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Resumen

Para eliminar el ruido de una señal
tenemos que tener en cuenta dos as-
pectos: el nivel de ruido y el tamaño
de la señal.  El nivel de ruido va a de-
terminar que establezcamos un umbral
que nos permita seleccionar la parte
coherente de la señal y la parte “rui-
dosa”. El tamaño de la señal es impor-
tante pues señales de larga duración
son necesariamente tratadas con mé-
todos de truncación de la señal. Al tra-
bajar con trozos de la señal, suelen
aparecer discontinuidades en el domi-
nio temporal que producen molestos
“clicks”.  En este trabajo establecemos
un mecanismo automático de deter-
minación del umbral de separación así
como una forma de eliminar los inde-
seados efectos que produce la trunca-
ción de la señal.

Introducción

La eliminación de ruido en una
señal digital, se plantea  como la ex-
tracción a partir de la señal inicial  yi =
= fi + λzi , de lo que denominamos la
propia señal fi . Para conseguir esto en
el dominio temporal, necesitamos apli-
car mecanismos de suavizado que si
bien son efectivos para las componen-
tes de altas frecuencias, no lo son tanto
para las frecuencias bajas. Es el dominio
de frecuencias el ruido blanco tiene
una peculiaridad importante: su espec-
tro está homogéneamente distribuido.
El mecanismo general de eliminación
de ruido (denoising)[1(, consta de tres
pasos:

1. Transformar la señal  y  
en el dominio de frecuencias.

2. Actuar en ese dominio 
(denoising).

3. Transformar los coeficientes 
tratados en el dominio temporal.

El procedimiento en general con-
siste en establecer un umbral de selec-
ción, el cual nos va a servir para extra-
er la parte de señal coherente [2] (es
decir la señal que no es en sí misma
ruido).  El problema que analizamos se
encuentra al aplicar el método general
con señales de larga duración, la trans-
formación es inpensable: es muy  cos-
toso operacionalmente y las peculiari-
dades locales de la señal se enmasca-
ran entre sí. La utilización de ventanas
trae consigo el problema de la genera-
ración de discontinuidades (extremos
de las ventans), que una vez realizado
el proceso de denoising, producen
“clicks” y extraños ruidos que bajan la
calidad en el proceso [4]. En este tra-
bajo ofrecemos un método de deter-
minación local del umbral así como un
mecanismo efectivo de eliminación de
los efectos molestos que produce el
trabajar con ventanas en señales de
larga duración.

Caracterización
del ruido blanco.

El ruido blanco está caracterizado
por seguir una distribución normal
N(0,1). Denotamos entonces una
muestra de ruido blanco como:

zi ~ N(0,1) (1)

Al trabajar con ruido blanco, si apli-
camos una transformación ortogonal al
vector de N valores, el resultado es
otro ruido blanco [3]. La diferencia es
una reescala de la distribución. Es decir
ahora tendremos en general:

zi ~ λN(0,1) (2)

Otra característica especial es que
al realizar una transformada en fre-
cuencias, obtenemos que la amplitud
media en todo el rango de frecuencias
es constante. Este último hecho, que
realmente es consecuencia directa del
primero, es el que vamos a utilizar para
caracterizar al ruido blanco.

Dada una muestra de ruido blanco
de tamaño N, podemos estimar los pa-
rámetros estadísticos fundamentales: la
media y su dispersión.

med(x) = 1/N Σ xi (3)
dis(x) = (1/N Σ(xi - med(x))2)1/2 (4)

Nuestro interés es establecer un
nivel mínimo que nos permita decir que
cualquier valor que esté distribuido con
una distribución normal del tipo
λN(0,1), esté por debajo de este límite.

Vamos a considerar exclusivamen-
te aquellos valores que resulten ser
picos en la muestra. Es decir dados tres
elementos contiguos cualesquiera de la
muestra selecionaremos sólo aquellos
que satisfagan:

xi-1 < xi > xi+1 (5)

La distribución de los picos así se-
leccionados la modelizamos con el si-
guiente razonamiento. Podemos esti-
mar la distribución de los picos máxi-
mos como

Y~1/3 F2(y) f(y) (6)

En la figura 3 mostramos la distri-
bución N(0,1) y la distribución de los
picos (6).

Las características estadísticas de la
distribución de los picos son:

med(y) = 0.8622435
dis(y) = 0.7457826 (7)
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En general trabajamos con mues-
tras de una distribución del tipo
λN(0,1), donde el parámetro λ es des-
conocido. Esto indica que este factor
de amplitud nos va a modificar la media
y la desviación estandard. Para esquivar
este problema introducimos un pará-
metro ξ independiente de la amplitud:

ξ = dis(y) / med(y) (8)

En tal caso el valor teórico de este
parámetro para la distribución de los
picos es:

ξ Theor. = 0.87 (9)

Los algoritmos
de “denoising”.

En 1984, Donoho  y Johnstone es-
tablecieron el algoritmo de “shrinkage”
como una nueva herramienta de elimi-
nación de ruido [3]. El algoritmo gene-
ral se puede describir en tres pasos:

1. Se descompone la señal 
en su serie de wavelet, 
utilizando el algoritmo de 
multiresolución.

2. Se  aplica un umbral no 
lineal ηt(y) a la señal y.

3. Se invierte el algoritmo de 
descomposición. 

En la aplicación del umbral se toma
[3]:

ηt(y) = sign|y| ( |y| - t)+ (10)

Donde sign(y) es el signo del valor
de y; ( |y| - t)+ está definido por 

0 si |y| ≤ t 
|y|-t si |y| > t (11)

Como vemos esto difiere del pro-
cedimiento de umbral simple donde se
toma:

0 si |y| ≤ t
y si |y| > t (12)

Cuando para ηt(y) toma la forma
(14) tenemos el denominado soft-th-
resholding. Para ηt(y) definida por (15)
tenemos el Hard-thresholding. Existen
otras elecciones de ηt(y) que se desa-
rrollaron despues: Posteriormente se

ritmo de “denoising” se aplicará a estas
ventanas.  Al trabajar en el dominio de
frecuencias,  es conveniente para apli-
car algoritmos rápidos trabajar con se-
ñales de tamaño potencia de 2. Como
la señal va evolucionando en el tiempo,
si tomamos ventanas muy grandes, las
partes coherentes de la señal normal-
mente se superpondrán generando un
enmascaramiento que se puede con-
fundir con la presencia de ruido. En la
práctica, trabajamos con ventanas de
tamaño 1024. 

El procedimiento más sencillo con-
siste por tanto en segmentar la señal
en ventanas disjuntas (y si es necesario
completar con ceros la última ventana).
Aplicar el algoritmo de “denoising” a
cada ventana. Unir las ventanas para
obtener la señal completa tratada.  El
problema es la multiplicación de una
señal continua por una función discon-
tinua [4]. Esto provoca que tras el pro-
ceso de “denoising”, uno oiga periódi-
cos “clicks” [4].

Umbral automático
y segmentación.

Hemos visto cómo podemos ca-
racterizar el ruido blanco. En el desa-
rrollo teórico que realizamos en el
punto 2, vimos que la distribución de
los máximos correspondía a una distri-
bución normal con una media y una
desviación (9). Introducíamos un pará-
metro ξ independiente del nivel de
ruido. Esto nos sirve para saber si la
señal es ruido puro o no. Además nos
va a permitir establecer el umbral au-
tomático para el proceso de “denoi-
sing”. Para calcular el valor de este pa-
rámetro necesitamos  seguir los pasos:

paso 1. Seleccionamos de la señal
transformada solo aquellos valores que
satisfacen la relación (5).

paso 2. Calculamos la media arit-
mética y la desviación media de los 
valores seleccionados en paso1.

Con estos dos pasos podemos es-
tablecer el valor del parámetro ξ. Pero
además obtenemos un valor que nos
servirá de gran utilidad: la media de los
valores que satisfacen (5). Seguimos
con:

paso 3. Si el parámetro ξ es menor
o igual que el valor teórico establecido
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introdujeron otras elecciones para: el
denominado non-negative garrote
thresholding [6]; y otro mecanismo
que tiene dos umbrales y recibió el
nombre de firm-thresholding [5].

El valor teórico que se suele tomar
para el umbral depende del tamaño de
la muestra n y del nivel de ruido λ[7]:

tn = (2log(n))1/2 λ (13)

Si consideramos este umbral y te-
nemos una muestra aleatoria de una
distribución N(01) de tamaño n, en-
tonces 

P{maxi=1,n |xi | > (2log(n))1/2 } → 0

cuando       n → ∞

Por tanto  el  algoritmo de “denoi-
sing” queda bien definido con los tres
pasos especificados más arriba y to-
mando como umbral el valor (18).  

Los problemas
de los extremos.

Si queremos eliminar el ruido de
una señal de unos 4 ó 5 minutos, utili-
zando una frecuencia de muestreo de
11025 Hz, nos vamos a encontrar con
ficheros de unas 3 106 muestras. Así es
necesario segmentar la señal en subse-
ñales más pequeñas (ventanas). El algo-

?@@6KO2@6X
J@@@@@@@@1
7@@@@@@@@@
@@@@@@@@@@
@@@@@@@@@@@@@?
3@@@@@@@@@@@H?
V4@@@@@@@@@@
?I@Mf@@

@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@
@@ ?W2@6X
@@ W&@@@1
@@ 7@(?'@L?
@@ @@H?N@1?
@@ ?J@5e?@@L
@@ ?7@He?3@1
@@ ?@@?e?N@@
@@ J@5?f3@L?
@@ 7@H?fN@1?
@@ @@g?@@?
@@ @@g?@@?
@@ ?J@5g?3@L
@@ ?7@Hg?N@1
@@ ?@@?h@@
@@ ?@@?h@@
@@ ?@5?h@@

?@@6KO2@@?@@ J@H?h3@L?
J@@@@@@@@?@@ 7@heN@1?
7@@@@@@@@?@@ @@he?@@?
@@?@@@@@@@@@L? @@he?@@?
@@?@@@@@@@@@@? @@he?@@?
3@@@@@@@@@@@H? ?J@@he?3@?
V4@@@@@@@@@@ ?7@5he?N@L
I'@?f@@ ?@@Hhf@1
?V'?f@@ ?@@?hf@@

@@ ?@@?hf@@
@@ ?@@?hf@@
@@ ?@5?hf3@L?
@@ ?@H?hfN@1?
@@ J@ ?@@?
@@ 7@ ?@@?
@@ @@ ?@@?
@@ @@ ?@@?
@@ @@ ?3@?
@@ @@ ?N@?
@@ @5 @L
@@ ?J@H @1
@@ ?7@? @@
@@ ?@@? @@
@@ ?@@? @@
@@ ?@@? @@
@@ ?@@? @@L?
@@ ?@@? 3@1?
@@ ?@5? N@@?
@@ ?@H? ?@@?
@@ J@ ?@@?
@@ 7@ ?@@?
@@ @@ ?@@?
@@ @@ ?3@?
@@ @@ ?N@?
@@ @5 @?
@@ @H @L
@@ ?J@? @1
@@ ?7@? @@
@@ ?@@? @@
@@ ?@@? @@
@@ ?@@? 3@
@@ ?@@? N@L?
@@ ?@@? ?@1?
@@ ?@@? ?@@?
@@ J@5? ?@@?
@@ 7@H? ?@@?
@@ @@ ?@@?

?@@6X??@@?@@ @@ ?@@?
J@@@1?J@@?@@ @@ ?@@?
7@@@@W&@@?@@L? @@ ?3@L
@@?@@@@@@?@@1? @@ ?N@1
@@?@@@@@@@@@5? ?O2@@6X?@@ @@
3@@@@@@@@@@@H? ?W2@@@@@)X@5 @@
V4@@@?I40Y@@ W&@(M?e@@@H @@
I4@?f@@ 7@(Yf3@@? @@

@@ ?J@@H?fN@@L @@
@@ ?7@5g?@@)X? 3@
@@ J@(Yg?@@@1? N@
@@ 7@H?g?@@@@? ?@
@@ ?J@@h?@@@@L ?@L?
@@ ?7@5h?@(Y@1 ?@1?
@@ ?@@Hh?@H?3@L? ?@@?
@@ J@5?h?@eN@1? ?@@?
@@ 7@H?hJ@e?@@? ?@@?
@@ @@he7@e?3@? ?@@?
@@ ?J@5he@@e?N@L ?@@?
@@ ?7@Hhe@@f@1 ?3@L
@@ ?@@?he@@f3@ ?N@1
@@ J@5?he@@fN@L? @@
@@ 7@H?he@@f?@1? @@
@@ @@hf@@f?@@L @@
@@ @@hf@@f?3@1 @@
@@ ?J@5he?J@5f?N@@ @@
@@ ?7@Hhe?7@Hg@@ 3@
@@ ?@@?he?@@?g3@L? N@
@@ J@5?he?@@?gN@1? ?@
@@ 7@H?he?@@?g?@@? ?@L?
@@ @@hf?@@?g?@@? ?@1?
@@ @@hf?@@?g?3@L ?@@?
@@ ?J@5hf?@@?g?N@1 ?@@?
@@ ?7@Hhf?@5?h@@ ?@@?
@@ ?@@?hf?@H?h@@ ?@@?
@@ ?@@?hf?@he3@ ?@@?
@@ J@@?hfJ@heN@L? ?@@L
@@ 7@5?hf7@he?@1? ?3@1
@@ @@H?hf@@he?@@? ?N@@
@@ @@ @@he?3@? @@
@@ @5 @@he?N@L @@
@@ ?J@H @@hf@1 @@
@@ ?7@? @@hf@@ @@
@@ ?@@? @@hf@@L? @@
@@ ?@5? @@hf3@1? 3@
@@ J@H?hf?J@5hfN@@? N@
@@ 7@ ?7@Hhf?@@? ?@

W2@@@@@@@?@@ @@ ?@@?hf?@@? ?@L?
7@@@@@@@@?@@ @@ ?@@?hf?3@? ?@1?
@@?@@@@@@?@@L? @@ ?@@?hf?N@L ?@@?
@@?@@?@@@@@@1? ?J@5 ?@@? @1 ?@@?
3@@@@@@@@@@@5? ?7@H ?@@? @@ ?@@?
N@@@@@@@@@@@H? ?@@? ?@@? @@ ?3@?
?@@@@V4@0Y@@ ?@@? ?@@? @@L? ?N@?
I4@?f@@ ?@5? ?@5? 3@1? @L

@@ J@H? ?@H? N@@? @1
@@ 7@ ?@ ?@@? @@
@@ @@ J@ ?@@? @@
@@ @@ 7@ ?3@? @@
@@ ?J@5 @@ ?N@L @@
@@ ?7@H @@ @1 @@
@@ ?@@? @@ @@ 3@L?
@@ ?@@? @5 @@ N@1?
@@ ?@@? @H 3@L? ?@@?
@@ ?@5? @? N@1? ?@@?
@@ J@H? ?J@? ?@@? ?@@?
@@ 7@ ?7@? ?@@? ?@@?
@@ @@ ?@@? ?@@? ?@@?
@@ @5 ?@@? ?3@L ?3@?
@@ ?J@H ?@@? ?N@1 ?N@?
@@ ?7@? ?@@? @@ @L
@@ ?@@? ?@@? @@ @1
@@ ?@@? ?@@? 3@ @@
@@ J@@? ?@@? N@L? @@
@@ 7@5? J@5? ?@1? @@
@@ @@H? 7@H? ?@@? 3@
@@ @@ @@ ?@@? N@
@@ @@ @@ ?@@? ?@L?
@@ @@ @@ ?@@L ?@1?
@@ @5 @@ ?3@1 ?@@?
@@ ?J@H @@ ?N@@ ?@@?
@@ ?7@? @@ @@ ?@@?
@@ ?@@? @5 @@ ?@@?
@@ ?@@? @H 3@ ?@@?
@@ J@@? @? N@L?hf?@@?
@@ 7@5? ?J@? ?@1?hf?3@?
@@ @@H? ?7@? ?@@?hf?N@?
@@ @@ ?@@? ?3@? @L
@@ @@ ?@@? ?N@L @1
@@ @5 ?@@? @1 @@
@@ ?J@H ?@@? @@ @@
@@ ?7@? ?@@? @@ 3@
@@ ?@@? ?@@? @@ N@
@@ ?@@? J@5? 3@ ?@L?

W2@@@@@@6X@@ J@5? 7@H? N@L?hf?@1?
7@@@@@@@@@@@ 7@H? @@ ?@1?hf?@@?
@@?@@@@?@@@@L? @@ @@ ?@@?hf?@@?
@@?@@?@@@@@@1? @@ @@ ?3@?hf?@@?
@@@@@@@@@@@@5? @@ @@ ?N@Lhf?@@?
3@@@@@@@@@@@H? ?J@5 @@ @1hf?@@L
V4@@@@@@@@@@ ?7@H @@ @@hf?3@1
I40Mf@@ ?@@? @5 @@hf?N@@

@@ ?@@? @H 3@ @@
@@ ?@5? ?J@? N@L?hf@@
@@ J@H? ?7@? ?@1?hf@@
@@ 7@ ?@@? ?@@?hf@@
@@ @@ ?@@? ?@@?hf3@
@@ @@ ?@@? ?3@?hfN@L?
@@ @@ ?@5? ?N@Lhf?@1?
@@ ?J@5 ?@ @1hf?@@?
@@ ?7@H J@@? @@hf?@@?
@@ ?@@? 7@H? @@hf?@@?
@@ ?@@? @@ 3@L?he?@@?
@@ J@5? @@ N@1?he?3@L
@@ 7@H? @@ ?@@?he?N@1
@@ @@ @@ ?@@?hf@@
@@ @@ @@ ?@@Lhf@@
@@ ?J@@ @@ ?3@1hf@@
@@ ?7@5 ?J@5 ?N@@hf@@
@@ ?@@H ?7@H @@hf3@
@@ ?@@? ?@@? @@hfN@L?
@@ ?@@? ?@@? 3@L?he?@1?
@@ J@5? ?@@? N@1?he?@@?
@@ 7@H? ?@@? ?@@?he?@@?
@@ @@ ?@5? ?@@?he?@@?
@@ @@ ?@H? ?3@Lhe?3@L
@@ ?J@5 J@ ?N@1he?N@1
@@ ?7@H 7@ @@hf@@
@@ ?@@? @@ @@hf@@
@@ ?@@? @@ 3@hf@@
@@ J@@? @@ N@L?he@@L?
@@ 7@5? @@ ?@1?he3@1?
@@ @@H? ?J@@ ?@@?heN@@?
@@ @@ ?@@5 ?3@Lhe?@@?
@@ ?J@5 @H ?N@1he?@@?
@@ ?7@H ?7@? @@he?@@?
@@ ?@@? ?@@? @@he?3@?
@@ ?@@? ?@@? @@L?h?N@L
@@ J@5? ?@5? 3@1?he@1
@@ 7@H? ?@H? N@@?he@@
@@ @@ J@ ?@@?he3@L?

?@@6X?W-X?@@ @@ 7@ ?3@LheN@1?
J@@@)?&@1?@@ ?J@5 @@ ?N@1he?@@?
7@@@@@@@@?@@L? ?7@H @@ @@he?@@?
@@?@@@@@@@@@1? ?@@? @@ @@he?@@?
@@?@@?@@@@@@5? J@5? ?J@5 3@L?h?3@L
3@@@@?3@@?@@H? 7@H? ?7@H N@1?h?N@1
N@@@@?N@5?@@ @@ ?@@? ?@@Lhe@@
?@@@@??(Y?@@ ?J@@ ?@@? ?3@1he@@
I4@?f@@ ?7@5 ?@@? ?N@@he3@

@@ ?@@H ?@5? @@heN@L?
@@ ?@@? J@H? 3@L?h?@1?
@@ J@5? 7@ N@1?h?@@?
@@ 7@H? @@ ?@@?h?3@L
@@ ?J@5 @@ ?3@Lh?N@1
@@ ?7@H ?J@5 ?N@1he@@
@@ ?@@? ?7@H @@he@@
@@ J@@? ?@@? 3@L?h3@L?
@@ 7@5? ?@@? N@1?hN@1?
@@ @@H? ?@@? ?3@Lh?@@?
@@ ?J@5 J@5? ?N@1h?3@L
@@ ?7@H 7@H? @@h?N@1
@@ ?@@? @@ 3@L?h@@
@@ J@5? @@ N@1?h3@L?
@@ 7@H? ?J@5 ?@@LhN@1?
@@ ?J@5 ?7@H ?3@1h?@@?
@@ ?7@H ?@@? ?N@@L?g?3@L
@@ J@5? J@@? 3@1?g?N@1
@@ 7@H? 7@5? N@@?h@@L?
@@ ?J@@ @@H? ?3@Lh3@1?
@@ ?7@5 @@ ?N@1hN@@?
@@ J@(Y ?J@5 3@L?g?@@L
@@ 7@H? ?7@H N@)Xg?3@1
@@ ?J@@ J@@? ?3@1g?V'@L?
@@ W&@5 7@5? ?N@@L?gN@1?
@@ 7@(Y @@H? 3@)Xg?3@L
@@ ?J@@H? ?J@@ V'@1g?N@1
@@ W&@5 ?7@5 ?N@@L?g3@L?
@@ ?W&@(Y ?@@H 3@)XgN@)X
@@ ?7@(Y? J@5? V'@)X?f?3@)X?
@@ J@@H ?W&@H? ?V'@)Xf?V'@1?
@@ ?W&@5? ?7@5 V'@)X?fN@@L
@@ W&@(Y? J@@H ?V'@)Xf?3@)X?
@@ ?O&@(Y ?W&@5? V'@)X?e?V'@)X
@@ ?W2@@(Y? ?7@(Y? ?V'@)XfV'@)X?
@@ W&@@0Y J@(Y V'@)K?e?V'@)K
@@ ?O&@(M ?O&@H? ?V'@@6K?eV'@@6X
@@ ?O2@@0Y? ?W2@@5 V4@@@6K??V4@@)K?

?@@6KO26X?@@ O2@@@0M? O&@@0Y I4@@@6K??I'@@@6K
J@@@@@@@)X@@L? ?O2@@@@@ O2@@@? ?@@@@@6KV@@@@@6K
7@@@@@@@@@@@)?2@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6?2@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@6?@g
@@?@@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@g
@@?@@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@g
3@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@g
N@@@@@@@@V4@0?4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@0?4@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@0?4@@@@@@@@@@0?4@@0?4@@0?4@@@@@@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@0?4@@@@@@@@@@0?4@@@@@@@0?4@@0?4@@@?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@0?@g
?@@@@V4@@?
I4@?

?@@@@@e?@@?e?W2@@? ?@@@@6K?O2@?e?@@@6X
?@@@@@e?@@?eO&@@@? ?@@@@@@@@@@W26X@@@@1

@@@@@@@@@(f?@@@@@@@@@@@@@@@@@@? @@@@@@@@@(f?@@@@@@@@@@@@@@@@@@@
@@@@@@@@0YfJ@@@@@@@@@@@@@@?@@@? @@@@@@@@0YfJ@@@@@@@@@@@@@@?@@@5

7@@@@@@@@@@@@@@?@@@? 7@@?@@@@@@@@@@@@@@@?
3@@@@@@@@@@@@@5?@@@? 3@@@@@@@@@@@@@@@@@@1
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Figura 1.
Serie 1: distribución N(0,1)

Serie 2: distribución picos (8).
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en la sección 2, tratamos con señal rui-
dosa y la eliminamos completamente.
En caso contrario aplicamos el soft-
thresholding (u otro método uni-um-
bral), utilizando como valor del umbral:
t = 2*media (14). 

Por último aplicamos el algoritmo
inverso de descomposición para obte-
ner la señal limpia. 

Una vez establecido el proceso de
denoising que vamos a seguir, nos
queda por tratar el problema de la seg-
mentación.Nosotros proponemos el
siguiente procedimiento:

paso1. Seleccionamos un conjunto
de 1024 muestras de la señal yi. 

paso2. A partir de la muestra se-
leccionadas construimos un conjunto
de muestras de doble tamaño (2048)
de la siguiente forma:

x 512-j = -y1+j
j = 0, 511; x 512+j = yj
j = 1,1024 ; x 1536+j = - y1024-j
j = 0,511

paso 3. Aplicamos una ventana de
análisis de tipo Hanning a la señal ob-
tenida en el paso 2 modificada. La mo-

dificación de dicha ventana consiste en
que en vez de anularse en los extre-
mos se introduzca un valor ε de forma
que la ventana no tome un valor nulo
en ningún punto.

paso 4. Aplicamos el algoritmo
completo de denoising.

paso 5. Como hemos modificado
la ventana de análisis y no se anula en
ningun valor, multiplicamos la señal ob-
tenida en el paso 4 por la inversa de la
ventana de análisis.

paso 6. Finalmente nos quedamos
con los 1024 valores centrados.

paso 7. Volvemos al paso 1 con las
1024 muestras consecutivas.

En el procedimiento descrito, hace-
mos un pretratamiento a la señal. En
vez de analizar un trozo real de señal lo
hacemos con la extensión impar de
doble tamaño.  Supongamos que esta-
mos analizando una señal que es ruido
blanco. Cuando construimos  dicha ex-
tensión y pasamos a aplicar el algorit-
mo de “denoising”, ¿obtendremos un
valor del parámetro ξ que coincida con
el teórico ? La respuesta es no, pues la
extensión impar no es realmente un
ruido blanco. Tendremos por tanto

que corregir el valor teórico del pará-
metro ξ. En nuestro caso obtenemos 
ξ = 0.67 ± 0.04.

Conclusiones.

En este trabajo presentamos dos
nuevas opciones a la hora de realizar
“denoising”. 

1. Una selección automatica 
del umbral que permite 
determinar si una señal es 
totalmente ruidosa.

2. Un método de segmentación
que elimina los efectos 
indeseados que dicho 
procedimiento conlleva.

En nuestros experimentos con se-
ñales de larga duración (más de una
decena de segundos), los resultamos
son satisfactorios. Se reduce el nivel de
ruido manteniendo las características
que el ruido no enmascara totalmente.
Se evitan los problemas de la segmen-
tación haciendo casi inaudibles dichos
efectos. Sin embargo, cuando habla-
mos de “denoising”, no hay nada más
eficaz que la escucha del resultado. 
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