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Algorismes per a processament del so en
persones autistes amb hiperacusia

Ainhoa Castano Martos
5 de febrer de 2025

Resum- Les persones dintre de I'espectre autista tenen tendéncia a tenir hipersensibilitat auditiva,
el qual els hi causa una gran carrega cognitiva. Lobjectiu d’aquest projecte és desenvolupar i
implementar una metodologia per investigar les diferéncies en carrega cognitiva entre persones
autistes i persones no autistes en un entorn virtual sonor d’una aula universitaria i alhora veure
els efectes que pot tenir la introduccié d’'un algorisme de reduccié de soroll. Amb el paradigma
experimental basat en la simulacié dels sons d’'una aula i realitzant mesures de pupil-lometria i
electroencefalografia per valorar si I'tis d’algorismes reductors de soroll ambiental poden reduir la
carrega cognitiva, I'estrés i augmentar I'atencié en 'ambient educatiu. S’ha dut a terme una prova
pilot obtenint resultats que indiquen que el sistema funciona i que es pot veure una millora amb
I'algorisme de reduccié de soroll ambient.

Paraules clau— Autisme, TEA, espectre autista, carrega cognitiva, audicid, algorismes de re-
ducci6 del soroll, pupil-lometria, electroencefalografia, simulacié d’aula, hipersensibilitat auditiva.

Abstract— Many people diagnosed with autism spectrum suffer from auditory hypersensitivity,
which can lead to increased cognitive load. The god of this project is to create a methodology to
evaluate differences in cognitive load between autistic and non-autistic people in a virtual simulated
sound classroom environment and assess the effects of a noise reduction algorithm. The goal of
this project to develop and implement a paradigm that simulates the sounds of a classroom and
records pupillometry and electroencephalography measurements to evaluate if the use of noise
reduction algorithms can decrease the cognitive load, stress and increase attention in educational
environment. A pilot test has been carried out with results indicating that the system works and that
an improvement can be seen with using the noise reduction algorithm.

Keywords— Autism, ASD, cognitive load, hearing, noise reduction algorithms, pupillometry,
electroencephalography classroom simulation, auditory hypersensitivity.
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Dintre d’aquesta desregulaci6 del perfil sensorial, hi ha un
gran nombre de persones autistes amb hipersensibilitat au-
ditiva. En aquest treball ens centrarem en les difereéncies
auditives referents a la hipersensibilitat auditiva i el proces-
sament d’una conversa en un entorn amb soroll ambient de
fons.

Els estudis de com les persones autistes processen la infor-
macié auditiva mostren que hi ha diferéncies diverses [1].
En aquest treball ens centrarem en les difereéncies auditi-
ves referents a la hipersensibilitat auditiva i el processament
d’una conversa en un entorn amb soroll ambiental.

Per una altra banda, les persones dintre de 1’espectre autista
en un ambient amb un elevat soroll ambient experimenten
més dificultats que persones neurotipiques a I’hora d’enten-
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(2] [3] [4].

S’han realitzat investigacions similars amb persones amb
afasia [5]. En aquestes, es mesuraven els nivells d’estres
en un ambient sorollés on la persona amb afasia havia de
parlar. Es van comprovar els nivells d’estrés mitjancant una
entrevista als participants. L’objectiu d’aquest Treball de
Final de Grau és idear un experiment que permeti explorar
la percepcid auditiva de persones autistes en ambients de
so realistes. A més s’investigara si tecniques de reduccid
de soroll poden millorar I’enteniment de la parla i reduir
la carrega cognitiva en persones diagnosticades amb autis-
me. En aquest sentit, es fara servir uns algorismes reductors
de soroll basat en el “Wiener Filter Noise Reduction” [6] i
MetricGAN-OKD [7]. La idea d’aquest experiment és ana-
litzar quin d’aquests dos algorismes de reduccié de soroll
ambient pot millorar la percepcié de la parla i la carrega
cognitiva, aix0 ho comprovarem desenvolupant un paradig-
ma per avaluar I’atencid, carrega cognitiva en persones amb
i sense diagnostic de trastorn de 1’espectre autista aixi com
investigar algorismes de reducci6 de soroll per millorar I’es-
coltai la carrega cognitiva de persones amb diagnostic d’au-
tisme.

Les hipotesis d’aquest projecte és que el grup de partici-
pants autistes tindran més carrega cognitiva que el grup de
participants neurotipic escoltant I’audio sense reduccié de
soroll i, per una altra banda, ambdés reduiran la carrega
cognitiva amb els algorismes de reduccié de soroll i tindran
una carrega cognitiva similar. Amb aquest objectiu es crea
el paradigma d’aquest article que mitjancant la simulacié
dels sons d’una aula i realitzant mesures de pupil-lometria
1 electroencefalografia valorem si I’s d’algorismes reduc-
tors de soroll ambiental poden reduir la carrega cognitiva,
I’estres i augmentar I’atencié en 1’ambient educatiu.

En aquest article primer introduim la metodologia, expli-
cant en quins grups es planteja fer 1’estudi 2.1, el procedi-
ment 2.2 de les condicions d’escolta 2.3. Seguidament, es
presentara la simulacié de I’aula 2.4 i els algorismes utilit-
zats 2.5, els aparells utilitzats per determinar els nivells de
carrega cognitiva, com sén pupil-lometria 2.6, electroence-
falografia 2.7 i com se sincronitzaran les dades entre si 2.8.
Finalment, es presenta els resultats, la discussio i les con-
clusions.

2 METODOLOGIA

2.1 Subjectes

En un estudi futur es planteja dur a terme un experiment
amb la metodologia que s’explica a continuacié amb 10 per-
sones autistes que expressin problemes de carrega cognitiva
en I’ambient universitari i 10 persones no autistes que faran
de grup de control.

Actualment, s’ha dut a terme una prova pilot amb una perso-
na no autista per validar la metodologia dissenyada i desen-
volupada a aquesta tesi.

2.2 Procediment

Primer de tot, es presenta un audio d’exemple per ajustar el
volum a un volum fort perd no molest per la persona.

Abans d’iniciar cada audio, durant 10 s es fara un registre
com a linia base, per comparar amb 1’enregistrament amb

els audios.

Es dividira amb la mesura en fragments de dos minuts- cor-
responents a la duracié dels audios-, es processaran i com-
pararan entre si.

Després d’escoltar cada fragment de 1’audio, es preguntara
de forma oral al participant com se sent i quins nivells de
nerviosisme i ansietat nota. I es fara una pregunta d’opci6
multiple per veure si ha prestat atencid o no.

Aquest procediment es realitzara per un audio amb soroll
de fons sense modificar, dos audios amb un filtre de soroll
ambient diferent per cadascun.

Per facilitar la presentacié dels audios, s’ha realitzat un pro-
grama amb Matlab que realitza tot I’anteriorment explicat.

Figura 1: Imatge d’un subjecte amb el material per realitzar les
mesures: eye-tracker, electroencefalograma i auriculars.

2.3 Condicions d’escolta

Les condicions d’escolta seran que els individus hau-
ran d’estar a una sala amb il-luminacié constant per no
afectar a la mesura de la pupil-lometria, aillada elec-
tromagneticament per no afectar 1’electroencefalografia i
acusticament per assegurar-nos que només escolten els
audios proporcionats. Aquesta sala preferiblement seria una
cabina on el subjecte a realitzar 1’estudi estigui en solitud
per evitar distraccions per moviment, petits sorolls, etc. que
pugui provocar el fet de tenir una altra persona al costat.
Aquests audios han sigut gravats en una sala aillada
acusticament i consisteixen en una gravacié d’un professor
donant una classe. Originalment, sén audios de 24 minuts
els quals s’han processat per reduir qualsevol pausa major
a 5 s, eliminar dintre del possible qualsevol crossa i reduits
a una longitud de 20 minuts per evitar qualsevol mena de
disparitat de longitud.

En aquests audios s’ha realitzat una simulacié d’una aula on
s’esta fent una classe amb soroll ambiental mitjancant TAS-
CAR (Toolbox for Acoustic Scene Creation and Rendering)
[8].

Un cop tenim els audios emulant una aula, farem un remos-
treig a 16 kHz perque és la freqiiencia de mostreig que co-
breix la veu humana tenint en compte el criteri de Nyquisti
dos dels audios els hi aplicarem un algorisme de reducci6
de soroll ambiental diferent. Un d’aquests audios el pro-
cessarem amb cap filtre. Finalment, retallarem cada audio
en segments de 2 minuts perque, per una banda, el subjecte
tingui un petit descans i per un altre, per a fer una pregun-
ta d’opcié multiple per assegurar-nos que s’esta atenent als
audios.
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Per obtenir mesures tan objectives com sigui possible, cada
individu escoltara els audios amb un ordre diferent i cada
audio amb algorismes de reduccié de soroll diferents.

2.4 Simulacio del aula

Per a realitzar la simulacié de 1’aula, utilitzarem 1’eina TAS-
CAR.

Amb I’ajut d’aquesta eina serem capacos de simular una au-
la d’una mida de 14 x 7 m amb parets d’una alcada de 2.5 m
amb una tarima de dimensions 4 x 6 m, simulant una aula
de I’Escola d’Enginyeria de la UAB.

alld vall_stage
FalgEg
eleclado eescribir|
eambiente .susurout eRrofesor
eambiente_b
all2

Figura 2: Simulaci6é de I’aula feta amb TASCAR, 14 x 7 x 2.5
m. A sobre de ’escenari esta situat el professor, just devant del
receptor (out). Al voltant del receptor siulem sorolls de persones
escrivint en paper i amb teclat i dues gravacions de fons que simu-
len un soroll ambiental d’una aula - xiuxiueigs, objectes que cauen
a terra, portes que es tanquen, etc. Aquests sons s’emeten des dels
punts indicats i TASCAR calcula com ho sentiria el receptor tenint
en compte la reverberaci6 de les parets.

Aquesta eina també ens permet simular la reverberacié6 dels
materials. En cas de les parets, tenen una reverberacié de
0.9 s a excepci6 de la paret que es troba en el costat de 1’es-
cenari, que en té de 0.8 s. La reverberaci6é de I’escenari és
de 0.85 s. La reverberaci6 determina la persistencia del so
un cop ha cessat la font original i el temps de reverberacid
correspon al temps que triga la intensitat del so en reduir-se
60 dB respecte al valor original.

Com podem veure a la figura (2), la simulacié consta de 5
sorolls ambientals diferents, 1’oient (out) i el professor, que
consistira en una seqiiencia d’audios de dos minuts de du-
racié separats per un silenci.

Per a la simulacié del professor s’han gravat 3 audios
corresponents a una classe de 1’assignatura Processament
d’Audio i Parla. Aquests audios han sigut editats, deixant
totes les pauses amb una duracié menor a 0.5 s a causa de
I’algorisme que s’utilitzara per processar les dades de 1I’ex-
periment. A més s’ha remostrejar un cop afegit el soroll
ambient a 16 kHz.

TASCAR utilitza dos tecniques anomenades Image-Source
Method i HRTF Interpolation. Un cop definida les dimensi-
ons, reverberaci6 d’un espai emissors i receptors. En el cas
que ens aplica, una aula amb un receptor i diverses fonts de
sons. S’utilitza Image-Source Method, que és una teécnica
geometrica utilitzada en 1’acustica per simular la resposta
impulsional (RIR) i entendre com es comporta la reverbera-
ci6 en diferents entorns. Consisteix a realitzar una simula-
ci6 de la reflexi6 especular del so entre 1’emissor i el recep-
tor, assumint que el so viatja amb una trajectoria en forma
de linia recta i si arriba a una paret o objecte, la trajectoria
sofreix una reflexi6 perfecta obtenint finalment una imatge
amb tota la trajectoria dels sons.

Per una altra banda, HRTF Interpolation consisteix en un
cop realitzat ’anterior, derivar la contribucié del calculat
mitjancant el metode anterior a les coordenades del recep-
tor, utilitzant 3-D head-related transfer function (HRTF)
que consisteix en calcular 1’elevacid i 1’angle de 1’orien-
tacié sobre la superficie d’una esfera que en el nostre cas
corresp6n al receptor. Amb aquestes dades es calcula la po-
sici6 desitjada i es calcula com aquesta imatge es percebia
des del punt que s’ha calculat.

2.5 Algorismes de reduccio de soroll

Amb el proposit de reduir la carrega cognitiva mitjangant la
reducci6 del soroll ambiental, compararem tres algorismes
i seleccionarem els dos millors per comparar-los de forma
experimental.

L’ algorisme Wienner Noise Reduction té dues versions, la
primera que utilitza una técnica anomenada two-step noise
reduction (TSNR) que el que fa és eliminar I’efecte de la
reverberacid, pero, en el procés afegeix distorsié harmonica
en la veu. Per contrarestar aquest problema, es fa servir
la tecnica harmonic regeneration noise reduction (HRNR),
sent una segona versié d’aquest algorisme. Aquests algo-
rismes utilitzen xarxes neuronals profundes (DNN).[6]

Per una altra banda, 1’algorisme de Matlab EnhanceSpeech,
fa servir I’algorisme (Multi-Metric Optimization of Metric-
GAN via Online Knowledge Distillation for Speech Enhan-
cement) MetricGAN-OKD, que consisteix en multiples ge-
neradors i metriques objectiu, que permet als generadors
aprendre respecte a una Unica metrica mentre a 1’hora mi-
lloren la qualitat dels resultats respecte a altres metriques,
mitjancant la imitacié dels altres generadors. [7]

Per poder comparar els algorismes, utilitzarem un audio
amb el soroll ambient generat amb la simulacié de I’apartat
previ, dividim els segments en audios de 2 minuts, separa-
rem els dos canals d’audio, com que fem servir un format
estereo, i els comparem amb 1’audio original sense soroll
ambient mitjancant la metrica Short-time objective intelli-
gibility (STOI).

STOI [9] consisteix a comparar I’audio sense soroll ambi-
ent i el que en té. Cada audio esta dividit en N fragments,
on N és el nombre de fragments, m indica el fragment ac-
tual, j com a subindex indica que previament el senyal s’ha
normalitzat a la banda d’un ter¢ d’octava, Y’ indica 1’audio
amb soroll normalitzat i retallat, el mateix fragment sen-
se soroll ambient, X, fent servir la correlacio creuada entre
aquests i amb un previ remostreig a 10 kHz:

) (Xj(m—}v Ew) (Yj’(”)—?v Zy_;m)
dj(m) = = ! -
2 2
> (Xm—}v EXN)) > (Y;w % ZY{(”)
n l n 1
M

I després fer la mitja d’aquests segments per a obtenir el
STOI general de 1’audio:

1
d= T Z d;(m) 2
J,m

On 0 < d < 1, sent 0 una molt mala intel-ligibilitat i 1 una
molt bona.
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2.6 Eye-Tracking

Per poder fer les mesures de pupil-lometria utilitzarem el
dispositiu Pupil Core de la marca Pupil Labs [10] i el seu
programari per a poder sincronitzar-nos amb l’aparell a
través de LSL i processar les dades.

>

Figura 3: Imatge de Pupil Core de la marca Pupil Labs, del siste-
ma d’Eye-Tracker. Consta de tres cameres, una per gravar el que
observa el participant, la qual no farem servir i dos cameres que
graven els ulls de qui les porta. Aquestes dues cameres tenen una
resolucid de 92 x 192 px i operen a 200 Hz.

L’Eye-Tracker funciona mitjangant pupil-lometria, una per
cada ull, que el que fan és mesurar la dilatacié de les pu-
pilles, per poder tenir unes mesures correctes, s’ha de fer
una calibracié i ajustos inicias amb 1’ajut del programari
Pupil Capture - que també s’encarregara de recol-lectar les
dades.

Durant I’experiment el participant haura de mirar fixament
una pantalla en negre amb una creu blanca enmig per poder
mantenir la calibraci6.

Mitjancant aquest aparell s’estudiara la dilatacié i contrac-
ci6 de la pupil-la durant tot el temps que la persona estigui
escoltant 1’audio, més dilatacié de la pupil-la, més esforg
per escoltar estara fent el subjecte [11].

Per avaluar la dilataci6 les dades de la dilatacié de les pu-
pil-les, poriginal» $’han computat de tal forma que quedin
segmentades en instants de 5 s, de la segiient forma obte-
nint p(m)):

M T/Mx(i+1)

p(m) = %Z Z poriginal(l)

i=1 |=T/M=i

3

On M és el resultat de multiplicar la freqiiencia de mostreig
per 5, 1 correspondria a la posicié de cada mostra original,
per veure quantes mostres hi ha cada 5 s i N és el nombre
de mostres valides en aquest periode, ja que quan el sub-
jecte parpelleja, aquestes mostres no son valides. Aquestes
mostres indicades com a no valides el mateix dispositiu les
marca com NaN (Not-a-Number).

2.7 Electroencefalografia

Per a fer les mesures d’electroencefalografia es realitzaran
mitjangant el sistema d’EEG Smarting de la marca mBrain-
Train [12].

.

SMARTPHONE
INCLUDED

Figura 4: Imatge de Smarting de la marca mBrainTrain el sistema
d’electroencefalografia utilitzat. Disposa de 24 electrodes que es
connectem a un amplificador que envia el senyal al nostre disposi-
tiu mitjangant un pendrive amb connexié Bluetooth.

Per poder utilitzar aquest dispositiu, s’ha de col-locar en el
punt mitja que hi ha entre el nasi6 (punt entre les celles) i el
ini6 (final del crani). Aix0 es realitza mesurant la distancia
entre els dos punts amb una cinta de costurer, dividint el
valor entre dos i ficant el punt de referéncia de I’'EEG en
aquest punt.

Figura 5: Imatge del liquid conductor utilitzat i xeringa utilitzada
per aplicar gel als electrodes.

Per afavorir la conductivitat entre els electrodes i la pell del
subjecte, utilitzem un gel per electrodes. Aquest gel anira
reduint la impedancia entre la pell i I’electrode fins a arribar
a una impedancia inferior a 20 kOhms.

Usarem el programari proporcionat per Smarting per regis-
trar les dades, que tindra una freqiiencia de mostreig de 500
Hz.
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2.7.1 Neural Tracking
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Figura 6: Diagrama de blocs mostrant el paradigma de Neural
Tracking. Figura inspirada en les publicacions [13] [14] [15] [16].
Copyright de la imatge es Waldo Nogueira, Auditory Prosthetic
Group, Hannover Medical School

Per mesurar els nivells d’atencid, s’utilitzara la técnica Neu-
ral Tracking [17] figura 6. El subjecte escolta un audio amb
sons que ha d’atendre i uns altres que no, en el nostre cas,
“Unattended audio” sera el soroll de fons i “Attented Au-
dio” sera la veu del professor, simultaniament es registra
EEG. Es crea un descodificador, i es fa una reconstruccio
dels audios mitjancant aquest que es comparara amb els
sons que el participant ha d’atendre p, i els que no p,,, ob-
tenint finalment un coeficient de correlacié amb aquestos
sons.

Tant ’EEG com I’audio es dividiran en segments de 60 s
obtenint un total de K segments, en el nostre cas 10, 1la-
vors, K-1 segments s’utilitzaran per fer la reconstruccio i el
restant per validar.

Amb aquesta equaci6 obtindrem la reconstruccié dels sons
que ha prestat atenci6 el participant mitjancant el seu EEG:

N—-1L-1

SN wngynlk+ A+,

n=0 [=0

-i'a,u[k] = €]
On A representa la latencia, /N el nombre d’electrodes, en
el nostre cas 24, L correspon a I’index del vector de lags que
probarem, k es el temps, w,,; correspén al decodificador i
Yn a la resposta neuronal al temps de la mostra K.
Seguidament minimitzarem 1’error quadratic de 1’envol-
vent extreta de 1’audio original, X, i la reconstruida de la
segiient forma:

Tres(Wa) = B [[zalk] = WTy[R)|"] + AWIW,

Sent A un parametre de regularitzacié. Si minimitzem I’e-
quacié anterior respecte als coeficients del descodificador,
obtenim la segiient soluci6:

WaT == (RzaY + >\I)71~RYY7

On R,,y 1 Ryy estan definides de la segiient forma:

K
Re,y = Y xalk] y[k +m),

m=0

Ryy = Z y[k] y[k + m].

m=0

Una vegada tenim la reconstruccid, es calcula la correlacié
d’aquesta amb les envolupants dels dos audios, obtenint p,
com a correlacié del que ha escoltat el subjecte amb la part
que havia d’escoltar, en el nostre cas, I’envolupant de la veu
del professor i, per una altra banda, p,, correspon amb la
correlacié amb el que s’havia d’ignorar, en el nostre cas, el
soroll ambiental. Es calculen correlacions per a cada desfa-
sament (lag) entre 1’audio original, ja que no podem saber
exactament quant triga el so a ser processat pel cervell.

Ens quedarem amb el lag de la mesura amb major correla-
ci6 amb I’envolupant de la veu del professor, i agafarem la
correlaci6 corresponent en ambdds casos.

Per poder utilitzar correctament aquest algorisme, les gra-
vacions no poden tenir més de 0.5 s de silenci de la veu
principal.

2.7.2 Mesura d’engagement

Per una altra banda, per determinar els nivells de com-
promis amb la tasca farem servir la segiient equacio [18]:

B Beta(m)
e(m) = Alpha(m) + Theta(m)

On M és el resultat de multiplicar la freqiiencia de mostreig
per 5, 1 correspondria a la posicié de cada mostra original,
Theta correspon a la poténcia del senyal de ’'EEG que cor-
respon a les bandes de 4- 7 Hz, Alpha als 7 -13 Hz i Beta
als 13 — 25 Hz. Per obtenir aquests senyals, s’ha de filtrar
I’EEG amb un filtre passa-banda amb les freqiiencies es-
mentades anteriorment, aquest filtratge es realitzara proces-
sant les mesures d’electroencefalografia mitjangant 1’eina
EEGLAB [19] i es realitzara la mitjana per cada instant de
temps dels canals, a aixo li direm senyalorigina per cada
senyal en 1’equacid segiient, computar la poténcia i com-
putar aquesta de la segiient forma, obtenint per cada senyal
senyal(m), per a cada senyal de forma individual abans
d’utilitzar-les a I’equacid anterior:

n-M T/M-(i4+1)

2. X

i=n—i-m l:T/M.i

senyal? @) 3

Senyal(m) = original

On M és el resultat de la multiplicacié de la freqiiencia de
mostreig per 5 s. Quan major sigui el valor de e(t) aquest
valor, més “engagement” n’hi ha.

2.8 Captacio i sincronitzacio de les dades

Per poder sincronitzar la reproducci6 de les gravacions, I’E-
EG i les mesures amb I’Eye-Traking utilitzarem Lab Strea-
ming Layer (LSL) [20].

LSL és una capa de programari obert que permet enviar, re-
bre i sincronitzar fluxos de dades neuronals, fisiolégiques i
d’altres dispositius en temps real o marcadors com el descrit
ala figura 7. Per al seu funcionament, en cas que no hi hagi
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una instal-lacié per defecte, s’ha d’instal-lar la llibreria com-
patible amb I’aplicacié o dispositiu utilitzat. Aquesta llibre-
ria enviara les dades a la xarxa de forma publica, fent-ho
disponible i descobrible per altres dispositius compatibles
amb LSL que estiguin a la mateixa xarxa. Cada dispositiu
emissor té un identificador unic i les dades es sincronitzen
amb precisi6é d’un mil-lisegon mitjangant marques de temps
basades en un rellotge comd utilitzant el protocol TCP/IP.
Les eines d’EEG i1 Eye-Traking fetes servir sén compatibles
amb LSL, per sincronitzar la reproduccié dels audios amb
les mesures, s’ha fet un codi en Matlab que cada cop que
inicia i termina un audio, envia un marcador al LSL.

Iniciem el codi

Conectem "emisi6
del programa al LSL
com la resta de
emisions (EEG, Eye-
tracking)

Queden audios
per reproduir?

WGR Finalitzem el codli

Si

Enviem marcador a
LSL dient que
deixem 10s de
messura sense

estimuls

No

Han passat
10s?

Si

Enviem marcador a
LSL dient que
comenca la
reproducci6 del
segment de audio

Reproduim l'audio

Enviem marcador a
LSL indicant que
s’ha finalitzat la
reproduccid del
segment d’audio

Figura 7: Diagrama de flux del codi.

Per poder fer servir aquesta eina, necessitem desconnectar
I’ordinador on s’estiguin prenent les mesures de xarxes que
no siguin locals, ja que com hem explicat, les dades s’eme-
ten en broadcast i aix0 pot comprometre la privacitat dels
participants de 1’estudi.

3 RESULTATS

3.1 Short-time objective intelligibility mea-
sure

Utilitzem la metrica STOI per avaluar els diferents algoris-
mes, obtenint les mesures mostrades a la figura 8

0.65

0.6 -

STOI

0.55

0.5

Metric GAN HRNR TSNR Noisy Speech

Figura 8: Comparativa dels algorismes metric GAN, HRNR i
TSNR mitjangant STOIL

Com podem observar a la figura 8, I’algorisme EnanceS-
peech és el que millors resultats genera amb una gran di-
ferencia, seguit de HRNR. L’algorisme TSNR queda des-
cartat, ja que té el pitjor STOIL. Tant HRNR i TSNR tenen
pitjor STOI que I’audio sense filtrar (condicié Noisy Spe-
ech).

3.2 Electroencefalografia

Mitjancant les proves pilot, podem assegurar que tot el sis-
tema enregistra de forma correcta les dades de I’EEG i
que es poden processar mitjancant 1’algorisme de Neural
Tracking i la mesura per determinar els nivells de com-
promis.

0.1

o
o
=3

—Noisy Speech
L Metric GAN-DNN e—
Speech - Wiener| pe AN

Coefficient p,,
o o
o o
— o
i
s

o
S
AN
\

o
.

-0.02 ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700

LAGS (s)
Figura 9: Resultats del experiment d’electroencefalografia basat
en Neural Tracking per cada condicié d’escolta: Noisy Speech,
Speech - Wienner i Metric GAN-DNN. A I’eix “y”tenim p, i al
aix "x”A.

Com podem observar a la Figura 9, la reconstruccié amb
la tecnica Neural Tracking obtenim un millor resultat per
a Noisy Speech en comparaci6 dels audios que han passat
pels filtres. Aix0 pot estar ja que la veu principal sofreix
certa distorsio, sent la més distorsionada la veu principal de
Metric GAN-DNN, corresponent als resultats.
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Figura 10: Resultats de quantitat d’ engagement per cada condicié
d’escolta: Noisy Speech, Speech - Wienner i Metric GAN-DNN.

Per una altra banda, quant al nivell d’engatjament, que po-
dem veure a la figura 10, els dos audios filtrats tenen uns
valors similars que superen als del Noisy Speech, el qual
té com a observacié adicional, molta més variacié que els
audios filtrats.

3.3 Eye-tracking

Mitjancant les proves pilot, podem assegurar que tot el
sistema enregistra de forma correcta les dades de I’Eye-
Tracking i es poden visualitzar mitjancant MatLab.

Pupil y messure
T

>~Noisy Speech
——Speech metric GAN-DNN
Speech - Wiener

w
33

Pupilometry meassure [mm]
IS

0 20 40 60 80 100 120
Time (s)

Figura 11: Diametre de la pupil-la [mm] per cada condicié d’es-
colta: Noisy Speech, Speech - Wienner i Metric GAN-DNN

Podem observar a la figura 11 que de nou, la dilatacié de
la pupil-la per als audios processats amb reductors de so-
roll tenen unes mesures similars, en aquest cas tenint una
dilatacié menor de mitjana que 1’audio amb soroll ambient,
aixo ens indicaria que el subjecte esta fent més esforcos per
escoltar Noisy Speech que els audios filtrats.

3.4 Percepcio dels audios

A T’hora de preguntar al subjecte amb el qual s’ha dut a ter-
me una prova pilot, ha mencionat un punt interessant. En
utilitzar els algorismes de reduccié de soroll, la veu prin-
cipal es torna “robotica”, sent 1’algorisme HRNR el que
més es nota la diferéncia, aixo també ens ho indica el STOI,
pero, per contra, és en el que més se sent concentrat perque
els sorolls li semblaven menys distractors.

4 Discussio

Les hipotesis d’aquest projecte és que el grup de partici-
pants autistes tindran més carrega cognitiva que el grup de

participants neurotipic escoltant I’audio sense reduccié de
soroll i, per una altra banda, ambdds reduiran la carrega
cognitiva amb els algorismes de reduccio de soroll i tindran
una carrega cognitiva similar. Amb aquest objectiu es crea
el paradigma d’aquest article que mitjancant la simulaci6
dels sons d’una aula i realitzant mesures de pupil-lometria
i electroencefalografia valorem si 1’ds d’algorismes reduc-
tors de soroll ambiental poden reduir la carrega cognitiva,
Iestres i augmentar I’atencié en I’ambient educatiu. Es avi-
at per extreure conclusions, pero si que podem veure indi-
cis a la pupil-lometria que utilitzant tecniques de filtratge
de soroll ambiental redueix 1’esfor¢ necessari per necessitar
prestar atencio.

Respecte al STOI, s’esperaven millors resultats, sobretot
amb ’algorisme Wienner. S ha de valorar si és per la robo-
titzacié de la veu i quan pot afectar aquesta a la comprensié
de la parla.

Pel que fa a les mesures obtingudes mitjancant la técnica de
Neural Tracking, la forma observada no es similar a la espe-
rada, en estudis anteriors s’observen dos crestes en compres
d’una i el valor de pic es molt tard, normalment observant-
se a valors de lags de 200-400 ms [17]. Aixé pot ser degut
a un retard degut a 1’ds de LSL, per a futurs estudis s’ha de
veure si es algo comu o ha sigut un fet puntual a causa de
les condicions no-ideals d’estudi. En tractar-se d’una prova
pilot, les mesures no s’han realitzat en una habitaci6 aillada
tant actsticament com electromagnéticament, lo qual ha po-
gut afectar els resultats. Per a futurs estudis seguint aquesta
metodologia, s’haura de fer en les condicions esmentades,
a causa d’aix0 i que només s’ha fet una prova pilot.
Continuant amb I’engagement, aquesta metrica si que mos-
tra que hi ha més engagement als audios sense filtrar, perd
realment la diferéncia de mitjanes entre tots €s de 1’ordre de
les mil-lesimes, llavors no podem assegurar que la utilitza-
ci6 de filtratge de soroll tinguin un impacte significatiu en
persones no autistes. S ha de repetir amb més subjectes tant
autistes com no autistes.

Finalment, respecte a la pupil-lometria, si que s’observa un
impacte en quant al diametre de la pupil-la si 1’audio esta
filtrat o no i s’observa un decaiment en el seu diametre en
el el temps com a estudis anteriors de tematica similar [18].
La dilataci6 de la pupil-la ens indica els esfor¢os per enten-
dre la veu, en aquest cas, el subjecte ha fet més esforcos
per escoltar I’audio amb soroll, tenint aproximadament una
dilataci6 de la pupil-la 1 mm superior de mitjana a la me-
surada amb els audios amb soroll ambient, el qual si que
implica una millora amb la utilitzacié d’audios amb filtrat-
ge de soroll ambient.

5 CONCLUSIONS

Concluim da la prova pilot de I’experiment impementat que
és una forma adequada per a mesurar la carrega cognitiva,
estrés i atencid en un entorn sonor virtual d’una clase. Els
programes permeten presentar de forma correcta els audios
i es comuniquen correctament amb LSL. L’enregistrament
de les dades és correcte, podent ser aquestes processades.
Donada la percepcié del participat durant a la prova pilot,
deixem per al futur afegir una comparacio entre si es millora
I’atencié disminuint els sorolls ambientals a costa de tenir
una veu principal més robotica.
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D’acord amb els resultats vists durant el desenvolupament
concloem que es podria iniciar un assaig clinic amb les es-
pecificacions donades a la metodologia.
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