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Resumen — En el presente informe se presenta el Método de Supresion de Ruido, propuesto por Steven F. Boll, y se ana-
liza la validez de una mejora del mismo que pretende reducir errores del original. Se desarrollo este algoritmo utilzando
el lenguaje de programacion Python 3.9. Utilizando una serial de habla con ruido, se analizan y comparan los resultados
entre ambos métodos (el bdsico y el alternativo). Ademds, se emplean distintos pardmetros objetivos para evaluar la efec-
tividad de cada uno. Se concluye en que el método alternativo logra una mejora sustancial de la substraccion, aunque se

deben perfeccionar algunos aspectos de su procesamiento.

1. INTRODUCCION

En muchas aplicaciones resulta til o hasta indispen-

sable utilizar métodos de reduccién de ruido para ciertas
sefales de audio. Existen diferentes entornos en los cud-
les puede existir una insercién de ruido en sefiales con
informacién valiosa.
Gracias a este tipo de algoritmos de supresion de ruido,
se logra mejorar tanto la calidad como la inteligibilidad
de la sefial, teniendo asi una gran importancia en diversas
areas de aplicacion relacionadas al Procesamiento Digital
de Seiiales.

1.1. Método de Substraccion Espectral de
Ruido

En el presente informe, se analizard el método de Su-
presion de Ruido presentado por Steven F. Boll 12!, apli-
cado, en particular, para sefiales de habla. Este algoritmo,
para su implementacion, plantea que, dada una determi-
nada sefial que es resultado de la suma de una sefial "lim-
pia"de habla con una sefial de ruido, se deben tener ciertas
consideraciones.

» El ruido de fondo es agregado actsticamente (pre-
sentdndose en el mismo entorno en el que se repro-
duce la sefial de interés) o digitalmente a la sefal
limpia.

= El ruido de fondo es estacionario, de tal forma que
la esperanza de su magnitud espectral i es la mis-
ma en todo momento de la sefial (con o sin habla).

= Si el entorno en el cudl estd presente la sefial cam-
bia a un nuevo estado estacionario, existe un in-
tervalo de tiempo suficientemente largo como para
poder calcular un nuevo .

= Para variaciones lentas de estados no-
estacionarios, el algoritmo requiere un detector
de habla para poder calcular el u.

= Es posible una reduccién de ruido significativa
simplemente quitando el ruido desde la magnitud
espectral, es decir, eliminando el aporte del ruido a
la sefial original (en las frecuencias donde el ruido
esté presente).

De esta forma, el procesamiento comienza aplicando
a la sefial de anélisis z[n] (habla mds ruido) un ventaneo
con ventana de Hanning, con una superposicién de me-
dia ventana, de acuerdo al cumplimiento de la restriccién
COLA (Constant OverLap Add), para la recuperacion de
la sefial temporal filtrada. Luego, se aplica la Transforma-
da Discreta de Fourier (DFT) a cada una de las ventanas,
para obtener la informacién en frecuencia de cada inter-
valo, y luego, en particular, sus magnitudes.
Una vez hecho esto, se procede a estimar la esperanza
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de la magnitud del ruido espectral p, obteniendo dicha
informacién a partir de ventanas en las cudles no estd
presente la sefial de habla. Por consiguiente, se calcula el
Estimador de Substraccion Espectral, como la diferencia
entre la magnitud de la DFT de la sefial de cada frecuen-
cia y la esperanza p del ruido espectral. Ademads, a este
resultado se le asigna el mismo valor de fase 6 de la senal
completa de anélisis z[n].

S(e) = [X()] = p(@)e!™ (1)

Donde (/%) es el estimador, | X (¢/%)| la magnitud es-
pectral de la sefial total, e/%X(¢"”) su fase y p(e’) la
esperanza de la magnitud espectral del ruido.

Entonces, teniendo como entrada el espectro de la se-
fial 2:[n], y como salida el espectro de la sefial filtrada 5[n|
(sin ruido), la respuesta H (e’“) del sistema de substrac-

cion de ruido, sera:

S(e’) = H(e) X () )
Jw\ _ 1 _ u(ejw)
HE9)=1 X ()| 3)

Asimismo, si el resultado 5 (€7*) de la substraccion
para cierta frecuencia es negativo, entonces a la magni-
tud correspondiente se le asignard un valor igual a cero.
Por otra parte, el error espectral ¢(e/“) de la estimacién
se entiende como la diferencia entre el espectro de la se-
fial limpia y el de la sefial filtrada. A su vez, puede verse
como la diferencia entre el espectro de la sefial de ruido
y Su esperanza /.

De aqui en adelante se presentan disintas etapas que for-
man parte del algoritmo de Substraccién Espectral con el
objetivo de reducir el mencionado error espectral.

1.1.1. Promedio de Magnitud

Se realiza un promedio local de las magnitudes es-
pectrales. Esto corresponde a un promedio, para cada fre-
cuencia, de las magnitudes en todas las ventanas de la
sefial. Siendo | X (e7«)| el promedio local mencionado:

| M-l '
[ X ()] = 77 > IXi(e)] O]
i=0

Con X;(e’*) la DFT de la ventana i y M la cantidad de
ventanas.

Esta maniobra permite llegar a una aproximacién del
error espectral de forma tal que este sea igual a la diferen-
cia entre el promedio de las magnitudes de cada frecuen-
cia en todas las ventanas de la sefial de ruido, N(e/*) y
la esperanza p.

1.1.2. Rectificaciéon de Media Onda

Con el objetivo de disminuir el sesgo para la estima-
cién de la magnitud espectral de cada frecuencia w, lo-
grando también disminuir el piso de ruido por p, se im-
plementa una rectificaciéon de media onda. Para cada w
cuyo valor de | X (e/)| sea menor a y, se le asignard un
valor de magnitud igual a cero. Esto puede conseguirse
utilizando una respuesta al impulso Hp(e’“) para el sis-
tema del Estimador S, tal que:

H(e?) + |H(e')]
2

Con Hp(e’*) siendo la rectificacién de media onda

para el sistema estimador S que tiene a H(e’“) como
funcién transferencia.

1.1.3. Reduccion de Ruido Residual

El ruido residual corresponde al ruido que permanece
en la sefial luego de ser procesada en la etapa de rectifica-
cién de media onda, que tendrd un valor de magnitud que
estard entre cero y un valor maximo medido en un inter-
valo de la sefial = donde no haya habla. Con el objetivo de
reducirlo, para las frecuencias cuyos valores de magnitud
de S(e7*) sean menores al valor méximo mencionado, se
reemplaza su amplitud, en la ventana de andlisis, por el
minimo valor obtenido de la comparacién de la amplitud
correspondiente para esa ventana y sus ventanas adyacen-
tes (una anterior y otra posterior).

HR(ejw) =

(&)

1.1.4. Atenuaciéon Adicional de la Sefial en Momen-
tos Sin Habla
Esta tdltima etapa surge a partir de una determinacién
empirica que establece que entre la potencia promedio en
momentos de la sefial con habla y en momentos sin habla
existe una diferencia de aproximadamente 12 dB. De es-
ta forma, se detectan los momentos de la sefial en los que
hay ausencia de habla y, por lo tanto, predomina el ruido
residual que queda luego de aplicar los procesos ya men-
cionados. En esos intervalos, para obtener mejor calidad,
se considera que la sefial no debe eliminarse por comple-
to, ya que si se hiciera, la percepcién del ruido de fondo
seria mayor en los momentos de presencia de habla. En-
tonces, se determina que en esos casos un valor de 30 dB
de atenuacidn de ruido es aceptable.

1.2. Substraccion Espectral Con Sobre-
Substraccién [*!

Con el objetivo de mejorar el desempefio del algo-
ritmo de Boll presentado en la seccién anterior, se pro-
pone evaluar un método alternativo que, con un enfoque
distinto al original, pretende efectuar una substraccién
espectral de ruido més criteriosa.

La principal idea de esta mejora es sobre estimar la
potencia espectral del ruido y de esta manera, prevenir
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que el espectro resultante caiga por debajo de un minimo
espectral.
Este algoritmo se describe a continuacion:

1S (w)? = |X;(w)[? = | De(w)|? ©6)

i | X (W)[* > (o + B)|De(w)]?,
$ino |Se; (w)|? = B De(w)|?.

Donde a > 1 es un factor de sobre substraccién y
0 < B < 1 un pardmetro del piso espectral. Si o es muy
grande, la sefial resultante estard severamente distorsio-
nada e inteligible. Si « es pequefio, no se realiza la sufi-
ciente substraccion. Si S es muy chico, el ruido musical
(referido a componentes frecuenciales aisladas) se volve-
ra audible, pero el ruido residual serd reducido. Si /3 es
muy grande, el ruido musical serd reducido, mientras que
el residual se volverd audible.

1.3. Parametros de Analisis

Se plantean 4 parametros para el andlisis y compara-
cién de las sefales resultantes.

» Zero-Crossing Rate (ZCR) W: Tasa de cruce por
cero, que, para sefiales de ruido aleatorias, tiende
a tener un valor constante y presenta poca desvia-
cion. En el caso de las sefiales de habla con ruido,
esta tasa se ve alterada y por lo tanto se la pue-
de analizar facilmente, ya que se logra distinguir el
efecto del ruido. Las sefiales con ruido presentan
un alto valor de ZCR.

= Short Time Energy : Se analiza la energia por
ventanas en el dominio del tiempo, en el cual nue-
vamente para el caso del ruido presenta una cons-
tante (generalmente de bajo valor), mientras que al
sumar la sefial de habla, esta energia crece notable-
mente.

= Relacion Sefial/Ruido: Esta relacién mide la dife-
rencia de amplitudes entre la sefial limpia y el rui-
do. Cuanto mayor sea el valor del pardmetro, ma-
yor diferencia entre la sefial y el ruido, y por ende
mejor calidad de sefal. En este trabajo en particu-
lar, se comparard la amplitud mdxima de la sefal
con la amplitud maxima del ruido en un intervalo
de 1000 muestras al comienzo de la misma (asu-
miendo que esta no comienza con habla).

= Relacion de Energia: Se propone un pardmetro en
el que se requiere tener la sefial original limpia des-
de un principio. El pardmetro consiste en tomar la
sefal con ruido procesada y restarle la sefial limpia,
de manera de obtener solo el ruido resultante luego
del procesamiento.

s(n) —s(n) = N.(n) @)

Siendo s(n) la sefial original limpia, 5(n) la se-
fial procesada y N,-(n) el ruido restante (en el caso
ideal seria cero).

Posteriormente, se calcula la energia de N,.(n) y
se busca qué porcentaje representa de la energia to-
tal de la sefial de salida 5(n). Por dltimo, se puede
aplicar este mismo célculo para la sefial de entrada,
pudiendo finalmente comparar ambos porcentajes
y analizar cuan efectivo resulta el algoritmo.

Cabe destacar que cualquier alinealidad que pre-
sente el algoritmo (distorsién o modificacién de
amplitudes de la sefial) se vera reflejada en el por-
centaje. Esto resulta positivo ya que también carac-
teriza cudnto se modifica la sefial original.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Este algoritmo se implement6 en el lenguaje de pro-
gramacion Python 3.9, utilizando el IDE Spyder. Ade-
mads, se hizo uso de las librerias numpy, scipy, matplotlib,
soundfile, tanto para el desarrollo de las funciones pro-
pias del algoritmo, como para la presentacién y andlisis
de resultados.

Como préactica general, se procuré la optimizacion
del software, a partir de la implementacién de las he-
rramientas mencionadas evitando, por ejemplo, el uso
excesivo de ciclos for. A su vez, se comentd, paso a paso,
la funcién de cada linea para una mejor comprension y
seguimiento del c6digo a la hora de ser interpretado.

Asimismo, para una mejor organizacién del cédigo,
se desarrollaron las funciones del algoritmo en un archi-
vo “func.py”y, por otro lado, estas fueron implementadas
en un archivo separado “main.py”, donde también se rea-
liza la presentacion de resultados.

Con respecto a la ejecucion del cédigo para la obten-
cion de resultados, se realizdé con una sefial de una fre-
cuencia de muestreo de 48000 Hz, con una ventana de 50
ms.

3. ANALISIS Y RESULTADOS

A continuacioén, se realiza un andlisis y comparacién
de los resultados obtenidos para los métodos de substrac-
cién de ruido implementados, a partir de los pardmetros
de andlisis mencionados anteriormente. Vale aclarar que
se dispuso de 3 archivos de audio .wav, de diferentes ca-
racteristicas timbricas y frecuenciales, cada uno con su
correspondiente sefial limpia (sin ruido) y sefial con rui-
do agregado. Sin embargo, se presentardn los resultados
de solo uno de ellos, dado que el mismo se trata de una
seflal de voz humana, propdsito principal del algoritmo
en cuestion.
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3.1. Zero-Crossing Rate

Zero-Crossing Rate
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Figura 1: ZCR de las sefiales de andlisis.

Se logra ver con facilidad en la Figura 1 que en la
sefial procesada con el algoritmo base de Boll, el valor
medio del ruido es mayor que en la original. También, se
deduce que en el mismo prevalecen componentes de alta
frecuencia (lo que implica mayores cruces por el cero).
Esto se puede apreciar auditivamente en los archivos de
audio generados en el cédigo. Sin embargo, gracias a la
mejora aplicada, el algoritmo con el método alternativo
logra una substraccién exitosa del ruido, disminuyendo
levemente el ZCR con respecto a la sefial original en mo-
mentos sin habla.

3.2. Short Time Energy

Short Time Energy
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Figura 2: ZCR de las sefiales de anélisis.
En este caso, ambos algoritmos demostraron una me-

jora en la substraccion (Figura 2), siendo el algoritmo ba-
se el de mejor resultado (debido a sus valores mas bajos

en momentos de la sefial sin habla). Sin embargo, el al-
goritmo alternativo muestra un valor mas estable que el
base (con menos fluctuaciones en dichos momentos).

3.3. Relacion Senal/Ruido

Para poder visualizar ficilmente este pardmetro, se
cuenta con un grafico de las formas de onda de cada sefial
obtenida con el fin de poder comparar la amplitud de los
pisos de ruido en el dominio del tiempo.

Formas de onda de |as sefales temporales
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Figura 3: Formas de onda de las sefiales procesadas y original.

Es muy evidente en la Figura 3 cémo el algoritmo
logra reducir el ruido para los momentos donde no hay
habla. En la Tabla 1, se presentan los valores del S/R para
cada caso:

Tabla 1: S/R calculado para cada sefial obtenida.

Seifial S/R
Original 12.0
Boll Basico 38.5
Boll Alternativo | 24.6

Ampliando el andlisis de la forma de onda (Figura 4),
se logra ver el tipo de ruido generado en la sefial de sali-
da del algoritmo alternativo. Es posible que este ruido sea
generado por el ventaneo de la sefial, ya que su periodo
coincide con el largo de cada superposicion de ventanas
(en este caso, 25 ms).
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Ruido en el Método Alternativo
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Figura 4: Fragmento de sefial de salida del algoritmo
alternativo (entre los momentos 10 s 'y 10.5 s).

3.4. Relacion de Energia

Los resultados obtenidos relacionados al pardmetro
de Relacién de Energia se presentan en la Tabla 2. Los
altos valores de porcentaje para los métodos de filtrado
pueden deberse a diferencias de fase (y de amplitud) en-
tre la sefial filtrada y la sefial limpia original, ya que al no
coincidir en ese aspecto, la resta de esta tltima a la sefial
procesada no se efectua correctamente, generando “nue-
vos” valores que se sumardn en el cdlculo de la energia.
De esta manera, no se permite detectar cuanta energia re-
lacionada al ruido fue filtrada. Por otro lado, si se logra
cuantificar la distorsion y alinealidades producidas por el
procesamiento; se observa que el método de Boll Alter-
nativo es el que genera la mayor distorsién de la sefial
original.

Tabla 2: Porcentaje de la energia total del ruido resultante para

cada senal.
Sefial Porcentaje (%)
Original 7.333
Boll Basico 96.72
Boll Alternativo 216.4

4. CONCLUSIONES

En primer lugar, se concluye en que el método de Boll
alternativo propuesto resulta en una mejora objetiva del
método base.

En segundo lugar, result6 muy conveniente utilizar un
promedio por frecuencia () y no un promedio escalar fijo
de magnitud espectral. De esta manera, se logré caracte-
rizar mejor al ruido y llevar a cabo asi una substraccién
mads exitosa. Por lo tanto, se podria aplicar esta variable
al algoritmo base.

Por otro lado, el pardmetro de relacién de energias re-
sulta muy sensible a distorsiones de fase, ya que si esta

se altera mucho durante el procesamiento, este parametro
podria estar agregando energia y elevando el porcentaje
por demds. Es por esto que se propone realizar una mejo-
ra al pardmetro; forzar a la fase de la sefial filtrada con la
sefial limpia original. De este modo, se podrd caracterizar
y evaluar mejor la substraccion en si.

Por tltimo, siendo el algoritmo alternativo el que mejor
resultados presenta, se buscaria la manera de reducir el
ruido producido por el ventaneo mencionado en la sec-
cién de andlisis del S/R, para asi aumentar su efectividad.
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