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SUMMARY

Some Speech Enhancement algorithms based on the iterative Wiener filtering Method due to Lim-Cppenheim [2]
are evaluated. In the original Lim-Oppenheim algorithm, AR spectral estimation of speech 15 carried oul using a
second-order analysis, but our algorithims consider an AR estimation by means of cumulant analysis, This work
extends some preceding papers due (o the authors. Third- and fourth-order cumulant-based algorithms are
compared o classical second-order one. This comparisan is evaluated by considering three differsnt environments.
A detailed study shows that third-order cumelant-based algorithm significantly increases noise suppression and,
therefore, convergence speed of this iterative algotithm is strongly accelerated.

1. INTRODUCCION

La gran mayoria de aplicaciones de procesado de Ia sefial de voz sulren una gran degradacidn en sus prestaciones
cuando se consideran entomos reales ruidosos, en lugar de las condiciones ideales de laboratorio donde fueron
disefiados. En la preseate comunicacién se propone un preprocesado 'front-end’ encaminado 4 la mejora de la
calidad de la voz por medic de un modelado paramétrico de La voz insensible 2l muida, procurande que la pérdida de
inteligibilidad ocasionada no sea significativa. Este desscoplo voz-ruido se pretende aleanzar mediante la
consideracian de las estadisticas de orden superior. Para procesos Gaussianos todos los cumulantes de orden
superior 2 dos son idénticamente nulos y, ademds, los procesas no Claussinnos coya pod.f. sea simétrica presentan
todos sus cumulantes de orden impar nulos [15. Asf, considerando que el mido suele presentar una disinbucidn
Gaussiana o una p.d.f. simémica y, ademds, la voz suele tener una caraclerizacion no Gaussiana (especialmente en
las tramas sonoras), entonces es posible obtener un modelado AR mucho mds ingensible al ruida. El algoritma
bdsico considerado se basa en un filtrado iterativo de Wiensr, propuesto originariamente por Lim y Oppenheim
[2], donde se estima el modelo AR de la voz original apartir de las estadisticas de segundo orden. En cambio, en
el presente trabajo este moedelo AR se estima a partir de los cumulantes de tercer (0 cuarto) orden, oblenides a
partir de la sefial ridosa y, luego, se ohtienen los coeficientes ay que modelan la sefial de voz original.

Z. ALGORITMOS BASADOS EN CUMULANTES.

A continuacidn se evaluan las prestaciones obtenidas por algoritmos iterativos de Wiener fundamentados en
Estadisticas de Orden Superior (HOS): el algoritmo AR3 basado en los cumulantes de tercer orden y ¢l algoritma
AR4 basado en los cumulantes de cuarto orden. Ademds, se comparan sus prestaciones en relacicn al algoriune
fterativa de Wiener eldsico, AR2, basads en los cumulantes de segundo orden o funcidn auocorrelacicon.



El filtrado iterptive de Wiener ofrece, 8 cada iteracian, una sefial de voz realzada que contiene una menor preseacia
de Tuido 5 medids que aumenta ¢l mimero de jteraciones procesadas. No obstanie no resuia aconscjable ol
procesado de un nimero importants de iteraciones puesto que cada iteracidn comporia una cierta distorsicn
adicional sohre la sefial de voz, adquirierdo esta distorsidn especial relevancia a partic de la segonda iteracicn
procesada [4]. Para determinar el nimero de iteraciones por trama 2 procesar s¢ debe llegar a un compramiso entre
supresidn de ruido y pérdida de inteligibilidad. Este compraomise depends, también, del nivel de ruido presente en
la sefial de vor. A continuacidn se evaluan tres situsciones distintas cormespandientes a tres posibles entormnas de
trabajo: {a) cniornos poco ruidescs, (B) entomes reidosos y (c) entornas altamente ruidosos. En cads une de estos
entornos s evaluan ¥ compatan las prestaciones ofrecidas por los tres algoritmos mencionados anteriorments. A
este efecto se obtienen algunas medidas ohjetivas de distancia resultantes de la comparacidn entre la sefial de voz
ruidosa o realzacs y 1 sefial de voz no contaminads {voz original). En Ia Tabla.] se han representado 5 medidas de
distancia difersntes: dos medidas temporales, |2 Relacidn Sefial a Ruido (lobal (SR} y la Relacién Sefial a
Euido Sepmentada (SEGSN); y tres medidas espectrales, 1as distancias Iukura (ITAKU), Cosh y Cepstrum
{CEPST). Sin embargo, las medidas anteriores s han obienido de forma global sobre una frase completz de un
locuter y, consscusntemente, no informan de forma bocal si un determinado tipo de fonema recibe una mayor o
menor distorsidn, Asf e ha efectuado un estudio trama a trama para evaluar fa distorsidn y supresidn de mido a
lo largo de las distintas tramas correspondientes o tipos de sonidos diferentes,

a) Bajo Nivel de Ruido (SNR=184B)

Se considers un emormno poco ruidese donde la sefial de voz se ha visto contaminada por la presencia de algo de
nuido, originando una SNR de 13dE. Debe remarcarse que el ruido se distribuye de forma uniforme a lo largoe de
toda una frase de voz, Sin embargo, el nivel energético de Ia sefial de voz pueds vanar significativaments cntre
una trama u otra, De este moda, en teminos relativos, los sonidos sonoros perciben un nivel de ruide bastante
inferiar al nivel de ruido spreciado en las tramas correspondientes a sonidos sordos,

A partir de Jos resultados globales, presentados en la Tabla. 1, s prede apreciar que ¢l algoritmo de tercer orden
AR3 (Tabla.1.f) logra eliminar casi totalmente el mido existentz tras procesar Ia primera iteracidn. Para esie
mismo nivel de ruldo, el algoritme clsico AR (Tabla.1.e) precisa procesar tres iteraciones por Irama como
minimo, Los resultados obtenidos con el algoritmo de cuarto orden AR4 también conducen al procesado de una
tinica iteracidn. Se aprecia claramente como el algoritms ARD comporta un ahorro de coste operacional en
comparacidn a los restantes algoritmos (AR2 ¥ AR4). En los test de andicidn realizados, para las iteracionss
dptimas de cada uno de los tes algoritmos evaleados, s aprecia una buena calidad en la sefisl de voz realzada: el
ruido ha desaparecide ioialmente y la distorsién cavsada s tan poeco significativa que ne produce ainguna
percepcidn de pérdida de inteligibilidsd para el oido humano,

Ademis, se ha realizado un estudic detallado, trama a frama, pars evaluar como varia el compromiso existente
entre supresitn de ruido y distorsién ocasionada. Para los tres algoritmos s¢ puede apreciar un comporiamiento
comtin: a medida que se procesan las diferentes iteraciones de una trama de vox, el nivel de ruido disminuye
progresivamente hasta quedar enmascarado por el nivel de sefial de voz, pero también aparece un efecto negativa,
la distorsidn, que se manifiesta en forma de desplazamiente de los formantes yo el efecto de picado de los
formantes (formantes més estrechos ¥ valles espectrales mds profundos) [4]. Cuande la distorsidn se hace msis
notoria se manifiesta incluso en forma de desdoblamiento de un formants en dos picos especirales laterales. Asf
s aprecia upa progresiva reduccidn de ruida, ileracién a iteeacidn, hasta alcenzarse una iterscidn dptima donds, a
partir de €sta, el nivel de ruido suprimido es poeo significative y, en cambio, la distorsidn introducida en cada
iteracidn posterior es bastante significativa. La diferencia fundamental eatre los distintos algoritmos reside en la
agresividad de cada uno para afrontar la supresidn de ruido y, ademds, en el grado de distorsidn ccasionada. Para
este nivel de ruido (SMR=18dR), la zona espectral de baja frecuencia (airededores del primer formante de la voz)
apenas resulta afectada por la presencia del ruido, poniéndose éste de manificsto en los alrededares del segundo y
tercer formante, especialmente en los sonidos sordos de baja energla.

El algoritme AR3 ge muestra bastante agresivo ras procesar inicamente una iteracion por rama. Para ol caso de
los sanidos sonsros parece que la ejecucin de Ia primera iteracidn es demasiado agresiva para atacar el bajo nivel
de ruido presente, y ello comporta distorsiones manifestadas por pequefios desplazamientos de fonmantes y, en
algun caso, e pueden apreciar efectos de picado espactral (especialmente en el primer formante) ¥ algun caso de
desdoblamisento, Estos efiectos cobran especial relevancia a partir del procesadn de la segunda iteracidn, 3i ello
fuera posible, se podria afirmar que la teracidn dptima esed situada antes de la primeea iteracicn. Para los sonidos
sordos, donde el nivel relativo de rmide es algo superior, &l algoritme AR3 logra suprimir ¢l ruida presente wras
procesar la primera iteracidn. La distorsidn causada es poco potoria, aungue se observan desplazamisntos de
farmantes y pequefios efectos de picado y desdoblamiento. Bl procesads de mis de una iteraciin por trama
comporta la aparicidn de un efecto de picedo espectral mucho més notorio y mayores desplazamientos de
formantes. Se podria deducir, en este caso, que la iteracién dptima coincide con Ja primera.

El algoritma ARZ2 cldsico muestra un comportamiento mds conservador: elimina el ruido de una forma mis
pausada ¥ causs menos distorsién. Para los sonides sonoros se precisan dos lleraciones para climinar el neido



existente v el nivel de distorsidn cousado es bastante parecido al nivel asociado con o primers femeidn de AR3,
Para algun fonema vocidlico particular, incleso con una sola Heracidn se lugra suprimin @1 raide existonte. Pura
Ins sonidos sordos se precisa el procesado de tres Herdciones pofF TAIMG pard suprimin la mayor parte de l'l.!ldtl Y. &n
tlgun fonema paricular, s& precisan neluso cuatro ieraciones.

El algoritmo AR4 muestra un comportamiento intermedio entre los dos anteriores, Para los sonidos sonoros, la
iteracidn dptima se corresponde con la primera iteracién. El nivel de distorsion cawsada es algo infenor, en
tnnings relativos, al que aparcce on las iteraciones dplimas de los dos algoritmos anteriores. Pare los sonidos
sordos, tras la primera iteracidn todavia == aprecia la presencia de ruido (zopa de alta frecuencia), sungue la mayor
parie ha sido eliminado. 5i se process una sepunds ficracidn, el ruido se suprime totalmente pers ba distoesidn sc
manilissta notorisments, tendiendo a desaparecer abgunos formantes debido al efecto de picado asociado con el

primer formante.

En resumen, el uso de las estadisticas de tercer onden dotan de tal agresividad al método de Filrado de Wiener que
hacen innecesaria la posible consideracion de su versidn itceativa. Asf, para ¢l morgen de niveles de ruido
superiores al correspondients a SMR=15dB, se puede utilizar la 1@enica cldsica de Filtrado de Wiener con
estimacidn AR de tercer orden. Ello conllevs un aborro considerable en el tismpn de céloulo debide a lis gecucidn
de una dnies flercion por trama de vor. 5i se continua ilerando, & partic de la fleracidn dptima, aparecs una
apreciable distomsidn, En trminos estrictos de calidad se podria considerar Iaeleccidn del algoritne AR, pero su
menor ¢fecto de distorsifn no se pone de manifieste durante los proehas de awdicidn. Con la eleccion del
algoritmo AR se obtiene, ademds, un importanie ahorro on twérminos do complejidad.

I Wivel Medio de Rulde (SNRE=58)

Para aste nivel de reido el ezpectro de la sefial de vor queda enmascardo mtalmente por la presencia de ruido y
fnicamente [a zona del pnmc:r formante, duranie las (eamas sonoras, permancee bastante inalterada por el roido.
Die forma global, se aprecia como el algoritmo ARS (Tabla | d} aleanza su ileracidn dptima durante la primera o
segunda ileracidn, mientras ¢l algoritmo clisicoe AR2 (Tabla, Le) pmc:m como minimo de tres eraciones. Bl
algoritmo AR4 muestras unas prestaciones intermedias, precisando dos iteraciones para eliminar el ruide, Les
pruchas de awdicidn muesran como los algoritmos AR3 v AR4 permiten eliminar ¢l wido ras procesar dos
ireraciones, con tna distorsidn may poco notoria. En cambio. el algoriime AR2 contiene lodavia presencia de
ruico fras tres itersciones y al procesar la coanta iterscitn casi desaparece 12 existencia de ruido pero, en camtbio, 1a
distorsidn es apreciable en algunos sonidos,

En <! estudio detallade por iramas, s aprecia para las tramas sonoras come ¢l algoriime ARJ precisa (nicamente
upa iteracidn para eliminar ¢l ruido, ¢ incluso en alpunos casos parecs comle si e ileracidn Sptima esluviera
sitiada un poco antes de esta primers eracion, pues se aprecia efecte picado v desplazamiento en [a regiin del
primer Farmante. También se puede apreciar una mejor recuperacidn de la zona comespondiente a los formantes
superiones tras procesar una fleracion de AR que al procesyr 2 iteracionss de AR2, y consecuenlemente origing
una menar distorsidn. El algoritmo ARA presenta un comportamiento intermedio; algunas tramas sonoris
precisan de una sola iteracion muenleas que en ditas ge precisan 2 iteraciones. Durante las tramas sordas, gl
algoritrme ARZ aleanza su iteracidn dptima tras la primera ieracion ¥ solamente #n alguncs casos aislados se
precisa une segunda iteraciin, debido a la porsistencia de algo de ruido. En cambio, e algeritme ARZ precisa
como minimo 3 iteraciones ¥ en algunas iramas la presencia de ruido aun ed bastante notoria. Para ol algorimao
AR4 sc precisan 2 ileracionss en la mayoria de irmemaes,

A niode de resumen, se puede concluir que todos los algoritmas permiten climinar este nivel de ruido, aungue
algunas tramas sordas procesadas con AR2 contienen todavin un remanente de roido. En base a los criterios de
complejidad v pérdida de inteligibilidad parece mds adecuado elegir el algoritmo AR3 para afrontar niveles medios
de ruida, La distorsidn es un poco superior al supuesto de un entomo poco nodoso, pero Do representa una
pérdida de inteligibilidad remarcable para el oido humano,

) Alre Nivel de Ruido (SNR=04B}

La situacidn de seiial de vor muidosa para SNE=0{l corresponde 2 un nivel critico de ruido donde la gran mayoria
de técnicas de micréfono simple (una sola sefial disponible) po obtienen resultados aceptables, tal como se puede
apreciar en el caso de segundo orden, donde una mejora gradual y regular se obtiens en las primeras iteraciones y
no empicze & saturar hasta superadiss unas cuatro iteraciones por rama. Algunos autores proponen soluciones
basadas en técnicas multimicréfono para oblener niveles aceptables de calidad ¢ inteligihilidad a la salida,
medianie el procesado de varias scfiales procedentes de distintus micrdfonos eolocsdos esiriégicaments [3]

Cilobalmente, el algoritmo AR3 (Tabla. | b) permite eliminar laomayor parte de ruido iras procesar 3 fleraciones
por tramie, mieniras ¢l algoritme AR2 (Tabla, |.2) peecisa 4 o 5 iteraciones y, ademds, el nivel remanente de ruido
es mucho mds notorio, El algoritmo AR4 precisa 5 iterociones para eliminar casi completamente €] ruido. Las
pruehas de apdicidn demuestran como el algoritmo AR3 ez el dnico de los tres gue logra eliminar casi totalmente



el muido existente, aungue para estos niveles da mido aparece una ligets pérdida de inteligibilidad.

El estudio detallade por tramas muestra como el algoritmo AR3 precisa, durante las tramas sonoras, dnicamente
un ikeracion para eliminar ¢l ruido, mieniras el algoritmoe AR2 precisa 2 iteraciones como minimo. Se aprecia
en ambos casos un efecto de picado espectral y desplazamiento de formantes mis notorio gue en los entornos
previamente descritos. El algoritmo AR4 precisa segun las distintas tramas 1 6 2 iteraciones para eliminar el
ruida. Durante las tramas sordas, el algoritmo ARY precisa como minime 2 iteraciones, para alcanzar una
suprezidn de ruido superior a la tercern o cuarta iteracidn de ARZ. Los mayores efectos de picado espectral
aparecen en esle tipo de tramas sordas correspondicnies a este tipo de entomos altaments ruidosos,

Para cstos entornos, dnicamente el algoritmo AR3 permite afrontar el nivel de reido existente, mientras se
produce tina ligera pérdida de inteligibilidad, tras procesar tres iteraciones por trama. Los restantes algoritmos no
logran eliminar totalmente el niido existente ¥ suelen ocasionar una distorsion bastanle més notoria.

4. CONCLUSIONES

Se han evaluado las prestaciones de dos algoritmos supresores de ruido (AR3 v AR4), basados en estadisticas de
orden superior (HOS) y se han comparado sus prestaciones con las del algoritmo ilerative de Wiener cldsico
(ARD), basado en 1a funcion de segundo orden (awtocorrelacidn). Se ha desarrollado un minucioso estedio, tama a
trama, para cada uno de eitos algoritmos. En este trabajo se muestra coma los algoritmos ARS y AR4 penniten
afrontar entornos de trabajo més ruidosos en relacidn al algoritmo AR2 clisico, Para distintos entormnos ruidosos,
el algoritmo basado en los cumulantes de tercer orden {AR3) suele conducir a un mejor compromiso entre
suprezicn de ruids, pérdida de inteligibilidad y complajidad apamcional, especialments en aquellos entornos donde
las ¢ondiciones de ruido sean mds adversas,
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Tabla 1. Medidas dz distancia para los algeritmos y niveles de ruido siguientes: a) AR2 (autocorrelacidn) para
SNR=0dB; b} ART {cumulantes de tercer arden) para SNR=04B8; c) AR2 para SNR=94B; d} ARF para SNR=048;
&) AR2 para SNR=184B; f) AR? para SNR=184B.
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