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Resumen—Automatic Speech Recognition (ASR) is emerging
as a crucial technology for voice recognition in future Extended
Reality (XR) and Metaverse applications, enabling natural in-
teractions with virtual and IoT objects. This paper evaluates
the performance of Microsoft HoloLens 2 microphone APIs
for sound acquisition, quality and noise cancellation in Mixed
Reality (MR) scenarios. Three APIs are assessed focusing on
sound quality, noise cancellation and speech filtering processes
using ASR metrics like Character Error Rate (CER) and Word
Error Rate (WER). The provided findings offer insights for MR
developers, emphasizing the importance of selecting the right
API to enhance sound quality and ASR model precision. This
highlights the significance of proper API selection for optimizing
MR applications.

I. INTRODUCCION

Con el avance tecnoldgico producido en los ultimos afios
en el ambito de las tecnologias de Realidad Extendida (XR)
como la Realidad Mixta (RM) y la Realidad Aumentada
(RA), dispositivos como las gafas Microsoft HoloLens 2
han emergido como herramientas fundamentales en una gran
variedad de entornos profesionales, desde entornos formativos
hasta industriales, ofreciendo capacidades para mejorar la
productividad y la eficiencia del trabajo humano [1] [2],
ofreciendo asi una buena puerta de entrada hacia futuros
Metaversos de RM y aplicaciones avanzadas de XR.

Las gafas de RM HoloLens 2 integran un avanzado array
de micréfonos que desempeiia un papel crucial no sélo en la
experiencia del usuario a la hora de capturar grabaciones de
sonido, sino también en aplicaciones como el reconocimiento
automatico del habla (ASR, Automated Speech Recognition).
Concretamente, en entornos industriales, donde la comunica-
cion y la precisiéon son esenciales, explotar al maximo las
capacidades del array de micr6fonos para conseguir un audio
nitido es indispensable para un buen funcionamiento de los
sistemas ASR [3].

En este articulo se analiza la importancia de la calidad del
sonido en aplicaciones de RM. Especificamente, se evaltian las
capacidades de las distintas APIs de captura de sonido para
HoloLens 2 en términos de calidad del sonido, cancelacion
de ruido y reduccién de eco, utilizando métricas de reconoci-
miento automdtico del habla para evaluar la viabilidad de su
uso en aplicaciones de RM en entornos ruidosos.

En concreto, las gafas Microsoft HoloLens 2 integran un
array de micréfonos compuesto por cinco micréfonos. Tres
de estos estan situados en la parte superior del visor del
dispositivo y los otros dos estdn situados dentro del visor en
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Fig. 1. Disposicion del array de micréfonos en las gafas HoloLens 2.

su parte inferior y apuntan hacia la boca del usuario (esto se
puede apreciar en la Fig. 1). De utilizarse correctamente esta
disposicién de micréfonos, se puede capturar un sonido de
alta calidad, aislando la voz del usuario, mientras se cancela
el ruido de fondo utilizando los micr6éfonos exteriores.

Como se indicé previamente, el objetivo de este articulo
es presentar la evaluacién de las capacidades de las distintas
APIs de captura de sonido de las HoloLens 2, con especial
atencion al acceso a bajo nivel de cada uno de los micréfonos,
de forma que se permita seleccionar como usar cada uno de
ellos y ajustar distintos pardmetros tales como la frecuencia,
ganancia, o el tipo de audio a capturar (e.g., voz, comunica-
ciones, ambiente. . .).

II. METODOLOGIA

A. Descripcion de los experimentos a realizar: hardware,
software y herramientas

Para la evaluacién propuesta, se realizé una implementacion
software (cuya salida de debugging se muestra en la Fig. 2)
para la captura de sonido utilizando las distintas APIs dis-
ponibles en las HoloLens 2 y se desplegdé una aplicacién de
prueba que permitia grabar audio y procesarlo utilizando cada
una de ellas. Para ello se utilizaron las APIs de Unity, MRTK
y WinRT, comentadas con mas detalle en la Seccién III.



Fig. 2. Interfaz de prueba de las distintas API de captura de sonido dentro
del entorno de Realidad Mixta.

Los experimentos realizados consistieron en evaluar la
calidad del audio capturado por cada una de las APIs se-
leccionadas al hacerlo pasar por un modelo ASR basado en
Wav2Vec 2.0 [4] [5]. Dicho modelo se ejecutaba en las propias
gafas de cara a obtener en local la transcripcién del audio. En
base a dicha transcripcién se calcularon diversas métricas que
permitieron comparar la calidad del audio obtenido por cada
una de las APIs evaluadas.

Las pruebas consistieron en realizar una grabacién de cuatro
comandos de domdtica predefinidos (e.g., “enciende la luz”),
de un maximo de cinco segundos de duracién, en un entorno
controlado, primero en silencio (con un ruido ambiental de
aproximadamente 23 dB) y mds adelante bajo distintos niveles
de ruido (a 46 dB, 64 dB y 89 dB). La fuente de ruido se situd
a aproximadamente 1 metro de distancia de las HoloLens 2
y durante las pruebas emitié en bucle una grabacién de ruido
industrial.

Los experimentos se realizaron una vez para cada una de las
API seleccionadas, guardando y exportando todos los datos a
archivos CSV para su posterior andlisis fuera de las gafas de
RM.

B. Métricas: CER y WER

Las métricas utilizadas para evaluar la idoneidad de cada
clip de audio para tareas de ASR son la Word Error Rate
(WER) y la Character Error Rate (CER):

= Word Error Rate (WER): WER = % donde:

S : Numero de palabras sustituidas
D : Numero de palabras eliminadas

I : Nimero de palabras insertadas

N : Numero de palabras en la transcripcién de referencia

= Character Error Rate (CER): CER = % donde:

: Numero de caracteres sustituidos
: Ndmero de caracteres eliminados

: Numero de caracteres insertados

Z < 0w

III. COMPARACION DE LAS APIS

En esta seccion se detallan las funcionalidades de las
APIs probadas para el acceso al array de micréfonos de los
dispositivos HoloLens 2, asi como las capacidades que ofrecen
en términos de captura, calidad de sonido y funcionalidades
de cancelacion de ruido, reducciéon de eco y procesado del
audio de entrada.

: Numero de caracteres en la transcripcién de referencia

A. Funcionalidades de las APIs probadas

» Unity: Unity [6] es un motor grafico desarrollado por
Unity Technologies utilizado para desarrollar aplicacio-
nes gréficas y videojuegos. Incluye un API que permite
acceder al array de micr6fonos de las HoloLens 2 y
realizar grabaciones a un archivo de audio, aunque no
en tiempo real. Si bien esta es la API mds sencilla de
implementar, no ofrece ningtn tipo de ajuste ni funcio-
nalidades avanzadas de procesado de audio, como cance-
lacién de ruido o reduccién de eco. Unicamente permite
seleccionar el dispositivo a utilizar de entre los expuestos
por el sistema operativo, y fijar la frecuencia de muestreo
si el dispositivo subyacente lo permite. Debido a esto, no
es capaz de acceder al array de micréfonos de las gafas
HoloLens 2 de una manera precisa, sino que utiliza el
dispositivo genérico de entrada de audio creado por el
sistema operativo bajo el nombre Internal Microphone
Array (Mixed Reality Audio Driver). Este dispositivo
engloba el sonido capturado por los cinco micréfonos
de las HoloLens 2 en un solo dispositivo virtual, lo
que limita la capacidad de procesado y ajuste de los
micréfonos de manera individual.

= MRTK: El Mixed Reality ToolKit [7], conocido por
sus siglas MRTK, es un proyecto de cdédigo abierto
creado en 2016 y liderado por Microsoft para facilitar
el desarrollo de aplicaciones de RA/RM. Uno de sus
componentes es MicStreamSelector.dll, una libreria que
permite acceder al array de micr6fonos disponible en
las HoloLens 2 para capturar sonido en tiempo real
asi como realizar grabaciones de audio en archivos.
Este API permite, de manera indirecta, seleccionar un
subconjunto de micréfonos a utilizar de entre los dis-
ponibles en el array de micr6fonos de las HoloLens
2, y ofrece funcionalidades avanzadas de procesado de
audio, como cancelaciéon de ruido y reduccién de eco.
Desafortunadamente, este APl no permite seleccionar
directamente los micr6fonos a utilizar, pero si permite
seleccionar el tipo de audio a capturar de entre una serie
de presets disponibles, que en este caso son tres:

e Speech: Este preset estd diseflado para capturar
audio de voz del usuario de las gafas de la manera
mas nitida posible, cancelando el ruido exterior uti-
lizando los tres micr6fonos exteriores y capturando
la voz con los dos micréfonos inferiores. Por defecto
utiliza una frecuencia de muestreo de 48 kHz a 32
bits y en estéreo.

* Communications: Este preset estd diseflado para
capturar audio para comunicaciones en tiempo real
de modo que realiza el mismo tipo de cancelacién
de ruido que el preset anterior. Aunque este preset
deberia grabar en 16bits, mono y 16kHz, se ha
observado que la implementacion disponible a la
hora de realizar los experimentos, debido a un bug
del coédigo, siempre grababa a 48kHz, estéreo y
32 bits.

* Media: Este preset es el equivalente al audio captu-
rado por el API de Unity. Utiliza los cinco micréfo-
nos del array de manera conjunta e indistinta para
capturar el audio de manera directa, sin realizar



ningin tipo de procesado ni cancelacién de ruido.

En el momento de redactar este articulo, es esencial
destacar que MicStreamSelector.dll, aunque desarrollado
por Microsoft para acceder a los micréfonos de las
HoloLens 2, se considera un componente legacy. A
pesar de su falta de documentacién detallada y algunos
errores que afectan al proceso de obtencion de resultados
en aplicaciones, una vez obtenidos, la fiabilidad de los
mismos no se ve comprometida. La dltima actualizacién
de la libreria data de 2019 [8].

= WinRT: La udltima implementacién probada esta basada
en WinRT, también conocido como Windows Runtime,
el cual es un conjunto de APIs desarrolladas por Micro-
soft para acceder a las funcionalidades de los sistemas
operativos Windows. Estas APIs solo estidn presentes
a la hora de ejecutar la aplicacion, lo que dificulta el
desarrollo desde el entorno de desarrollo habitual (i.e.,
desde Unity). Este API ofrece la mayor versatilidad de
entre las tres probadas, permitiendo acceder al array
de micréfonos de las HoloLens 2 de manera directa e
individual, incluso pudiendo acceder a los 5 canales por
separado. Permite ademds tanto la captura de audio en
tiempo real como la grabacién de audio a un archivo, y
ofrece funcionalidades avanzadas de procesado de audio,
como cancelacién de ruido y reduccién de eco.

IV. RESULTADOS Y EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
SONIDO.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos tras
evaluar las distintas APIs de captura de sonido de las Holo-
Lens 2 en términos de calidad del sonido para modelos de
ASR utilizando métricas como la CER y WER.

De cara a valorar los resultados mostrados en los siguientes
subapartados es importante recordar que los experimentos se
realizaron utilizando comandos de voz predefinidos de un
méaximo de cinco segundos. Por ello, un ligero incremento en
la CER puede causar un incremento exacerbado en la WER,
ya que un error en una palabra, al tratarse de frases con pocas
palabras, hace aumentar la WER de manera muy significativa.
Por ello, se considera que la WER es una métrica mas sensible
y a la vez menos representativa para un escenario de uso real
de comandos cortos por voz.

A.  Comparativa de CER/WER entre las APIs en entornos en
silencio

En la Fig. 3 se presentan los resultados de las métricas de
CER y WER para las distintas APIs probadas en condiciones
de silencio. Se observa que el API de Unity es la que obtiene
los peores resultados, con una CER media del 14% y una
WER media del 65%. Esto se debe a que la implementacién
de Unity no realiza ningin tipo de procesado del audio
capturado, y graba el audio de los cinco micréfonos del array
de manera conjunta, lo que resulta en una captura de audio
de baja calidad, donde existe un nivel alto de ruido de fondo
pese a realizar la grabacién en un entorno en silencio, ya
que tres de los cinco micréfonos capturan sonido ambiente.
Ademds, el API de Unity tiende a capturar el sonido de
manera distorsionada al no permitir controlar la ganancia del
dispositivo de captura seleccionado, lo que resulta en una
mayor tasa de errores en el reconocimiento del habla.
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Fig. 3. WER y CER en condiciones de silencio para las distintas APIs
probadas.
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Fig. 4. WER y CER para distintos niveles de ruido para el API de Unity.

Por otro lado, se aprecia una similitud entre los resultados
de las APIs de MRTK y WinRT, con una CER media del 4%
y 6%, respectivamente, y una WER media del 25% y 30%,
respectivamente. Esto se debe a que ambas APIs realizan un
procesado del audio capturado, utilizando un subconjunto de
micr6fonos del array para capturar la voz de manera nitida
y direccional, reduciendo asi al maximo el ruido de fondo.
Cabe destacar que, durante este experimento, en muchos casos
ambas implementaciones consiguieron realizar transcripciones
con una CER y WER de 0%, lo que se considera una
transcripcion perfecta del audio de entrada.

B. Comparativa de CER/WER entre las APIs en entornos
ruidosos

En este apartado se presentan los resultados de las métricas
CER y WER para las pruebas realizadas en entornos con
distintos niveles de ruido, lo que permite evaluar la capacidad
de cancelacién de ruido de las distintas APIs probadas y su
impacto en la precision de los modelos de ASR.

En la Fig. 4 se pueden observar los resultados de las
métricas CER y WER para las pruebas de ruido realizadas
sobre el API de Unity. Esta implementacion obtiene los peores
resultados en términos de CER y WER en todos los niveles
de ruido frente al resto de APIs analizadas. Esto es debido
a que al no permitir seleccionar los micr6fonos que capturan



la voz del usuario, y no realizar ningtin procesado del audio
de entrada, no es capaz de aislar la voz del usuario frente
al ruido de fondo. Esto es claramente evidente en los dos
niveles de ruido superiores (i.e., para 64dB y 89dB), donde
la CER y WER se disparan, llegando al 500% en el caso de
la WER en el nivel de ruido mds alto y acercdndose a 100%
en la CER. Es decir, en los mencionados niveles de ruido
superiores, el modelo de reconocimiento de voz no es capaz
de transcribir correctamente ninguna palabra, y en muchos
casos, no es capaz de transcribir casi ninguno de los caracteres
correctamente.

En la Fig. 5 se presentan los resultados de CER y WER
para las pruebas de ruido realizadas sobre la implementacion
basada en MicStreamSelector.dll de MRTK. Se puede obser-
var que esta implementacién obtiene resultados similares en
términos de CER y WER en todos los niveles de ruido, lo
que indica que es capaz de utilizar los micréfonos inferiores
para capturar la voz del usuario y los superiores para aislar
el ruido de fondo y realizar una transcripcion adecuada del
audio de entrada.

Cabe destacar que en todos los niveles de ruido, incluidos
los més altos, se mantiene una WER por debajo del 32% y una
CER por debajo del 6%, lo que indica que en todos los casos
la calidad del audio de entrada es adecuada para utilizarse en
un contexto de reconocimiento de comandos de voz.

Por ultimo, en la Fig. 6 se presentan los resultados de las
métricas CER y WER para las pruebas de ruido realizadas
sobre la implementacién basada en WinRT. Se puede observar
en este caso una progresion mayormente creciente en la CER
y WER a medida que aumenta el nivel de ruido al que se
somete al dispositivo, obteniéndose los mejores resultados de
entre las APIs analizadas, con una WER siempre por debajo
del 20% y una CER por debajo del 5% para todos los niveles
de ruido.

V. CONCLUSIONES
En este articulo se ha evaluado la calidad del sonido y
la capacidad de cancelacién de ruido de las distintas APIs
de captura de sonido disponibles para las gafas Microsoft
HoloLens 2. En primer lugar, se ha observado que el API
proporcionado por Unity ofrece una calidad de sonido muy
baja, por lo que deberia evitarse para aplicaciones de ASR,
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Fig. 5. WER y CER para distintos niveles de ruido para la implementacién
basada en MRTK.
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Fig. 6. WER y CER para distintos niveles de ruido para la implementacién
basada en WinRT.

especialmente en entornos ruidosos. Por otro lado, se compa-
raron las APIs proporcionadas por MRTK y WinRT. Mientras
que ambas obtuvieron resultados buenos y consistentes en
términos de CER y WER en todos los niveles de ruido,
el componente de MRTK encargado de proporcionar las
funcionalidades de captura de audio, presenta actualmente
errores e inconsistencias en su funcionamiento que hacen
desaconsejable el uso del mismo para la captura y procesado
de audio.

En contraste, la implementacién basada en la API propor-
cionada por WinRT emerge como la més sélida. Sus resul-
tados son consistentes y no se ven afectados por errores en
ninguno de los componentes, lo que la convierte en la opcién
recomendada para optimizar el uso del array de micréfonos
en entornos ruidosos en las gafas Microsoft HoloLens 2.
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