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Resumen

En este trabajo se presenta el diseño e implementación de un sistema de fil-
trado direccional de señales de voz, el cual es capaz de funcionar en tiempo
real.

El sistema implementado consta de un Formador de Haz y una etapa de post-
filtrado multicanal. Debido a que la respuesta en frecuencia del formador de
haz no es constante, se empleó modelado numérico para obtener un conjunto
de coeficientes óptimos y de esta manera tener un Patrón de Dirección Es-
pacial constante en el intervalo de frecuencias de la señal de voz. Tanto el
formador de haz como el postfiltro se calculan de forma adaptable para dife-
rentes bloques de la señal, de tal manera que se emplean las caracteŕısticas
estad́ısticas de ésta para mejorar la respuesta del sistema.

Para la evaluación del sistema se creó un corpus de señales de voz, las
cuales arribaban a un arreglo de micrófonos desde diferentes direcciones,
estas señales se grabaron en un ambiente ruidoso y reverberante buscando
aproximarse a ambientes reales. Las pruebas se realizaron en diferentes es-
cenarios, en los cuales variaban tanto la Relación Señal a Ruido como la
Relación Señal a Interferencia, obteniéndose resultados sobresalientes en la
reducción de ruido e interferencias.
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2.2 Acústica de Recintos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.1 Tiempo de Reverberación . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Caṕıtulo 1

Introducción

Actualmente, en espacios acústicos se tiene especial interés en la separación
de señales provenientes de diferentes fuentes que se encuentran altamente
correlacionadas entre śı, tal como en el efecto fiesta de cóctel, donde existen
señales de voz de distintas personas, las cuales se encuentran hablando al
mismo tiempo. En este caso, el sistema de audición humana es capaz de
localizar la fuente de sonido de interés y al mismo tiempo ignorar el resto de
las señales, es decir, el ser humano tiene la capacidad de concentrarse en una
sola conversación en medio de una sala ruidosa.

Se han buscado métodos para que los sistemas digitales puedan eliminar el
ruido proveniente de direcciones diferentes a la deseada, esto con el fin de
mejorar la calidad de las señales de voz para su posterior análisis o almace-
namiento. Una forma de lograr esto es considerando que, si bien, las señales
de voz de diferentes personas están correlacionadas entre śı de forma tem-
poral, estas se encuentran decorrelacionadas de forma espacial [10], de tal
manera que si se tienen sensores colocados en diferentes puntos del espacio,
se puede obtener información temporal y espacial de las señales de interés
[11].

Esto ha dado lugar a los algoritmos de filtrado espacial, como el Formador
de Haz (BF), el cual está compuesto por un conjunto de señales provenientes
de un arreglo de sensores. Este tipo de sistema es capaz de filtrar señales
provenientes de distintas direcciones o ángulos, lo cual se logra “enfocando” el
haz en la dirección deseada y de esta manera atenuar las señales no deseadas
(interferencias).

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1 Objetivo

Diseñar e implementar un sistema capaz de filtrar direccionalmente señales
de voz, mediante un arreglo de sensores. El sistema podrá ser reconfigurado
para filtrar señales provenientes de diferentes direcciones o ángulos de arribo.

1.2 Metodoloǵıa

El sistema está comprendido por un arreglo de micrófonos, el cual se emplea
para adquirir señales de sensores localizados en diferentes puntos del espacio,
para posteriormente realizar el filtrado de la señal en una dirección espećıfica,
para esto el sistema se compone de dos bloques principales:

1. Formador de Haz de banda ancha.

2. Postfiltro multicanal.

El BF se calcula de forma adaptable para diferentes frames de la señal y para
lograr que trabaje con señales de banda ancha, como es el caso de la señal
de voz, se emplea modelado numérico. El postfiltro se encarga de disminuir
el ruido incoherente presente en la señal de salida del Formador de Haz de
banda ancha.

1.3 Organización del Trabajo

En el caṕıtulo 2: Fundamentos de Acústica, se da una breve descripción de
las caracteŕısticas de las ondas acústicas, aśı como una forma de describir
la respuesta acústica de un recinto; de igual manera se muestran algunas
cualidades del sistema de audición humano.

En el caṕıtulo 3: Formadores de Haz, se describen las caracteŕısticas de los
BF, aśı como algunas de las técnicas de diseño comúnmente empleadas en
este tipo de algoritmos, tanto para señales monotónicas como para señales
de banda ancha.

En el caṕıtulo 4: Filtrado Espacial, se presentan algunos algoritmos de post-
filtrado multicanal, los cuales se emplean para mejorar el nivel de reducción
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de ruido incoherente de los Formadores de Haz. También se presentan las
medidas empleadas para evaluar el desempeño de los algoritmos de filtrado
espacial y separación de señales.

En el caṕıtulo 5: Diseño e Implementación del Sistema, se emplea la teoŕıa
descrita en los caṕıtulos anteriores para describir la implementación del sis-
tema, aśı como la forma en la que se adquirieron las señales para las pruebas
posteriores.

En el caṕıtulo 6: Pruebas y Resultados, se describen las pruebas que se re-
alizaron con el sistema implementado, aśı mismo se muestran los resultados
obtenidos y una comparación con algunos de los algoritmos descritos en el
caṕıtulo 3.

Finalmente, en el caṕıtulo 7: se presentan las conclusiones obtenidas con
base en los resultados obtenidos en el caṕıtulo 6.



4 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN



Caṕıtulo 2

Fundamentos de Acústica

En este caṕıtulo se mencionan fenómenos relacionados con las señales acús-
ticas, entre las que se encuentran: reflexión, difracción, interferencia, etc.
Aśı mismo, se definen parte de los parámetros empleados para describir la
acústica de un recinto. Posteriormente, se muestran algunas de las carac-
teŕısticas del óıdo humano, aśı como de la voz, con el fin de describir las
caracteŕısticas de la señal con la que se trabajará en caṕıtulos posteriores.

2.1 F́ısica de ondas

El sonido es una onda mecánica la cual se propaga a través de un medio
compresible y es el resultado de una perturbación variante en el tiempo, de
las variables dinámicas y termodinámicas que describen al medio [12]. La
transmisión de las ondas se basa en la existencia de part́ıculas, las cuales
pueden desplazarse de su posición de equilibrio; si dicho desplazamiento es
perpendicular a la dirección de propagación de la onda se dice que es una
onda transversal, por otro lado, si el desplazamiento es paralelo a la dirección
de propagación se dice que la onda es longitudinal.

Las ondas acústicas generalmente se describen por las variaciones de presión
que existen en el medio. Mientras la onda atraviesa el medio, esta causa
variaciones en la presión las cuales hacen que la distancia entre las moléculas
o átomos del medio vaŕıe de forma periódica; la presión total está dada por
la ecuación:

5



6 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS DE ACÚSTICA

P (x, t) = P0(x, t) + P1(x, t) (2.1)

donde P0 representa la presión ambiental (en equilibrio) del medio y P1 re-
presenta la fluctuación en la presión causada por la onda acústica.

2.1.1 Ecuación de Onda

La transmisión del sonido puede ser descrita mediante la ecuación de onda
(2.2), la cual modela la propagación de ondas a través del espacio y a lo largo
del tiempo [13].

∇2P − 1

c2

∂2P

∂2t
= 0 (2.2)

La forma más simple de solución para la ecuación de onda se da cuando
se considera que la señal se propaga únicamente en una dirección, de esta
manera, la ecuación (2.2) se puede expresar de forma unidimensional como:

∂2P

∂x2
− 1

c2

∂2P

∂2t
= 0 (2.3)

donde x es el eje de propagación de la onda. La solución general para la
ecuación (2.3), conocida como solución de d’Alambert1, esta dada por la
ecuación (2.4) [14].

P (x, t) = F (ψ) +G(η) = F (x− ct) +G(x+ ct) (2.4)

Es decir, la solución de la ecuación de onda unidimensional es la suma de una
función F que se transmite en la dirección positiva del eje de propagación y
una función G que se propaga en la dirección negativa. Una solución par-
ticular a la ecuación de onda es la onda plana monocromática, representada
por la ecuación (2.5) [4].

P (~x, t) = P0e
−j(ωt−~kT ~x) (2.5)

donde P0 es la amplitud de la onda, ω es la Frecuencia Angular y ~k es
el Vector de onda. A la magnitud del vector de onda se le conoce como
Número de onda (|~k| = k = 2π/λ), y representa el número de ciclos de la
onda en la dirección de propagación, se puede considerar como la “frecuencia

1Sin considerar condiciones iniciales.
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espacial” de la onda. En la tabla 2.1 se muestran algunas de las analoǵıas
entre el número de onda y la frecuencia temporal para señales espaciales y
temporales.

Señal Temporal Señal Espacial

t
F T 1D⇐⇒ ω ~x

F T 3D⇐⇒ ~k

ω = 2π/T k = |~k| = 2π/λ
Filtrado temporal Filtrado espacial

Respuesta en frecuencia Patrón de radiación
T ≤ Ts/2 d ≤ λ/2

Tabla 2.1: Analoǵıa entre señales temporales y espaciales

La ecuación (2.5) considera que la señal tiene un frente de onda plano, sin
embargo, esta condición no siempre se cumple, ya que el frente de onda de
una señal acústica puede ser considerado esférico si la fuente es de tamaño
inferior a la longitud de onda y si el punto de observación se encuentra cercano
a la fuente, por lo que una segunda solución a la ecuación de onda es la onda
esférica monocromática (2.6).

P (r, t) =
P0

r
e−j(ωt−kr) (2.6)

donde r es la distancia entre la fuente y el punto de observación de la onda.
Los puntos de amplitud constante en la ecuación anterior se encuentran en
esferas concéntricas. Una señal acústica puede ser modelada por las ecua-
ciones (2.5) y (2.6), dependiendo de la distancia a la que se encuentren la
fuente y el receptor. El área cercana a la fuente se conoce como región de
campo cercano o de Fresnel. Si el punto de observación se encuentra alejado
de la fuente, entonces se puede considerar que el frente de onda de la señal es
plano y a esta región se le conoce como campo lejano o región de Fraunhofer
[12]. En el caso de un arreglo de sensores, una fuente puede considerarse en
el campo lejano si cumple con [15], [16]:

r >
2D2

λ
(2.7)

donde λ es la longitud de onda y D es la apertura del arreglo.
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2.1.2 Propiedades de las Ondas

Existen ciertos fenómenos asociados a las ondas, cuando éstas se encuentran
en los ĺımites del medio de propagación, entre ellos se encuentran la reflexión,
la refracción, la difracción, etc., a continuación se describen brevemente di-
chos fenómenos.

Reflexión

La reflexión se da cuando una onda alcanza la frontera entre dos medios
diferentes, en cuyo caso, una parte de la onda es reflejada, mientras que
otra se transmitirá a través del nuevo medio2. Las caracteŕısticas de la onda
reflejada dependerán de la frecuencia y ángulo de arribo de la onda original,
aśı como de las propiedades del medio. Existen dos tipos de reflexiones,
especulares y difusas:

• Reflexiones especulares: este tipo de reflexión se da, comúnmente, en
superficies ŕıgidas y lisas, y se caracterizan por el hecho de que la onda
reflejada tiene las mismas caracteŕısticas que la onda incidente, excepto
que la onda reflejada se origina en un punto ficticio localizado detrás
de la superficie, y cada parte de la onda incidente “rebota” en una
dirección espećıfica. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de este
tipo de reflexión.

Figura 2.1: Reflexión especular [1].

• Reflexiones difusas: cuando la superficie tiene imperfecciones, estas
pueden3 causar perturbaciones y ocasionar la propagación de ondas en
múltiples direcciones, como se muestra en la figura 2.2.

2El nuevo medio podŕıa incluso absorber parte de la onda.
3Dependiendo si las irregularidades son pequeñas en comparación con la longitud de

onda.
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Figura 2.2: Reflexión Difusa [1].

Difracción

La difracción es la desviación de la onda alrededor de un borde o apertura.
Esta desviación depende del tamaño relativo de la apertura con respecto a
la longitud de la onda, aśı mismo, este fenómeno depende del frente de la
onda; cuando la difracción se da en ondas planas, se conoce como difracción
de Fresnel, mientras que si se da en ondas esféricas se conoce como difracción
de Fraunhofer [12]. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de este fenómeno.

Figura 2.3: Ejemplo de difracción de una onda [2].

Refracción

La refracción es el cambio en la dirección de propagación de la onda cuando
esta pasa de un medio a otro, esto se debe al cambio en la velocidad de
propagación de la onda en los diferentes medios. Este fenómeno se describe
empleando la ley de Snell (2.8).
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sin(θ1)

c1

=
sin(θ2)

c2

(2.8)

donde θ1 y c1 son la dirección de propagación y velocidad de la onda en el
primer medio, y θ2 y c2 son la dirección de propagación y velocidad de la
onda en el segundo medio.

Atenuación

Los frentes de onda con frecuencia de propagación constante tienen ampli-
tudes que decrecen exponencialmente a medida que aumenta la distancia de
propagación [12]:

A = A0e
−αxe−j(ωt−kx) (2.9)

donde α es el coeficiente de absorción del medio, el cual es una propiedad
intŕınseca del material, y se encuentra asociado con la transferencia de enerǵıa
de la onda hacia la enerǵıa interna del medio. Sin embargo, una forma de
medir la atenuación de una onda es mediante la ley cuadrática inversa,
la cual considera una onda esférica, cuya Intensidad Acústica (IA) se define
como:

IA =
W

4πr2
(2.10)

donde W es la potencia de la onda, y r es la distancia entre la fuente y
el frente de onda. Si se considera un medio uniforme, sin reflexiones ni
reverberación, entonces, se tendrá que para dos distancias diferentes (r1 y
r2), se tendrán dos segmentos esféricos los cuales tendrán la misma potencia
de sonido, sin embargo, la IA disminuirá para secciones con la misma área,
como se muestra en la figura 2.4. Para obtener la relación entre dichas
intensidades se emplea la ecuación (2.11) [2].

IA1

IA2

=
4πr2

1

4πr2
2

=
r2

2

r2
1

(2.11)
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Figura 2.4: Ejemplo de la ley cuadrática inversa.

Interferencia

La interferencia es el fenómeno que se da cuando dos o más señales coheren-
tes4, se propagan a través del mismo espacio. La amplitud de la combinación
de estas señales cambiará de acuerdo al punto en el espacio donde se encuen-
tre el receptor, esto se debe al tiempo que le toma a cada frente de onda para
llegar al receptor. Para el caso particular de dos señales, con amplitudes A1

y A2, la amplitud de la onda resultante podrá tomar cualquier valor entre
Amin = (A1 − A2)

2 y Amax = (A1 + A2)
2, dependiendo de la fase de cada

una de las ondas en el punto de medición. Cuando la diferencia entre las
fases de las dos ondas es de 180◦, se considera que las señales se encuentran
fuera de fase, por lo que la amplitud total será Amin, y se dice que existe
una interferencia destructiva; por el contrario, si el desfase entre las señales
es de 0◦, se considera que las señales se encuentran en fase, por lo que la
interferencia será constructiva y se tendrá como amplitud total a Amax [1].

Una aplicación que hace uso de este fenómeno es aquella en la que se desea
irradiar una onda en una dirección espećıfica, empleando diferentes fuentes
(bocinas) y se desfasando la señal de cada una de estas de tal manera que
la combinación de todas las señales emitidas se encuentren en fase para la
dirección deseada, mientras que para las otras direcciones las señales se en-
cuentren fuera de fase.

Las diversas fuentes pueden organizarse empleando diferentes geometŕıas. En
la figura 2.5 se muestra un arreglo lineal de P fuentes, las cuales se encuentran
separadas entre si una distancia d y el ángulo entre la recta normal al arreglo

4Las señales coherentes son aquellas que tienen una relación de fases definida y fija [1].
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Figura 2.5: Ejemplo de múltiples fuentes emitiendo la misma señal [3].

y el punto de observación5 es γ. Se puede observar que cada una de las ondas
debe recorrer diferentes distancias para llegar al receptor:

∆rp = (p− 1)dsin(γ) (2.12)

Por lo cual, la amplitud total de la onda, para cada ángulo γ se puede expresar
como [1], [3]:

A(γ) =

∣
∣
∣
∣
∣

sin(Pφ)

Psin(φ)

∣
∣
∣
∣
∣

(2.13)

donde P es el número de fuentes, y φ = kd
2
sin(γ). En la figura 2.6 se muestra

el patrón de radiación para un arreglo lineal, como el mostrado en la figura
2.5, con seis elementos. Se puede observar que los máximos se localizan en
la dirección φ = 0◦ y φ = 180◦, o lo que es lo mismo, γ = 0◦ y γ = 180◦,
es decir, la amplitud máxima de la onda se dará en la dirección normal al
arreglo.

Figura 2.6: Patron de radiación para M=6 [3].

Cuando se quiere que la onda se propague en una dirección diferente a la
normal, se requiere “redireccionar” el arreglo, lo cual se puede lograr, de
forma electrónica, agregando ĺıneas de retardo entre cada una de las fuentes,

5Considerando que el receptor se encuentra en la zona de campo lejano.
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para esto se emplean arreglos LC entre cada una de las fuentes6, como se
muestra en la figura 2.7. El retardo agregado a cada uno de los elementos se
obtiene como:

τ =
√
LC (2.14)

Figura 2.7: Linea de retardo para redireccionar el arreglo [3].

Si se desea redireccionar el patrón de radiación en la dirección γd, el retardo
se calculará como [3]:

τd =
dsin(γd)

c
(2.15)

Este fenómeno se emplea en el Formador de Haz (BF) de retraso y suma, el
cual se explicará con mayor detalle en el caṕıtulo 3.3.3.

2.2 Acústica de Recintos

La acústica del ambiente juega un rol importante en la forma en que se
perciben las señales acústicas, ya que, en una habitación, la mayoŕıa de las
ondas de sonido que llegan a un receptor, arriban mediante la reflexión de la
onda en la superficie de las paredes del recinto [12]. Debido a estas reflexiones

6Este filtro paso bajas se emplea para señales cuyo ancho de banda se encuentre por
debajo de la frecuencia de corte del filtro.
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la señal presenta atenuación y distorsión espectral, también llamada rever-
beración, la cual puede resultar agradable en las señales de voz; sin embargo,
en ambientes altamente reverberativos la inteligibilidad de estas señales se
puede ver reducida considerablemente [17].

2.2.1 Tiempo de Reverberación

Este parámetro puede emplearse para caracterizar de forma global a una
habitación. Este concepto fue definido en el primer cuarto del siglo XX por
Wallace Clément Sabine como el tiempo entre la extinción de la fuente de
sonido y la completa atenuación del sonido en el recinto [18]. Actualmente
se define como el tiempo necesario para que la presión de sonido decaiga a
una millonésima parte de su valor original (−60dB) y se simboliza como T60,
una habitación t́ıpica puede tener un tiempo de reverberación en el orden de
200 − 500 ms.

Si el volumen de la habitación (V ) y los coeficientes de absorción de los
materiales (αi) de cada una de las superficies son conocidos (Si), entonces se
puede aproximar el tiempo de reverberación empleando la fórmula de Eyring
[17], [18]:

T60 =
0.163V

−∑

i Siln
(

1 −
∑

i
Siαi

∑

i
Si

) (2.16)

Otra forma de calcular el tiempo de reverberación, cuando los coeficientes de
absorción son pequeños, es mediante la fórmula de Sabine [3], [17]:

T60 =
0.163V
∑

i Siαi

(2.17)

2.2.2 Respuesta Acústica al Impulso

La propagación del sonido en un recinto puede ser descrita mediante la res-
puesta espacio-temporal al impulso [4], la cual puede ser modelada como un
filtro lineal el cual describe los efectos de la reverberación entre dos puntos de
una habitación. En la figura 2.8 se muestran ejemplos de la respuesta acústica
al impulso para dos habitaciones con tiempos de reverberación diferentes.
Esta respuesta consta de tres partes [17]:
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1. Tiempo muerto: es el tiempo necesario para que la onda acústica se
propague desde la fuente hasta el receptor (micrófono) a través de la
trayectoria más corta, a esta onda se le conoce como sonido directo, y la
intensidad de esta depende unicamente de la distancia entre el emisor
y el receptor, considerando la ley cuadrática inversa.

2. Reflexiones tempranas: sus amplitudes y retrasos están fuertemente
determinadas por la forma de la habitación y de la posición de la fuente
y el receptor.

3. Reflexiones tard́ıas: decaen exponencialmente con el tiempo.

(a) T60 = 250 ms. (b) T60 = 400 ms.

Figura 2.8: Ejemplos de respuesta al impulso para dos habitaciones con
diferentes tiempos de reverberación [4].

Esta respuesta puede ser aproximada mediante el uso de filtros FIR, sin
embargo, se ha demostrado que en ambientes reales, este tipo de filtros no
son de fase mı́nima, por lo que no existe un filtro inverso causal que pueda
emplearse para realizar la dereverberación de la señal [17], [19].
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2.3 Señal de Voz

La señal de voz esta compuesta por una secuencia de sonidos, los cuales sirven
como una representación simbólica de la información [20]. El sistema de pro-
ducción de voz, figura 2.9, está constituido por los pulmones, la traquea, las
cuerdas vocales, la laringe, faringe y las cavidades bucal (oral) y nasal. Los
diferentes sonidos producidos se dan por el movimiento de dichos órganos,
aśı como del movimiento de una serie de elementos articulatorios como son
los dientes, los labios, la lengua, etc.

Figura 2.9: Aparato humano productor de voz [5].

La voz tiene un espectro de frecuencias que va desde los 100 Hz hasta los 6
KHz, sin embargo, la mayoŕıa de la enerǵıa de la señal se encuentra entre
los 200 Hz y los 4 KHz [20]. En la figura 2.10 se muestran las curvas de
Crandall y MacKenzie, las cuales representan el porcentaje de śılabas en-
tendidas cuando se suprimen frecuencias en la señal; la curva L se obtuvo
manteniendo las frecuencias inferiores a la indicada en el eje de las abscisas
(suprimiendo las frecuencias superiores), mientras que la curva H se obtiene
al mantener las frecuencias superiores a la indicada (suprimiendo las frecuen-
cias inferiores)[6].

Debido a que la voz es una señal aleatoria, para poder analizarla es nece-
sario considerar que sus propiedades vaŕıan lentamente, es decir, se puede
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Figura 2.10: Efecto de la supresión de frecuencias en la señal de voz [6].

considerar a la señal de voz como un proceso Estacionario en Sentido Amplio
(WSS) cuando se emplean segmentos de 10 a 30 ms [20]; aśı mismo, la señal
de voz puede ser considerada como intermitente, es decir, existe una gran
cantidad de silencio entre las palabras. En una conversación t́ıpica, mas del
50% del tiempo consiste en pausas [17].

2.4 Percepción del Sonido

El óıdo es parte vital del sistema de audición humana, al grado de que, gene-
ralmente, cuando se habla de sonido se hace en el contexto de las vibraciones
que el óıdo puede captar [21]; aśı mismo, el sistema auditivo humano es
sumamente robusto a condiciones adversas, ya que somos capaces de concen-
trarnos en señales de voz bajo condiciones severas de ruido y reverberación
[17], esta caracteŕıstica se debe a la habilidad del óıdo para separar, interna-
mente, las fuentes acústicas superpuestas en diferentes señales u objetos.

La Psicoacústica es la disciplina que se encarga de medir y modelar la relación
entre las diferentes propiedades f́ısicas del sonido con sus respectivos atribu-
tos subjetivos; en la tabla 2.2 se listan algunas de las propiedades f́ısicas de
las ondas de sonido y su equivalente a nivel perceptual.

El humano puede percibir sonidos con presiones desde 20µPa hasta 200Pa
[6], debido a esto, es común emplear escalas logaŕıtmicas para representar el
Nivel de Presión de Sonido (SPL), el cual se calcula como:
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Atributo F́ısico Atributo Perceptual

Intensidad Volumen
Frecuencia fundamental Tonalidad

Forma espectral Timbre
Tiempo de inicio y fin Ritmo

Fase Ubicación

Tabla 2.2: Relación entre atributos f́ısico y perceptuales del sonido [9].

SPL = 20log10

(
P

P0

)

(2.18)

donde P0 es la presión mı́nima que puede captar el óıdo humano, P0 = 20µPa.

El intervalo de audición humano va de 20 Hz a 20 KHz, sin embargo, el óıdo
no responde igual a todas las frecuencias, en la figura 2.11 se muestran las
gráficas de Fletcher y Munson, las cuales muestran un juego de curvas de
igual respuesta auditiva. Las frecuencias cuyas amplitudes se encuentren por
debajo de la curva 0 no producirán sensación alguna, por lo que a esta se le
conoce como umbral auditivo [22].

Figura 2.11: Respuesta en frecuencia del óıdo [6].
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Resumen

En este caṕıtulo se mostraron las propiedades básicas de las ondas acústicas,
reflexión, refracción, difracción, etc., aśı como su forma de propagación; de
igual manera se definieron los conceptos de Tiempo de reverberación y Res-
puesta acústica al impulso, los cuales se emplean para modelar la respuesta de
un recinto a las ondas acústicas. Se mostraron algunas de las caracteŕısticas
de la señal de voz y de percepción del sonido.
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Caṕıtulo 3

Formadores de Haz

El procesamiento de señales de arreglos de sensores se ocupa de procesar
señales provenientes de ondas acústicas, electromagnéticas, etc., las cuales
son sensadas en diferentes puntos en el espacio [23]. De esta manera, se
pueden estimar parámetros de la señal de interés al emplear información
temporal y espacial [11].

El término beamforming o Formador de Haz (BF) deriva del hecho de que
los primeros filtros espaciales se diseñaron para generar un haz con forma de
lápiz, para poder recibir una señal proveniente de una ubicación espećıfica y
atenuar las señales provenientes desde otros puntos [24]; en la figura 3.1 se
observa un ejemplo del patrón de radiación de un formador de haz.

Figura 3.1: Ejemplo de patrón de radiación de un formador de haz (0◦ a
180◦).

21
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Los BF tiene una amplia gama de aplicaciones, entre las que se encuentran,
Dirección de Arribo (DOA), reducción de ruido, dereverberación en señales,
etc. En este trabajo se planea realizar el filtrado direccional de señales de voz,
por lo cual, primero se debe estimar la DOA, para determinar las señales que
se encuentran presentes y posteriormente filtrar “espacialmente” para obtener
la señal de interés.

En este caṕıtulo se presenta la teoŕıa empleada del Formador de Haz, sus
caracteŕısticas, aśı como algunos métodos de diseño, tanto para tonos puros
como para señales de banda ancha.

El formador de haz convencional (Bartlett) data de la Segunda Guerra Mun-
dial, y es una aplicación de la Transformada de Fourier (FT) a señales espacio-
temporales [11], posteriormente se buscaron métodos para mejorar la capaci-
dad de los formadores de haz, con el fin de diferenciar entre señales cuyas
fuentes se encuentren cercanas, lo que implica reducir el ancho del lóbulo
principal del haz.

Los formadores de haz lineales de banda angosta pueden ser comparados con
los filtros Respuesta Finita al Impulso (FIR), donde la entrada se encuentra
desfasada espacialmente, en la figura 3.2 se observa la similitud entre estas
estructuras.

(a) Estructura de un filtro FIR. (b) Estructura del arreglo de micrófonos.

Figura 3.2: Analoǵıa entre estructura de filtro FIR y un arreglo de micrófonos
lineal.
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La salida y(n), en ambos casos, se expresa como una combinación lineal de
la señal de entrada con desfases (temporales o espaciales) constantes; en la
ecuación (3.1) se expresa esta relación, donde ~x es el vector de muestras de
la señal de entrada, y ~wH es el conjugado transpuesto del vector de pesos.

y = ~wH~x =
L∑

l=0

w∗
l xl (3.1)

3.1 Tipos de Formadores de Haz

Los formadores de haz pueden ser clasificados en: independientes de los datos
y estad́ısticamente óptimos. Dicha clasificación se basa en la forma en la que
se eligen los coeficientes del vector de pesos de la ecuación (3.1) [24]. Para los
formadores independientes de los datos, los coeficientes no dependen de las
caracteŕısticas de la señal de entrada, y se eligen para obtener una respuesta
espećıfica para todo tipo de señales. Los formadores de haz estad́ısticamente
óptimos se basan en determinar los coeficientes de acuerdo con las carac-
teŕısticas estad́ısticas de la señal para “optimizar” la respuesta del arreglo de
micrófonos.

Aśı mismo, los formadores de haz se pueden dividir de acuerdo con la geo-
metŕıa del arreglo, los cuales pueden estar espaciados de forma regular o
aleatoria [21]:

• Arreglos lineales (unidimensionales).

• Arreglos planares (bidimensionales).

• Arreglos volumétricos (tridimensionales).

Los arreglos lineales con espaciamiento regular se conocen como Arreglos Li-
neales Uniformes (ULA) y en el resto de este caṕıtulo, los ejemplos mostrados
se realizaron empleando este tipo de arreglo.

3.2 Caracteŕısticas de los Formadores de Haz

En general, el desempeño del formador de haz depende directamente del
tamaño f́ısico del arreglo (apertura), a mayor tamaño mejor resolución espa-
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cial y viceversa, esto se observa en la figura 3.3.

Figura 3.3: Ejemplo de patrones de radiación con diferentes aperturas (0◦ a
180◦).

Considérese el arreglo de micrófonos mostrado en la figura 3.4, el cual está
formado por M micrófonos, espaciados uniformemente una distancia d. Se
tiene una señal S(t), localizada a un ángulo θ respecto al centro del arreglo.

La dirección θ = 90◦ se conoce como broadside, mientras que las direcciones
θ = 0◦ y θ = 180◦ se conocen como endfire [13]. Si la señal S(t) se encuentra
suficientemente alejada del arreglo para considerarla en la región de campo
lejano, las señales xm(t), para m = 0, 1, ..., M-1, son versiones retrasadas
de S(t), es decir:

xm(t) = S(t− τm(θ)) (3.2)

donde τm(θ), en el caso de una señal discreta, representa el retraso en mues-
tras de la señal, definido como: τm(θ) = dfssin(θ)/c [17], con fs la Frecuencia
de muestreo. Expresando xm(t) en el dominio de la frecuencia, Xm(ω), la
ecuación (3.2) se puede escribir como:

Xm(ω) = S(ω)e−jωτm(θ) (3.3)

Sustituyendo la ecuación (3.3) en (3.1), se obtiene:

Y (ω) = ~WH(ω)~a(ω, θ)S(ω) (3.4)
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Figura 3.4: Arreglo lineal de Micrófonos.

al vector ~a(ω) de la ecuación anterior se le conoce como Vector de Di-

rección, y se expresa de la siguiente manera:

~aT (ω, θ) =
[

e−jωτ0(θ) e−jωτ1(θ) e−jωτ2(θ) ... e−jωτM−1(θ)
]

(3.5)

3.2.1 Potencia de Salida

La potencia de salida del haz, teniendo N muestras de la señal de salida, se
calcula mediante la siguiente ecuación [11]:

P (w) =
1

N

N−1∑

n=0

|y(n)|2 =
1

N

N−1∑

n=0

~wH~x(n)~x(n)H ~w = ~wHR̂xx ~w (3.6)

Donde R̂ es una estimación de la matriz de correlación de ~x(n), ecuación
(3.7), con N siendo el número de muestras de x(t).

R̂xx =
1

N

N−1∑

n=0

x(n)x(n)H (3.7)
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3.2.2 Patrón de Dirección Espacial

El Patrón de Dirección Espacial (SDP), también conocido como patrón de

directividad [25], de un BF con pesos ~W (ω), está definido como la función
de transferencia entre la salida Y (ω) y la entrada S(ω) [17], expresándose a
partir de la ecuación (3.4) como:

H(ω, θ) =
Y (ω)

S(ω)
= ~WH(ω)~a(ω, θ) (3.8)

En la figura 3.5 se muestra un ejemplo de SDP, el cual provee una caracteri-
zación completa de la entrada-salida del sistema [25], es decir, la forma que

tendrá la salida del arreglo de micrófonos cuando los coeficientes ~W (ω) se
encuentran “apuntando” a una dirección en particular.
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Figura 3.5: Ejemplo de un patrón de dirección espacial.

Este parámetro se puede emplear para analizar el comportamiento del arreglo
para señales provenientes de direcciones diferentes a la dirección deseada,
ya que se puede observar la atenuación de las señales provenientes en las
direcciones del endfire.
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3.2.3 Patrón de Respuesta Direccional

El Patrón de Respuesta Direccional (SRP) mide la salida del formador de

haz cuando los coeficientes ~W (ω) se vaŕıan sistemáticamente en función del
ángulo θ en la región de interés (endfire) [25]. Esta respuesta se mide emple-
ando la potencia de salida del BF, ecuación (3.6), con la diferencia de que
~W (ω) = ~W (ω, θ). En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de SRP con dos
señales arribando al arreglo.
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Figura 3.6: Ejemplo de un patrón de respuesta direccional.

Este patrón se puede emplear para estimar el ángulo de arribo de las señales
de entrada al arreglo de micrófonos, ya que, cuando los coeficientes ~W (ω, θ)
coinciden con el ángulo de arribo de la señal S(t), la potencia de salida del
BF tendrá una mayor magnitud.

3.2.4 Ancho del Haz

El ancho del haz de un BF se define como la región entre los ángulos donde
se encuentran el primer par de ceros más cercanos a la dirección deseada [21],
[25], figura 3.7.
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Figura 3.7: Ancho del haz.

3.2.5 Aliasing Espacial

Como se mencionó en el caṕıtulo 2.1.1, la relación que existe entre la distancia
y el número de onda es análoga a la que existe entre el tiempo y la frecuencia,
por lo tanto se puede considerar que las salidas de los sensores de un ULA
son el resultado de “muestrear espacialmente” una onda continua [26], por lo
que, aśı como en las señales temporales donde la frecuencia de muestreo debe
ser al menos dos veces más grande que la frecuencia máxima de la señal; en
las señales espaciales, el espaciamiento debe ser al menos dos veces menor
que la longitud de onda de la señal de mayor frecuencia espacial, la cual va
asociada al Número de onda (k). De tal manera que para evitar el aliasing
espacial, la separación de los elementos debe ser:

dmax ≤ π

|k| donde
π

|k| =
λ

2
(3.9)

Cuando no se cumple con la condición de la ecuación (3.9), se presentan
lóbulos gratinados en el SDP como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Ejemplo de aliasing espacial.

3.2.6 Ganancia del Arreglo

La Ganancia del Arreglo (AG) se define como el aumento de la Relación
Señal a Ruido (SNR), debido al arreglo [27]. Es decir, la reducción de ruido
en la salida del arreglo, también conocida como SNR de entrada(SNRin),
comparada con la señal de un solo micrófono, SNR de salida (SNRout) [28]:

AG(ω, θ) = 10log10

(
SNRarreglo

SNRsensor

)

(3.10)

Cuando se considera un campo de ruido isotrópico, se le conoce como direc-
tividad [27], y puede ser expresada como:

AG(ω, θ) = 10log10




| ~WH(ω)~a(ω, θ)|2
~WH(ω)Γvv(ω) ~W (ω)



 (3.11)

donde Γvv(ω) es la matriz de coherencia del ruido [29], [28]. Si el formador
de haz se encuentra alineado con la dirección de propagación de la señal
deseada, aśı se considera la ausencia de imperfecciones en el arreglo y ruido
espacialmente decorrelacionado, la ganancia del arreglo dependerá solo de los
coeficientes del vector de pesos [30]:
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AG(ω) = 10log10

(

|∑M−1
m=0 Wm(ω)|2

∑M−1
m=0 |Wm(ω)|2

)

(3.12)

3.2.7 Ganancia de Ruido Blanco

La Ganancia de Ruido Blanco (WNG) está definida como la ganancia del
arreglo en presencia de ruido espacial no correlacionado [17], es decir, es la
mejora en SNR del arreglo en relación con el ruido de los sensores (micrófonos)
empleados [27]. Si se considera a la matriz de coherencia del ruido blanco no
correlacionado espacialmente como:

Γvv

∣
∣
∣
∣
uncorr

= I (3.13)

Sustituyendo dicha matriz de coherencia en la ecuación (3.10), se obtiene:

WNG(ω, θ) = 10log10




| ~WH(ω)~a(ω, θ)|2
~WH(ω) ~W (ω)



 (3.14)

3.2.8 Factor de Sensibilidad

El factor de sensibilidad indica como se ve afectado el SDP debido a las
imperfecciones en el arreglo (posición de sensores, errores en la respuesta de
los sensores, etc.), y se define como el inverso de la Ganancia de Ruido Blanco
[27].

Tf (ω) =
~WH(ω) ~W (ω)

| ~WH(ω)~a(ω, θ)|2
(3.15)

Si se asume que los coeficientes del formador de haz se calcularon de tal
manera que este se encuentra “apuntando” en dirección a la señal deseada,
es decir, ~WH(ω)~a(ω, θ) = 1, aplicando el Teorema de Parseval, se puede
obtener el factor de sensibilidad del arreglo T (k)1 como [4]:

T (k) =
2π

Ts
~W T (k) ~W (k) (3.16)

1En tiempo discreto.
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3.3 Diseño de Formadores de Haz

Como se mencionó en la sección 3.1, existen diferentes formas de clasificar los
BF, ya sea independientes de la señal de entrada o estad́ısticamente óptimos,
en esta sección se abordan varios ejemplos de Formador de Haz, aśı como sus
caracteŕısticas.

Para todos los ejemplos de este caṕıtulo se empleó una geometŕıa lineal fija,
con M = 8 micrófonos, separados d = 15 cm, con dos señales senoidales de
prueba de f = 1 KHz, utilizando una Frecuencia de muestreo fs = 8 KHz.

3.3.1 Atenuación de Lóbulos Laterales Empleando Ven-

tanas

Parte del objetivo de este trabajo es minimizar los lóbulos laterales del SDP,
una forma de lograrlo es mediante el uso de ventanas; para esto, se eligen los

coeficientes ~W (ω) de la ecuación (3.1), correspondientes a los coeficientes de
la ventana a emplear. En la tabla 3.1 se muestran las definiciones de algunas
ventanas comúnmente empleadas y los SDP de estas ventanas se muestran
en la figura 3.9.

Ventana Ecuación

Rectangular wi =







1 0 ≤ i ≤ M − 1

0 i ≥ M

Ventana Triangular wi =







2i

M − 1
0 ≤ i ≤ M − 1

2

2 − 2i

M − 1

M − 1

2
≤ i ≤ M − 1

0 i ≥ M

Ventana Hamming wi =







0.54 − 0.46cos(
2πi

M − 1
) 0 ≤ i ≤ M − 1

0 i ≥ M

Ventana Hanning wi =







0.5 − 0.5cos(
2πi

M − 1
) 0 ≤ i ≤ M − 1

0 i ≥ M

Tabla 3.1: Ejemplos de tipos de ventanas.
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Una de las desventajas de este método es la necesidad de contar con un gran
número de sensores para obtener buenos resultados.
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(a) Ventana rectangular
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(b) Ventana triangular
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(c) Ventana Hamming
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(d) Ventana Hannig

Figura 3.9: SDP para diferentes tipos de ventanas.

3.3.2 Diseño Empleando Filtros FIR

Por las similitudes existentes entre los filtros FIR y los BF, las técnicas
empleadas en el diseño de este tipo de filtros, pueden ser aplicadas a los
formadores de haz; para esto hay que tomar en cuenta ciertas considera-
ciones entre la resolución espacial (θ) y la frecuencia normalizada (Ωn). Con-
siderando el endfire entre los ángulos −90◦ a 90◦, y el broadside en θ = 0◦,
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es decir, perpendicular al arreglo, y considerando |k| = k = ω/c, la ecuación
(3.3), se puede reescribir como:

Xm(ω) = S(ω)e−jkdmfssin(θ) ∀m = 0...M − 1 (3.17)

Cuando θ vaŕıa a lo largo de los ángulos del endfire, entonces fssin(θ) vaŕıa
entre [−fs, fs], el cual es el mismo intervalo que la frecuencia normalizada
del espectro de Fourier. Por ejemplo, para obtener los coeficientes de un
Formador de Haz que permita pasar todas las señales provenientes entre
los ángulos θ = −10◦ y θ = 10◦, se consideraŕıa un filtro paso bajas con
frecuencia de corte en fc = fssin(10◦), con lo que la frecuencia normalizada
quedaŕıa Ωn = [−0.17365fs, 0.17365fs], para este filtro FIR, con M = 8, se
obtienen los siguiente coeficientes:

~w = [0.011471 0.052452 0.164987 0.271090

0.271090 0.164987 0.052452 0.011471]

En la figura 3.10 se muestra el SDP del diseño anterior, la ĺınea punteada
representa el patrón deseado, mientras que la ĺınea sólida representa el patrón
obtenido.
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Figura 3.10: SDP mediante diseño de filtros FIR .
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3.3.3 Formador de Haz de Bartlett

También conocido como formador de haz de retraso y suma, este algoritmo
busca maximizar la potencia de salida del formador de haz para una señal de
entrada espećıfica, es decir, max

w

(

E{~wH~x(n)~x(n)H ~w}
)

, la solución a dicha

ecuación está dada por [11]:

~wB(θ) =
~a(θ)

√

~aH(θ)~a(θ)
(3.18)

Sustituyendo la ecuación (3.18) en (3.6), se obtiene el SRP:

PB(θ) =
~aH(θ)R̂xx~a(θ)

~aH(θ)~a(θ)
=
~aH(θ)R̂xx~a(θ)

M
(3.19)

Este formador de haz busca “retrasar” las señales de los micrófonos de tal
manera que al sumarlas, las señales provenientes de la dirección de interés
se encuentren en fase y se realice una suma constructiva de la señal deseada,
figura 3.11a, mientras que las señales provenientes de otras direcciones se
atenúen debido a la suma destructiva, figura 3.11b.

1

2

0

(a) Suma constructiva.

1

2

0

(b) Suma destructiva.

Figura 3.11: Ejemplo de desfase para suma constructiva y destructiva de
señales
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En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de este formador de haz, cuando
se emplean cuatro señales senoidales provenientes de direcciones θ1 = −40◦,
θ2 = −20◦, θ3 = 20◦ y θ4 = 40◦. Para el SDP se seleccionó como señal de
interés la proveniente de la dirección θ2.
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Figura 3.12: Ejemplo formador de haz de Bartlett.

3.3.4 Formador de Haz de Respuesta sin Distorsión de

Mı́nima Varianza

El Formador de Haz de Respuesta sin Distorsión de Mı́nima Varianza, también
conocido como formador de haz de Capon o formador de haz superdirectivo,
fue propuesto en 1969 por Jack Capon como un método para el análisis de
datos śısmicos [31]; este Formador de Haz minimiza la potencia de las señales
provenientes de direcciones diferentes a θ, manteniendo una ganancia fija en
dicha dirección, es decir:

min
w

(P (w)) sujeto a ~wH~a(θ) = 1 (3.20)

Los coeficientes óptimos quedan definidos como [25]:

~wC(θ) =
R̂−1

xx~a(θ)

~aH(θ)R̂−1
xx~a(θ)

(3.21)
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El SRP de este formador de haz se obtiene sustituyendo la ecuación (3.21)
en (3.6):

PC(θ) =
1

~aH(θ)R̂−1
xx~a(θ)

(3.22)

El SRP y el SDP empleando este algoritmo, para señales iguales a las em-
pleadas en la subsección anterior, se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Ejemplo formador de haz de Capon.

Una de las caracteŕısticas de este formador de haz es que, debido a que
se busca minimizar la potencia de salida del arreglo sin afectar a la señal
de interés, al aumentar el número de señales que inciden en el arreglo, el
rendimiento de este formador de haz aumenta; este fenómeno se puede ob-
servar en la figura 3.14, donde se muestra la salida del arreglo para once
señales provenientes de direcciones entre (−50◦, 50◦), espaciadas ∆θ = 10◦.

Otra de las ventajas de este formador de haz es que, al emplear la matriz
de correlación de las señales de los micrófonos, se pueden emplear algorit-
mos adaptables para mejorar la respuesta del arreglo conforme cambien las
condiciones de ruido.
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Figura 3.14: SDP de Capon para once señales.

3.3.5 MVDR-PHAT

Hoang Do y Harvey Silverman proponen en [32] una implementación diferente
del algoritmo de Capon, en el cual emplean la Transformada de Fase (PHAT)
[33], [34] para buscar mejorar el SDP. Esto debido a que esta transformada
mejora la resolución de los algoritmos la correlación cruzada al calcular la
Dirección de Arribo. Como se vio en la sección anterior, los coeficientes del
algoritmo MVDR se calculan con base en la matriz de correlación, la cual se
calcula empleando la ecuación (3.7). Si la matriz de correlación se obtiene
en el dominio de la frecuencia, se obtiene la Matriz de Densidad Espectral
de Potencia Cruzada (CPSD), la cual se puede expresar como:

Φz(ω) = E{ ~X(ω) ~XH(ω)}

=









X0(ω)X∗
0 (ω) X0(ω)X∗

1 (ω) ... X0(ω)X∗
M−1(ω)

X1(ω)X∗
0 (ω) X1(ω)X∗

1 (ω) ... X1(ω)X∗
M−1(ω)

...
...

. . .
...

XM−1(ω)X∗
0 (ω) XM−1(ω)X∗

1 (ω) ... XM−1(ω)X∗
M−1(ω)









(3.23)
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Aplicando la transformada de fase a la ecuación (3.23) se obtiene una Matriz
de Fase de Densidad Espectral de Potencia Cruzada:

Φz(ω) =









X0(ω)X∗

0 (ω)

|X0(ω)X∗

0 (ω)|
...

X0(ω)X∗

M−1(ω)

|X0(ω)X∗

M−1(ω)|

...
. . .

...
XM−1(ω)X∗

0 (ω)

|XM−1(ω)X∗

0 (ω)|
...

XM−1(ω)X∗

M−1(ω)

|XM−1(ω)X∗

M−1(ω)|









(3.24)

Empleando esta matriz en lugar de la matriz de correlación en la ecuación
(3.21) se obtiene:

~wC(θ) =
Φz

−1
~a(θ)

~aH(θ)Φz
−1
~a(θ)

(3.25)

Aśı mismo, la potencia de salida de este Formador de Haz queda definida
como:

PC(θ) =
1

~aH(θ)Φz
−1
~a(θ)

(3.26)

En la figura 3.15 se observa el SRP y SDP empleando este BF para condi-
ciones iguales a las empleadas en la sección 3.3.3.
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Figura 3.15: Ejemplo formador de haz MVDR-PHAT.
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Se puede apreciar que este algoritmo mejora el Patrón de Dirección Espacial,
sin embargo, en el Patrón de Respuesta Direccional se observa que se dificulta
localizar el DOA de las señales.

3.3.6 Formador de Haz de Mı́nima Varianza Lineal-

mente Restringido

El formador de haz de Mı́nima Varianza Linealmente Restringido, busca
restringir la respuesta del arreglo de tal manera que la señal de interés tenga
una ganancia y una fase espećıfica [24], eligiendo los coeficientes que minimi-
cen la varianza de la potencia de salida de acuerdo con dicha restricción. Se
puede observar este método como una generalización del MVDR, dado que
se busca:

min
w

(P (w)) sujeto a ~wH~a(θ) = G∗
0 (3.27)

Resolviendo la ecuación anterior, se obtienen los coeficientes:

~wLCMV (θ) = G∗
0

R̂−1
xx~a(θ)

~aH(θ)R̂−1
xx~a(θ)

(3.28)

Este método se puede generalizar para múltiples restricciones, lo cual se logra
especificando la dirección de las señales indeseadas; por ejemplo, si la señal
de interés se encuentra en la dirección θd y se sabe que existe una señal de
interferencia en la dirección φ, la restricción se puede expresar como:

[

~aH(θd)
~aH(φ)

]

~w =

[

G∗
0

0

]

(3.29)

Si se tienen L < M restricciones2, estas se pueden expresar como:

CH ~w = ~f (3.30)

donde C es conocida como la matriz de restricciones, de tamaño MxL, y ~f
siendo el vector de respuesta, de tamaño L. La solución de la ecuación (3.27),
empleando (3.30), da como resultado los coeficientes [35]:

~wLCMV =
R̂−1

xxC

CHR̂−1
xxC

~f (3.31)

2Se considera que las restricciones son linealmente independientes.
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En la figura 3.16 se muestra un ejemplo del SDP para este formador de haz,
se considerando un arreglo igual al empleado en la sección 3.3.3 y se usando
el vector de respuesta:

~f =








0.01
1

0.01
0.01








(3.32)

Es decir, las señales provenientes de los ángulos θ1, θ3 y θ4 se minimizarán
40 dB, mientras que la señal de interés, θ2 no se verá afectada.
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Figura 3.16: Ejemplo formador de haz LCMV.

Existen diferentes maneras de seleccionar las restricciones para este formador
de haz, point, derivative, eigenvectores, etc., [24], [35], [36], [37].

3.3.7 Cancelador de Lóbulos Laterales Generalizado

El Cancelador de Lóbulos Laterales Generalizado (GSC), también conocido
como formador de haz de Griffiths-Jim, puede ser representado como una
formulación alternativa del LCMV, descomponiendo ~w en dos vectores or-
togonales de tal manera que ~w = ~wo − Cn ~wn [24], donde ~wo puede verse
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como un formador de haz convencional (fijo), ~wn es un formador de haz
independiente de ~wo y sin restricciones, y a Cn se le conoce como matriz
de bloqueo, de dimensiones JxM (usualmente J = M − 1). Esta matriz se
encarga de “bloquear” la señal de interés, de tal manera que se obtiene un
formador de haz donde los “canales auxiliares” están libres de la señal de
interés, la cual se encontrará presente solo en el “canal principal” (~wo). En
la figura 3.17 se muestra el diagrama de bloques de este algoritmo.

W
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W
n

C
n

+

-

Salidas de los

Micrófonos

y(n)

Figura 3.17: Diagrama de bloques del GSC.

En general, es común emplear algoritmos adaptables para la obtención de los
coeficientes wn, de tal manera que la salida de este formador de haz sea una
estimación precisa de las señales de ruido e interferencia. En la figura 3.18 se
muestra de forma desglosada el diagrama de bloques de la figura 3.17. Los
coeficientes wn se obtienen mediante la minimización del error cuadrático
medio entre la salida del formador de haz fijo y la salida del formador de haz
adaptable, es decir:

min
Wn

ε
{

| ~WH
o
~X(ω) − ~WH

n
~X|2

}

(3.33)

Resolviendo la ecuación anterior se obtiene [17]:

~Wn =
CnR̂xx

CnR̂xxCn
H
~Wo (3.34)

Obteniéndose de esta manera los coeficientes ~W como:
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Figura 3.18: Estructura del formador de haz GSC.

~W = ~Wo − Cn
H ~Wn

= ~Wo − Cn
HCnR̂xx

CnR̂xxCn
H
~Wo

=

(

IM − Cn
HCnR̂xx

CnR̂xxCn
H

)

~Wo

En la figura 3.19 se muestra un ejemplo del SDP empleando este formador de
haz y considerando un arreglo con las mismas caracteŕısticas que el empleado
en las secciones anteriores. La matriz de bloqueo empleada fue la matriz de
Griffiths-Jim, ya que, de acuerdo con la teoŕıa, es la que ofrece mejores
resultados [8], esta matriz se expresa como:

Cn =
















1 −1 0 0 0 0 0 0
1 0 −1 0 0 0 0 0
1 0 0 −1 0 0 0 0
1 0 0 0 −1 0 0 0
1 0 0 0 0 −1 0 0
1 0 0 0 0 0 −1 0
1 0 0 0 0 0 0 −1
















(3.35)
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Figura 3.19: Ejemplo formador de haz GSC.

Cabe destacar que este formador de haz considera que la señal de interés
arriba al arreglo de micrófonos en un ángulo igual al del broadside, por lo
que un paso previo para su implementación es agregar retardos en la señal de
entrada de los micrófonos para direccionar electrónicamente el arreglo en di-
rección de la señal de interés (véase formador de haz de Bartlett en la sección
3.3.3) [17]. Este algoritmo es sumamente útil cuando existe ruido proveniente
de una dirección espećıfica, sin embargo, su desempeño disminuye en presen-
cia de ruido difuso no estacionario [38]. Para el correcto funcionamiento de
este algoritmo es necesario que el canal auxiliar se encuentre libre de la señal
de interés, de otra manera, esta señal se verá atenuada a la salida del BF;
por esta razón, el desempeño de este algoritmo se ve altamente afectado por
la reverberación.

3.4 Formador de Haz de Banda Ancha

Una de las caracteŕısticas más importantes de un formador de haz es su res-
puesta en frecuencia. Hasta ahora se ha mostrado la respuesta del arreglo de
micrófonos a señales compuestas por tonos puros, sin embargo, la respuesta
del formador de haz depende directamente de la frecuencia de las señales
empleadas, lo cual se puede observar en la figura 3.20, donde el ancho del
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lóbulo principal aumenta conforme disminuye la frecuencia de la señal. Es
por esta razón que en muchos casos se considera que la apertura del arreglo
es mayor que las longitudes de onda con las que se trabaja [27], sin embargo,
esto no siempre es posible.
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(b) Respuesta en frecuencia (vista superior).

Figura 3.20: SDP Bartlett de banda ancha.

En la figura 3.21 se muestra la respuesta del arreglo empleando el algoritmo de
Capon, el cual muestra una mejor respuesta que el de Bartlett; sin embargo,
sigue teniendo un comportamiento indeseable a frecuencias bajas. Es por
esta razón que, en muchos casos, surge la necesidad de diseñar un Formador
de Haz Invariante en Frecuencia (FIBP), en especial cuando se trabaja con
señales de voz.
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Figura 3.21: SDP Capon de banda ancha.
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Existen diferentes métodos para obtener formadores de haz de banda ancha,
con respuesta invariante en frecuencia, los cuales se pueden dividirse en [39]:

• Calcular los coeficientes por bandas de frecuencias.

• Emplear modelado numérico.

En las siguientes secciones se mencionarán algunas de las técnicas empleadas
para el diseño de Formador de Haz, las cuales pueden ser englobadas dentro
de las categoŕıas anteriores.

3.4.1 Fomador de Haz Empleando Subarreglos

Una metodoloǵıa para obtener un formador de banda ancha es empleando
subarreglos, donde cada subarreglo se diseña para trabajar con un conjunto
reducido de frecuencias [25], [40]. Estos subarreglos pueden diseñarse de
forma combinada, de tal manera que los sensores puedan emplearse en más
de un subarreglo. En la figura 3.22 se muestra un ejemplo de este sistema
empleando tres subarreglos.
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Figura 3.22: Ejemplo de un arreglo empleando subbandas.
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Al aumentar la distancia entre los sensores, se pueden trabajar con frecuen-
cias menores, ya que se busca que la relación entre la apertura del arreglo y
la longitud de onda se mantenga “constante”, obteniendo aśı una respuesta
en frecuencia invariante.

3.4.2 Fomador de Haz de Filtro y Suma

Entre las estructuras más empleadas para el diseño de formadores de haz
se encuentra la esctructura de Filtro y suma, también conocido como For-
mador de Haz de Frost, la cual emplea filtros FIR para obtener un Patrón
de Dirección Espacial predefinido [17], [35], [41]. Es decir se obtienen los
coeficientes del filtro FIR a partir de un SDP de tal manera que la respuesta
del arreglo, en el intervalo de frecuencias deseado, se ajuste de forma óptima
a la respuesta deseada (empleando alguna función de costo predefinida) [42].
En la figura 3.23 se muestra la estructura de este tipo de filtros.
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Figura 3.23: Estructura general para un formador de haz de banda ancha.

La ecuación (3.36) describe la salida de este BF, donde L es el número de
micrófonos y J es el orden de cada uno de los filtros FIR.
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y(n) =
L∑

l=0

J−1∑

j=0

w∗
l,jx(n− jTs) (3.36)

Existen múltiples formas de calcular los coeficientes [27], [41], [42], [43]. Una
de las desventajas de este método es la necesidad de recalcular los filtros FIR
cada vez que se requiera cambiar el vector de dirección, ya que, en general,
no existe una correspondencia uno-a-uno entre la respuesta del Patrón de
Dirección Espacial original y la respuesta direccional deseada [35].

3.4.3 Remuestreo Espacial

Como se ha mostrado, la respuesta en frecuencia del BF depende en gran me-
dida del espaciamiento que existe entre los elementos del arreglo, obteniéndose
la mejor resolución para espaciamientos iguales a la mitad de la longitud de
onda (d = λ/2), es por esta razón que surgen los métodos de remuestreo espa-
cial, los cuales se basan en el hecho de que las señales de salida de los sensores
de un Arreglo Lineal Uniforme pueden ser consideradas como muestras es-
paciales de una señal. Se puede ajustar esta “tasa de muestreo espacial”
como una función de la frecuencia [26], es decir, d = d(ω), de tal manera
que las señales de banda ancha se encuentren “alineadas” en el dominio de
la frecuencia.

Esta idea se remonta a 1985 cuando Wang y Kaveh propusieron emplear una
transformación lineal T (ω, ω0) para modificar las señales de cada sensor de
una frecuencia ω a una frecuencia de referencia ω0 [44] y de esa manera,
aplicar algoritmos de alta resolución para la identificación del DOA de una
señal de banda ancha. Esto se logra combinando los subespacios de las señales
en diferentes frecuencias para generar un solo subespacio cuyas propiedades
algebraicas sean indicativas del número de señales presentes, aśı como de la
Dirección de Arribo de cada una de las señales. Esto es, si se tiene una matriz
AMxL con M número de sensores y L señales, la salida del arreglo puede ser
representada como:

~Y (ω) = AH(ω) ~X(ω) (3.37)

siendo ~XT (ω) = [X1(ω) X2(ω) ... XM(ω)], el vector de salidas de los
micrófonos, entonces existe una matriz T(ωj), j=1, 2, ..., J, tal que:
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T(ωj)A(ωj) = A(ω0) (3.38)

Empleando esta transformación se pueden relacionar las diferentes frecuen-
cias de la señal al mismo subespacio, el cual corresponde con el subespacio
de la frecuencia de referencia.

Posteriormente, en 1989, Henri Clergeot y Olivier Michel propusieron que
se modificara la frecuencia espacial, de tal manera que la relación d/λ se
mantuviera constante [45], lo cual se logra considerando un espaciamiento
de referencia d0, que corresponde al espaciamiento f́ısico de los sensores, e
interpolando los datos para cada frecuencia ω, de tal manera que se tengan
“sensores virtuales” de espaciamiento d = d0λ/λ0, donde λ0 es la longitud de
onda de referencia.

En ese mismo año, Bienvenu y Fuerxer consideraron a T(ωj) como una matriz
de “enfoque” [46], la cual transforma los vectores de dirección ~a(ω, θ), en
vectores independientes de la frecuencia, ya que estos se encuentran asociados
a la frecuencia de referencia ω0, es decir:

T(ω)~a(ω, θ) = ~a(ω0, θ) = ~a(θ) (3.39)

Si se emplea la relación d = d0ω0/ωi, misma que se consideró en [45], se
puede expresar el vector de dirección (3.5) como:

~aT (ωi, θ) =
[

1 e
−jωi

ω0
ωi

kd0sin(θ)

c ... e
−jωi

ω0
ωi

(L−1)kd0sin(θ)

c

]

(3.40)

Es decir, el vector de dirección para la frecuencia ωi con espaciamiento di

es el mismo que el empleado para la frecuencia ω0 con espaciamiento d0, de
tal manera que, empleando el vector de dirección correspondiente a cada fre-
cuencia, se puede obtener una matriz de Densidad Espectral Cruzada (CSD)
que sea una mejor estimación del eigenespacio de las señales, el cual es inde-
pendiente de la frecuencia.

En 1990 Krolik propuso un método de remuestreo basado en la interpolación
y decimación de las señales entre cada uno de los sensores [26], su algoritmo
se detalla a continuación:

1. Insertar (Kn − 1) ceros entre cada par de muestras espaciales, obte-
niendo z(m,ωn).
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2. Filtrar z(m,ωn) mediante un filtro FIR paso bajas, con frecuencia de
corte π/Kn, obteniendose zlp(m,ωn).

3. Decimar zlp(m,ωn) por un factor Ln para obtener la secuencia “enfo-
cada espacialmente” ỹd(m,ωn).

donde Ln y Kn son enteros, los cuales deben garantizar que ω0/ωn = Ln/Kn,
de tal manera que remuestrear los datos de la frecuencia ωn a la frecuencia
de referencia ω0, corresponde a cambiar la frecuencia de muestreo espacial
en un factor Kn/Ln, por lo que la distancia entre sensores, para cada una de
las frecuencias queda definida como:

d(ωn) = d0
Ln

Kn

(3.41)

Posteriormente, en 1991 Krolik aplicó su algoritmo de remuestreo espacial
empleando el formador de haz de Capon, para obtener el método Mı́nima
Varianza Remuestreado Espacialmente (SRMV) [47], el cual consiste en uti-
lizar el algoritmo mostrado en la sección 3.3.4, empleando las matrices de
correlación remuestreadas, obteniendo buenos resultados para la estimación
de la Dirección de Arribo de varias señales de banda ancha.

En el 2014, Yang [39] empleó el remuestreo espacial desde el punto de vista del
diseño filtros, buscando obtener los coeficientes del Formador de Haz en sus
diferentes bandas de frecuencia ( ~W (ω, θ)), mediante la interpolación de los
coeficientes de una frecuencia de referencia, obtenidos a partir de cualquiera
de los métodos descritos en la sección 3.3. La función de interpolación em-
pleada es:

Wm(ω, θ) =
d0

dω

M∑

i=1

Wi(ω0)
sin [π((m− 1)d0 − (i− 1)dω)/dω]

π((m− 1)d0 − (i− 1)dω)/dω

(3.42)

donde Wi(ω0, θ) es el i-ésimo coeficiente obtenido en la frecuencia de refe-
rencia ω0, d0 es el espaciamiento de referencia, dω = λ/2 es el espaciamiento
óptimo entre los sensores en la frecuencia ω, Wm(ω, θ) es el m-ésimo coefi-
ciente interpolado en la frecuencia ω.
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En la figura 3.24 se muestra el BF obtenido empleando este método para
interpolar los coeficientes obtenidos mediante el BF de Capon y empleando
remuestreo espacial.
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Figura 3.24: SDP Capon de banda ancha empleando remuestreo espacial.

Se observa que cumple con las carateŕısticas deseadas de un FIBP, ya que
el ancho del lóbulo principal se mantiene constante en todas las frecuencias
del espectro de la voz. Uno de los problemas al emplear este método es que
los coeficientes de referencia se deben de calcular en una banda donde se
garantice la presencia de la señal de interés.

Resumen

En este caṕıtulo se mostraron las caracteŕısticas de los Formadores de Haz,
entre las que se encuentran el patrón de dirección espacial, el ancho del
haz, la ganancia del arreglo, el factor de sensibilidad, etc. Aśı mismo, se
mostraron algunas técnicas para la obtención de los coeficientes del vector
de pesos que mejoraran las caracteŕısticas antes mencionadas, entre los que
se encuentran el MVDR, LCMV, GSC. También se presentaron algoritmos
para la obtención de Formador de Haz Invariante en Frecuencia, los cuales
pueden ser empleados para señales de banda ancha, como la señal de voz.



Caṕıtulo 4

Filtrado Espacial

En la sección 3.2 se definió el SDP como la relación salida-entrada del For-
mador de Haz, mostrándose en la figura 3.5 un ejemplo para ángulos com-
prendidos dentro de los ĺımites del endfire del arreglo. Esta relación puede ser
vista como un filtro espacial o direccional, siendo el Patrón de Dirección
Espacial la “magnitud de la respuesta direccional” de dicho filtro; en otras
palabras, para el SDP de la figura 3.5 se tiene que las señales provenientes
direcciones diferentes al broadside se atenuarán. El objetivo del filtrado di-
reccional, en este trabajo, es atenuar las señales provenientes de direcciones
diferentes a la dirección de interés, aśı como la minimización del ruido no
correlacionado espacialmente.

En este caṕıtulo se analizarán algunos métodos de postfiltrado, los cuales se
emplean para mejorar la señal de salida del Formador de Haz, aśı mismo se
definirán las medidas empleadas para evaluar el desempeño de los BF.

4.1 Postfiltrado

A pesar de que los Formadores de Haz mejoran la calidad de las señales de
voz al emplear la información espacial de ésta, cuando la señal se encuentra
en presencia de ruido espacialmente incoherente o difuso, la reducción de
ruido puede ser insuficiente [38], [40], por lo que, para mejorar la calidad de
la señal de salida, se emplean algoritmos de postfiltrado, los cuales pueden
ser divididos en [48]:

51
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• Monocanal: considera la salida del BF como si fuera la señal prove-
niente de un micrófono y emplea algoritmos para mejorar la señal de
voz. En la figura 4.1 se observa el diagrama de bloques de un sistema
empleando este tipo de filtro.
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Figura 4.1: Postfiltrado monocanal.

• Multiacanal: emplea la información espacial obtenida del BF para
mejorar la distinción entre la señal de voz y el ruido. La figura 4.2
muestra un diagrama de bloques empleando este filtrado.
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Figura 4.2: Postfiltrado multicanal.
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En general, este tipo de algoritmos buscan el mejor filtro lineal en el sentido
del Error Cuadrático Medio Mı́nimo (MMSE), para señales de banda ancha
como la voz. La mejor solución para este tipo de filtros es el filtro de Wiener
multicanal [28].

4.1.1 Filtro de Wiener Multicanal

Si se considera a ~X(ω), como el vector de las señales de salida de los micrófonos

en la subbanda de frecuencia ω y ~W (ω) como el vector de coeficientes del BF

en la misma banda de frecuencia, entonces ~X(ω) se puede expresar como:

~X(ω) = ~S(ω) + ~V (ω) (4.1)

siendo ~S(ω) el vector de la señal deseada y ~V (ω) el vector de ruido aditivo.

Se puede obtener un vector de coeficientes ~Wopt(ω), tal que la salida sea la
mejor aproximación en el MMSE del escalar S(ω), donde:

~S(ω) = S(ω)~a(ω) (4.2)

La salida del BF se puede expresar, empleando la expresión 4.1, como1:

Y = ~WH ~X = ~WH
[

~S + ~V
]

(4.3)

El error entre la salida del Formador de Haz y la señal deseada se obtiene
como:

e = S − Y = S − ~WH
[

~S + ~V
]

(4.4)

De esta manera, el error cuadrático medio (φee) se expresa como:

φee = E[{S − ~WH ~X}{S∗ − ~XH ~W}]

= φss − ~WH~rxs − ~rH
xs
~W + ~WHRxx

~W

El vector de pesos óptimos se obtiene minimizando la ecuación anterior, con
lo que se obtiene la ecuación multicanal de Wiener-Hopf :

~Wopt = Rxx
−1~rxs (4.5)

1El argumento ω se puede omitir sin pérdida de generalidad.
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A esta solución se le conoce como Filtro de Wiener Multicanal [28]. Asu-
miendo que la señal y el ruido no se encuentran correlacionados, el vector de
correlación ~rxs se puede reducir a:

~rxs = φss~a (4.6)

por lo que la matriz de correlación se puede expresar como:

R̃xx = φss~a~a
H + Φvv (4.7)

siendo Φvv la matriz de correlación del ruido. Empleando las ecuaciones
anteriores, la ecuación (4.5) se puede reescribir como:

~Wopt = [φss~a~a
H + Φvv]−1φss~a (4.8)

La ecuación anterior puede ser expresada como [28]:

~Wopt =

[

φss

φss + (~aHΦvv
−1~a)−1

]

︸ ︷︷ ︸

H

Φvv
−1~a

~aHΦvv
−1~a

︸ ︷︷ ︸

MVDR

(4.9)

De la ecuación (4.9) se puede observar que el segundo termino corresponde
al Formador de Haz MVDR de la sección 3.3.4 multiplicado por un factor
escalar. A esta solución se le conoce como Arreglo Superdirectivo con Post-
filtrado de Wiener. Uno de los inconvenientes de este tipo de filtro es que se
debe conocer o estimar φss.

4.1.2 Filtro de Zelinski

En 1988, Zelinski [49] propuso emplear el filtro de Wiener de forma adaptable
para estimar la señal de voz deseada. Esto se logra estimando el espectro
de potencia del ruido de los valores que se encuentran fuera de la diagonal
principal de la matriz de covarianza entre los micrófonos [50]. Este algoritmo
se basa en el hecho de que, en ambientes reverberativos, la correlación entre
la señal recibida en los micrófonos disminuye cuando aumenta la distancia
entre los micrófonos y la fuente de la señal, por lo que se supone que la señal
de interés se encuentra más próxima al arreglo que las señales de interferencia
y ruido.
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Al estar basado en el filtro de Wiener multicanal, se parte de la ecuación
(4.5); sin embargo, el cálculo de la matriz de correlación (Rxx) y del vector
de correlación (~rxs) se realiza mediante la Densidad Espectral de Potencia
Cruzada (CPSD). En la figura 4.3 se muestra el diagrama de bloques de este
algoritmo. Donde A(k) es la densidad autoespectral de los micrófonos, la
cual se calcula como:

A(k) =
1

M

M−1∑

i=0

|Yi(k)|2 (4.10)

Dado que se pretende que el filtrado sea adaptable, la matriz de densidad
espectral cruzada (C(k)), se estima como:

[C(k)]ij = ℜ{Yi(k)Y ∗
j (k)} (4.11)

[Rxx(k)]ij = ℜ{Yi(k)Y ∗
j (k)} (4.12)

El postproceso mostrado en la figura se calcula mediante la suma de los
elementos que se encuentran por encima de la diagonal principal de la matriz
C(k).

P (k) = α(k)
2

M(M − 1)

∑

ij∈IP

[C(k)]ij (4.13)

donde IP representa el conjunto de pares de ı́ndices de los elementos de la
matriz C(k) que se encuentran por encima de la diagonal principal, y α(k)
es un factor de reducción dependiente de la frecuencia. Posteriormente se
aplica la IDFT para obtener a(n) y c(n), las cuales son estimaciones de las
funciones de autocorrelación ~rxx(·) y ~rss(·), respectivamente; con estas fun-
ciones es posible obtener los parámetros del filtro de Wiener empleado en el
postfiltro [49].

Los coeficientes de este filtro, se pueden expresar, en el dominio de la fre-
cuencia como [48]:

HZ(ω) =

2
M(M−1)

∑M−1
i=1

∑M
j=i+1 ℜ{Yi(ω)Y ∗

j (ω)}
1

M

∑M
i=1 |Yi(ω)|2 (4.14)
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Figura 4.3: Postfiltrado de Zelinski.

Cabe destacar que este algoritmo sobreestima la densidad de potencia del
ruido, por lo que la salida no es óptima en el sentido de Wiener [51], [52],
[53].

4.1.3 Filtro de McCowan

Este filtro puede verse como una generalización del filtro de Zelinski, debido
a que dicho filtro considera la presencia de ruido incoherente ideal, sin em-
bargo, en muchos casos, existe ruido correlacionado en las regiones de baja
frecuencia [54]; por esta razón, McCowan et al. proponen el uso de una
función de ruido incoherente conocida, de tal manera que el postfiltrado sea
más apropiado para diferentes condiciones de ruido [55].

Una forma común de caracterizar el ruido es mediante la función de coheren-
cia compleja:

Γninj
=

φninj
√

φnini
φnjnj

(4.15)

donde φninj
es la CPSD entre el ruido de las señales ni y nj, y φnini

,φnjnj

son la Densidad Espectral de Potencia (PSD) del ruido de la señal ni y la
señal nj, respectivamente. Dicha función de coherencia se encuentra en el
intervalo −1 ≤ Γij ≤ 1. Esta medida puede ser vista como la correlación
entre las señales para dos puntos. Al suponer que el ruido entre los sensores
se encuentra decorrelacionado, se considera que Γnn = I, sin embargo, esta
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suposición es inválida para arreglos de sensores con espaciado pequeño. Si se
considera que la PSD del ruido en cada sensor es la misma (φnini

= φnn),
entonces Γninj

se puede reescribir como:

Γninj
=
φninj

φnn

(4.16)

Empleando la ecuación anterior, la Densidad Espectral de Potencia de la
señal se puede expresar como:

[Φss(ω)]ij =
ℜ{Yi(ω)Y ∗

j (ω)} − 1
2
ℜ{Γninj

}(Yi(ω)Y ∗
i (ω) − Yj(ω)Y ∗

j (ω))

1 − ℜ{Γninj
}

(4.17)
Sustituyendo esta expresión en el numerador de la ecuación (4.14), se obtiene:

HMC(ω) =

2
M(M−1)

∑M−1
i=1

∑M
j=i+1[Φss(ω)]ij

1
M

∑M
i=1 |Yi(ω)|2 (4.18)

El valor de Γninj
, se puede calcular a partir de segmentos de la señal donde

no se encuentra la señal de voz de interés.

4.1.4 Postfiltro APES

El algoritmo de Extensión de Postfiltrado Adaptable para Formador de Haz
Superdirectivo (APES) fue propuesto por Joerg Bitzer, Klaus Simmer y Karl-
Dirk Kammeyer como una secuencia de dos postfiltros en cascada. Este sis-
tema emplea un BF superdirectivo (sección 3.3.4). Empleando la estructura
de un BF GSC (sección 3.3.7), esto se debe a que un formador de haz MVDR
es una extensión de un formador de haz LCMV y, aśı mismo, éste es una ex-
tensión del formador de haz GSC. En la figura 4.4 se muestra el diagrama
de bloques de este algoritmo.

Los coeficientes de cada uno de los filtros están dados por las ecuaciones
(4.19) y (4.20) [56].

H0(ω) =
M

M − 1

PUU − 1
M2

∑M−1
i=0 PXiXi

PUU

(4.19)

H1(ω) =
PZZ

PUU

(4.20)
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Figura 4.4: Postfiltrado APES.

donde PUU es la PSD de la salida del formador de haz fijo, PXiXi
es la

CPSD de las señales de los micrófonos, y PZZ es la PSD de la salida del BF
superdirectivo. El filtro H0(ω) se encarga de suprimir el ruido difuso de alta
frecuencia, mientras que el filtro H1(ω) suprime el ruido de baja frecuencia,
para obtener una mejor calidad en la señal de voz de salida, se recomienda
restringir estos filtros de la siguiente manera [56]:

0.05 ≤ H0(ω)H1(ω) ≤ 1 (4.21)

4.1.5 Postfiltro APAB

El Postfiltro Adaptable para Formador de Haz Arbitrario (APAB), propuesto
por Simmer [28], emplea una etapa de postfiltrado la cual, se basa en un
formador de haz MVDR. Este algoritmo considera que el ruido a la salida
del BF ya se encuentra minimizado, de tal manera que los parámetros del
postfiltro se determinan como:

Hapab(ω) =
φyy

φxx

(4.22)

donde φyy es la potencia de salida del BF y φxx es la potencia del micrófono
más cercano a la señal deseada o alternativamente puede ser la potencia
promedio a la entrada del Formador de Haz. En la figura 4.5 se muestra el
diagrama de bloques de este sistema.
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W
0

W
1

W
2

W
M-1

Formador de Haz

+
s(t)

Selección

de

Canal

H

X

X

X

X

0

1

2

M-1

 DFT

 DFT

 DFT

 DFT

Estimación

del

Postfiltro

/

 IDFT

yy xx

Y

Figura 4.5: Postfiltrado APAB.

4.2 Medidas de Desempeño

Para evaluar el desempeño del sistema es necesario contar con medidas
apropiadas, las cuales deben aproximarse a la forma en que el ser humano
percibe las señales de voz. Es por eso que en esta sección se describirá una
metodoloǵıa para evaluar el desempeño de los formadores de haz desde el
enfoque del filtrado espacial.

Una forma de comparar el desempeño de los formadores de haz es mediante el
uso de pruebas subjetivas, las cuales emplean un gran número de personas;
sin embargo, si se tiene acceso a las señales originales, se pueden emplear
medidas numéricas objetivas, las cuales se basan en medir la “distancia”
entre la señal deseada y la señal de salida del filtro espacial [16]. Para que
este tipo de medidas sean válidas, deben tener relación con la forma en que
los seres humanos percibimos las señales de voz; es por eso que en [57], se
propone la descomposición de la señal de salida del BF como la suma de la
señal deseada, las señales de interferencia, el ruido y artefactos:

ŝj = Starget + einterf + enoise + eartif (4.23)

Siendo ŝj la señal de salida del Formador de Haz cuando éste se encuentra
“apuntando” a la dirección de la señal deseada (j-ésima señal). Para lograr la
descomposición se emplean distintos operadores ortogonales (Π{}) los cuales
proyectan la señal ŝj en el subespacio de la señal deseada:
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Psj
= Π{sj} (4.24)

en el subespacio de las N señales existentes (originales):

Ps = Π{(sj′)1≤j′≤N} (4.25)

y en el subespacio de las N señales existentes en conjunto con las M señales
de ruido:

Ps,η = Π{(sj′)1≤j′≤N , (ηi)1≤i≤M} (4.26)

Empleando los proyectores de las ecuaciones (4.24), (4.25) y (4.26) se puede
descomponer la señal de salida del filtro (ŝj), en las componentes mostradas
en la ecuación (4.23), de la siguiente manera [57]:

Starget = Psj
ŝj (4.27)

einterf = Psŝj − Psj
ŝj (4.28)

enoise = Ps,ηŝj − Psŝj (4.29)

eartif = ŝj − Ps,ηŝj (4.30)

Dado que Starget es la proyección de la señal estimada en el subespacio
de la señal deseada, se puede emplear el producto interno para su cálculo,
obteniéndose:

Starget =
〈ŝj, sj〉sj

‖sj‖2
(4.31)

En muchas ocasiones, la señal estimada y las señales originales no son mu-
tuamente ortogonales, por lo que el cálculo de Psŝj se realiza como :

Psŝj = ~cHS (4.32)

Donde ~c = Rss
−1~uH , siendo Rss la matriz de Gram cuyos elementos se definen

como [Rss]j,j′ = 〈sj, sj′〉, y ~u = [〈ŝj, s1〉, 〈ŝj, s2〉, . . . , 〈ŝj, sN〉]H . Obteniéndose
einterf como:
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einterf = ~cHS − Starget (4.33)

Si se considera que las señales originales son ortogonales a las señales de
ruido, entonces Ps,η se puede obtener como:

Ps,ηŝj ≈ Psj
ŝj +

M∑

i=1

〈ŝj, ηi〉ηi

‖ηi‖2
(4.34)

Obteniéndose:

enoise =
M∑

i=1

〈ŝj, ηi〉ηi

‖ηi‖2
(4.35)

eartif = ŝj − ~cHS − enoise (4.36)

Estas medidas son las más populares al evaluar los métodos de separación
de audio [16]. Como se mencionó, para emplear dichas medidas se deben
conocer las señales deseadas de interferencia y de ruido, lo cual no siempre
es posible en un ambiente real; sin embargo, en un ambiente controlado, es
posible tener acceso a estas señales.

4.2.1 Relación Señal a Ruido

La Relación Señal a Ruido (SNR) es una medida sumamente empleada en el
Procesamiento Digital de Señales, ya que relaciona la potencia de la señal de
interés y la potencia del ruido. En [57] se propone el cálculo de la relación
fuentes a ruido como:

SNR = 10log10
‖Starget + einterf‖2

‖enoise‖2
(4.37)

4.2.2 Relación Señal a Interferencia

En general, pueden existir múltiples fuentes que pueden “competir” con la
señal de interés. A este tipo de señales se les conoce como interferencias, y
son ejemplos de ellas las señales de voz provenientes de diferentes personas,
las cuales se encuentran hablando al mismo tiempo; la música de fondo, etc.
Para medir el nivel de filtrado respecto a este tipo de fuentes (las cuales se
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encuentran correlacionadas de forma temporal) se emplea la Relación Señal
a Interferencia (SIR):

SIR = 10log10
‖Starget‖2

‖einterf‖2
(4.38)

4.2.3 Relación Señal a Distorsión

La distorsión se define como el cambio en la forma de onda de salida de un
sistema con respecto a la forma de onda de entrada y puede ser de tres tipos.
Distorsión en frecuencia: las magnitudes de las componentes frecuenciales de
la señal son alteradas. Distorsión de retardo (fase): se da cuando el retraso
de las componentes frecuenciales de la señal no es constante. Distorsión ali-
neal: se da cuando la salida no es proporcional a la entrada, se manifiesta por
la aparición de componentes de frecuencia que no se encuentran presentes en
la señal original [6].

La distorsión se puede estimar mediante el error de estimación de la señal de
salida del filtro espacial, siendo el error de estimación la suma de los términos
de interferencia, ruido y artefactos de la señal de salida. La Relación Señal
a Distorsión (SDR) se obtiene como:

SDR = 10log10
‖Starget‖2

‖einterf + enoise + eartif‖2
(4.39)

4.2.4 Relación Señal a Artefactos

Los artefactos son errores en la percepción o representación de una señal, los
cuales son generados por el equipo o el algoritmo empleado, en general, en
señales de voz, este tipo de errores puede hacer que la voz suene antinatural.
La Relación Señal a Artefactos (SAR) se puede calcular como:

SAR = 10log10
‖Starget + einterf + enoise‖2

‖eartif‖2
(4.40)

4.3 Simulaciones

En esta sección se analizará el comportamiento de los algoritmos mostrados
previamente empleando señales sintéticas. Para esto se realizará la com-
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paración entre la señal de arribo al arreglo de micrófonos y la señal de sal-
ida del sistema, con el fin de evaluar la reducción de ruido e interferencias
obtenida.

4.3.1 Comparación de Formadores de Haz

A continuación, se muestra la comparación entre los algoritmos mencionados
en la sección 3.3. Considerando dos señales provenientes de distintos ángulos.
La señal deseada es una senoidal con frecuencia de 500 Hz, la cual proviene
de la dirección θ = 50◦, mientras que la señal de interferencia es una señal
tipo diente de sierra de la misma frecuencia con ángulo de arribo de θ = 0◦.
El arreglo empleado consta de siete sensores espaciados 4 cm y se utilizó una
fs de 8 KHz.
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Figura 4.6: Señal de entrada al arreglo.

En la figura 4.6 se muestran las señales deseada, la de interferencia, y la
mezcla de éstas para uno de los sensores. Las caracteŕısticas de estas señales
son2: SNRin = ∞, SIRin = 1.44, SDRin = 1.44 y SARin = 314.77.

2Al no haber presencia de ruido, la Relación Señal a Ruido es infinita; de igual manera,
al ser señales simuladas, la presencia de artefactos es mı́nima
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Para evaluar la reducción de ruido debido al BF, se agregó ruido aditivo
uniforme a las señales. En la figura 4.7 se muestra dicha señal, cuyas car-
acteŕısticas son: SNRin = 7.81, SIRin = 1.84, SDRin = −0.22 y SARin =
20.85.
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Figura 4.7: Señal de entrada al arreglo con ruido.

Señal sin ruido

En la tabla 4.1 se muestran los resultados a la salida del arreglo, para varios
Formadores de Haz, destacando que el mayor nivel de separación se obtiene
empleando el BF LCMV, mientras que el menor nivel de distorsión y artefac-
tos se obtuvieron empleando el algoritmo de remuestreo espacial con MVDR.

En la figura 4.8 se muestran las señales de salida para cada uno de los al-
goritmos. Se puede observar que la forma de onda de la señal obtenida
empleando el algoritmo LCMV es la que más se aproxima a la señal deseada,
sin embargo, presenta una alta distorsión en fase, por esta razón el nivel de
distorsión y de artefactos fue mayor al de los demás algoritmos mostrados.
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Algoritmo SNRout SIRout SDRout SARout

DS ∞ 9.99 -2.43 -1.76
MVDR ∞ 15.00 3.46 3.91
MVDR-PHAT ∞ 14.62 2.78 3.22
LCMV ∞ 20.28 -10.42 -10.37
GSC ∞ 12.60 -1.47 -1.06
MVDR-RS ∞ 18.64 8.44 8.93

Tabla 4.1: Desempeño de los algoritmos con señales sin ruido.
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Figura 4.8: Señal de salida de los BF sin ruido.

Señal con ruido

Los resultados empleando las señales con ruido se muestran en la tabla 4.2;
en este caso, el algoritmo MVDR con remuestreo espacial fue el que presentó
mejores resultados. En la figura 4.9 se muestran las señales de salida para
estos algoritmos.
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Algoritmo SNRout SIRout SDRout SARout

DS 13.17 11.02 -3.24 -2.47
MVDR 13.21 11.87 -3.90 -3.26
MVDR-PHAT 14.56 13.41 -2.95 -2.46
LCMV 3.03 14.42 -17.98 -15.86
GSC 19.49 17.05 0.13 0.40
MVDR-RS 21.42 21.96 2.36 2.55

Tabla 4.2: Desempeño de los algoritmos con señales con ruido.

0 20 40 60 80 100
-1

-0.5

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100
-1

-0.5

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100
-3
-2
-1
0
1
2
3

0 20 40 60 80 100
-1

-0.5

0

0.5

1

0 20 40 60 80 100
-1

-0.5

0

0.5

1

Salida DS Salida MVDR

Salida LCMV Salida GSC

Salida MVDR-PHAT Salida MVDR-RS

Figura 4.9: Señal de salida de los BF con ruido.

4.3.2 Comparación de Algoritmos de Postfiltrado

De la subsección anterior, se puede concluir que el algoritmo de remuestreo
espacial empleando MVDR presenta mejores resultados, por lo que para la
evaluación de los algoritmos de postfiltrado, se empleó la señal de salida de
este formador de haz.
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Señal sin ruido

En la tabla 4.3 se muestran los resultados para diferentes algoritmos de post-
filtrado, apreciándose que el algoritmo que muestra un mejor desempeño es
el APAB, el cual aumenta de forma significativa el nivel de separación de la
señal. En la figura 4.10 se muestran las salidas de los postfiltros.

Algoritmo SNRout SIRout SDRout SARout

Zelinski ∞ 21.38 6.97 7.16
McCowan ∞ 23.42 9.39 9.59
APAB ∞ 58.49 12.78 12.78

Tabla 4.3: Desempeño de los algoritmos de postfiltrado con señales sin ruido.
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Figura 4.10: Señal de salida de los postilftro sin ruido.

Señal con ruido

La salida de los algoritmos de postfiltrado para señales en presencia de ruido
se muestran en la tabla 4.4, se observa que el postfiltro APAB obtiene el
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mejor nivel de reducción de ruido, mientras que el postfiltro de McCowan
logra un mejor nivel de separación en las señales. Las señales de salida se
muestran en la figura 4.11.

Algoritmo SNRout SIRout SDRout SARout

Zelinski 30.13 24.33 7.59 7.69
McCowan 21.58 27.72 7.38 7.53
APAB 35.96 24.92 7.97 8.11

Tabla 4.4: Desempeño de los algoritmos de postfiltrado con señales con ruido.
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Figura 4.11: Señal de salida de los postilftro con ruido.

De los resultados mostrados, se puede concluir que el algoritmo de Respuesta
sin Distorsión de Mı́nima Varianza empleando Remuestreo Espacial, en con-
junto con el Postfiltro Adaptable para Formador de Haz Arbitrario, es el que
exhibe la mejor relación de reducción de ruido e interferencias, minimizando
la distorsión y artefactos. Otro punto a tomar en cuenta es que, al emplear
estos métodos el número de operaciones que se deben realizar es menor que
empleando otros algoritmos de filtrado, por lo que es factible emplearlos para
filtrar señales en tiempo real.
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Resumen

En este caṕıtulo se mostraron algunos algoritmos de postfiltrado que emplean
las caracteŕısticas espaciales de la señal de voz para minimizar la presencia de
ruido e interferencias; aśı mismo, se presentaron medidas para la evaluación
objetiva de la señales con base en la SNR, SIR, SDR y SAR. Los algoritmos
se simularon empleando señales sintéticas a las cuales se les agregó ruido
uniforme no correlacionado. De las tablas 4.2 y 4.4, se puede concluir que el
algoritmo MVDR, empleando remuestreo espacial en conjunto con el post-
filtro APAB, es el que presenta mejores resultados, en comparación con los
otros algoritmos mencionados.
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Caṕıtulo 5

Diseño e Implementación del

Sistema

En la sección 4.3 se mostraron diferentes simulaciones para los formadores
de haz mencionados en el caṕıtulo 3, de las cuales se puede deducir que el
sistema MVDR, empleando remuestreo espacial, en conjunto con el postfiltro
APAB, es el que mejor resultados presenta, por lo que en este caṕıtulo se
describirá con mayor detalle el diseño de este sistema.
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Figura 5.1: Diagrama general del sistema.
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En la figura 5.1, se muestra el diagrama general del sistema implementado,
cuyos bloques principales son:

• Transformada Discreta de Fourier: para obtener el espectro de la señal
de cada micrófono.

• Formador de Haz MVDR: calcula los coeficientes de la frecuencia de
referencia.

• Interpolador: obtiene los coeficientes para el resto de las frecuencias.

• BF en frecuencia: aplica los coeficientes interpolados (Wi[k]) para cada
banda de frecuencia.

• Postfiltro: disminuye el ruido incoherente presente en la señal, se com-
pone del selector de canal, el estimador del postfiltro y el filtrado (H[k]).

5.1 Diseño

El sistema se diseñó de tal manera que obtiene señales de un arreglo de
micrófonos, colocados en diferentes puntos del espacio, y filtra las señales
provenientes de una dirección espećıfica, atenuando las señales de direcciones
diferentes a las de interés. El sistema cuenta con dos etapas: Formador de
Haz y Postfiltro, cuyo diseño se describe a continuación.

5.1.1 Diseño del Formador de Haz

Como se mencionó previamente, se empleó un Formador de Haz de Respuesta
sin Distorsión de Mı́nima Varianza ya que este BF minimiza las potencia de
las señales de interferencia sin modificar la señal de interés, sección 3.3.4. Sin
embargo, la implementación de este algoritmo para señales de banda ancha,
como es el caso de la señal de voz, conlleva un alto costo computacional, ya
que se debe obtener la inversa de la matriz de correlación para cada una de
las bandas de frecuencias a emplear, ecuación (5.1).

~W (ω, θ) =
R̂−1

xx(ω)~a(ω, θ)

~aH(ω, θ)R̂−1
xx(ω)~a(ω, θ)

(5.1)

Por esta razón, se utilizó modelado numérico para calcular los coeficientes del
formador de haz de banda ancha a partir de los coeficientes obtenidos en una
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frecuencia de referencia. El algoritmo empleado es el de remuestreo espacial,
mencionado en la sección 3.4.3. Este algoritmo requiere que se calculen los
coeficientes ~W (ω0, θ), empleando la ecuación (5.1), y mediante la ecuación
(5.2), se obtienen los coeficientes interpolados para el resto de las frecuencias.

Wm(ω, θ) =
d0

dω

M∑

i=1

Wi(ω0)
sin [π((m− 1)d0 − (i− 1)dω)/dω]

π((m− 1)d0 − (i− 1)dω)/dω

(5.2)

donde d0 es la distancia entre los micrófonos y dω es la distancia óptima entre
los micrófonos para la frecuencia ω, la cual se obtiene empleando la ecuación
(3.9).

Debido a que el remuestreo espacial se basa en la interpolación de los co-
eficientes del BF y solo toma en cuenta el vector de dirección (~a) para los
coeficientes de la frecuencia de referencia, se presenta un efecto de “desv́ıo”
en la dirección del haz. En la figura 5.2 se aprecia que al disminuir la fre-
cuencia de la señal, por debajo de los 2 KHz, la dirección a la que “apunta”
el BF tiende a reorientarse al ángulo θ = 0◦; este comportamiento puede
compensarse empleando retardos en la señal de entrada, similar al BF GSC
de la sección 3.3.7, para de esta manera “alinear” las señales en la dirección
deseada y obtener un comportamiento como el mostrado en la figura 3.24.
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Figura 5.2: SDP MVDR de banda ancha empleando remuestreo espacial.

Se empleó un Arreglo Lineal Uniforme (ULA) de siete micrófonos y, para evi-
tar la aparición de lóbulos gratinados debido al aliasing espacial, sección 3.2.5,
los micrófonos deben estar espaciados d = λmin/2, donde λmin = c/fmax.
Como se mencionó en el caṕıtulo 2, la señal de voz tiene un ancho de banda
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de 4 KHz, por lo que la distancia entre micrófonos debe ser d ≤ 4.25 cm. por
esta razón la distancia empleada en el arreglo de micrófonos fue de 4 cm.

5.1.2 Diseño del Postfiltro

En el caṕıtulo 4 se mostraron diferentes etapas de postfiltrado multicanal,
las cuales emplean información espacial de las señales de voz para maximizar
la SNR, donde el Postfiltro Adaptable para Formador de Haz Arbitrario
(APAB), sección 4.1.5, mostró obtener mejores resultados en las simulaciones
de la sección 4.3. Este postilftro se define como:

Hapab(ω) =
φyy

φxx

(5.3)

donde φyy y φxx son la Densidad Espectral de Potencia de la salida del BF y
de uno de los canales de entrada, las cuales se calculan empleando el método
de Welch [58]. La etapa de selección de canal requiere tomar como referencia
el micrófono que se encuentre más cercano a la fuente, debido a que se tiene
una etapa de retrasos, la cual alinea las señales de los micrófonos para que
el BF se encuentre orientado en la dirección del broadside, se empleó la PSD
promedio de los micrófonos para el cálculo de φxx.

5.2 Implementación

Para implementar el sistema, primero se creó un banco de señales multicanal,
con el cual se pudiera probar y evaluar el funcionamiento del sistema, poste-
riormente se programaron los algoritmos mencionados en la sección anterior
en diferentes lenguajes de programación.

5.2.1 Adquisición de las Señales

Para probar los algoritmos fuera de ĺınea, se creó un corpus de señales prove-
nientes de distintas direcciones, empleando la tarjeta 8soundsUSB, figura 5.3,
la cual cuenta con ocho entradas analógicas diferenciales [7] y un puerto USB
de alta velocidad (USB High-Speed), mediante el cual se puede enviar audio
multicanal de acuerdo con la especificación USB [59].
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(a) Tarjeta de adquisición. (b) Micrófonos empleados.

Figura 5.3: Tarjeta 8SoundsUSB [7].

Las señales de los micrófonos se almacenaron en diferentes archivos de audio
con formato .wav, empleándose una frecuencia de muestreo de 48 KHz y un
ancho de palabra de 16 bits.

Como se mencionó, se empleó un arreglo ULA de siete micrófonos con es-
paciamiento de cuatro cent́ımetros, por lo que el tamaño del arreglo fue de
24 cm. Para considerar que la señal de voz tiene un frente de onda plano
(sección 2.1.1), se debe cumplir con la condición mencionada en la ecuación
(2.7), por lo que, para una frecuencia de 4KHz, la distancia entre la fuente y
el arreglo de micrófonos debe ser r > 2D2/λ = 2(0.24)2/0.085 = 1.3 m. Las
grabaciones se realizarón a una distancia r ≃ 2 m.

Este corpus se realizó empleando grabaciones estáticas y en movimiento,
aśı como una grabación con dos personas hablando simultáneamente. Los
ángulos empleados para la creación del corpus fueron:

• Estáticas: θ = −30◦, 0◦, 20◦, 35◦ y 40◦.

• Móviles: θ = 30◦ a −40◦.

• Simultánea: θ = −40◦ y 30◦.

Configuración del Equipo

Para realizar las grabaciones del corpus se montó el arreglo de micrófonos
en un tripie con un disco transportador, para de esta manera, mantener fija
la posición del arreglo de micrófonos y de la bocina, rotando el arreglo para
modificar el DOA. En la figura 5.4 se muestra la configuración del arreglo.
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(a) Señal arribando desde el Broadside. (b) Señal arribando desde la dirección θ.

Figura 5.4: Movimiento angular del arreglo [8].

El arreglo de micrófonos se conectó a la tarjeta de adquisición (figura 5.3a) y
ésta, a su vez, se conectó a una computadora para la grabación de los canales
de audio, figura 5.5.

Figura 5.5: Sistema de adquisición.

Las grabaciones se realizaron en el Laboratorio de Computación del Insti-
tuto de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y Sistemas (IIMAS) de
la UNAM, con la finalidad de obtener resultados en un ambiente ruidoso y
reverberativo, de tal manera que se aproximen a ambiente reales.
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5.2.2 Software

La implementación de los algoritmos previamente mencionados se realizó en
programas que funcionan tanto fuera de ĺınea como en tiempo real. La imple-
mentación de los algoritmos fuera de ĺınea se realizó empleando GNU Octave,
el cual es un lenguaje de alto nivel destinado a cálculos numéricos [60]. Para
la implementación en tiempo real, se usó JACK Audio Connection Kit, esta
es una API que provee la infraestructura básica para la creación de aplica-
ciones para procesamiento de audio en tiempo real [61].

Como se mencionó en la sección 2.3, la señal de voz puede ser considerada
estacionaria cuando se emplean segmentos de 10 a 30 ms, por esta razón se
emplea la técnica de Traslape y Suma (OLA), con tramas de 1024 datos, que
equivalen a ≃ 21 ms, las cuales se encuentran superpuestas un 50%, figura
5.6, aśı mismo se empleó una ventana Hanning:

w[n] = 0.5 − 0.5cos(
2πn

N − 1
) (5.4)

Figura 5.6: Ejemplo de OLA de una señal con traslape de 50% [9].

Esta ventana tiene las siguientes caracteŕısticas [62]:

• Ancho del lóbulo principal: 8π/N .

• Diferencia entre el lóbulo principal y el secundario: −41 dB.

• As mı́nima: −53 db

Los programas implementados realizan las siguientes tareas:

1. Lectura de los archivos de audio.
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2. Traslape y Suma.

3. Transformada Discreta de Fourier de la ventana de cada canal.

4. Aplicación del vector de dirección para cada frecuencia discreta.

5. Cálculo de los coeficientes de referencia.

6. Cálculo de los coeficientes interpolados.

7. Aplicación de los coeficientes interpolados a la señal (BF).

8. Cálculo de la Densidad Espectral de Potencia de la entrada y salida.

9. Estimación del postfiltro (H).

10. Cálculo de la Transformada Discreta de Fourier Inversa.

Para el cálculo de los coeficientes del BF, se requieren los coeficientes de
referencia, estos se calculan de acuerdo a los coeficientes MVDR estimados
en una frecuencia previamente determinada. En este trabajo se probaron
con diferentes frecuencias y se encontró que cuando se toma como referencia
f0 = 500 Hz se obtienen los mejores niveles de reducción de ruido y de
separación, por lo que el sistema se diseñó empleando esta frecuencia como
referencia.

Resumen

En este caṕıtulo se describió el proceso de diseño del sistema, aśı como la
implementación del mismo. El sistema cuenta con dos etapas, las cuales
emplean la información espacial de la señal para realizar el filtrado. La
primera de estas etapas es el Formador de Haz de banda ancha, en el cual
se empleó modelado numérico para obtener un ancho de haz constante en
frecuencia, la segunda etapa es un postfiltro, que emplea la PSD de la salida
del BF en conjunto con la PSD de uno de los canales de entrada, el más
cercano a la señal deseada, para la estimación de los parámetros del filtro.



Caṕıtulo 6

Pruebas y Resultados

En este caṕıtulo se muestran las pruebas realizadas con el sistema imple-
mentado, aśı como los resultados obtenidos evaluando el nivel de reducción
de ruido y la disminución de interferencias. Para obtener el nivel de de-
sempeño del sistema se realizaron pruebas con una, dos y tres fuentes, las
cuales consistieron en mezclar las grabaciones del corpus para generar distin-
tos escenarios buscando filtrar la señal proveniente del broadside, en todos
los casos se emplearon señales con una duración de 10 segundos.

En la figura 6.1 se muestra la señal de interés, la cual se encuentra en la
dirección normal al arreglo.
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(b) Espectrograma de la señal deseada.

Figura 6.1: Señal original.
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6.1 Resultados con Una Fuente

La primer prueba del sistema, descrito en el caṕıtulo 5, consistió en la
medición del nivel de reducción de ruido, es decir la Ganancia del Arreglo
(AG), sección 3.2.6, en la figura 6.2 se muestra la señal recibida por uno de los
micrófonos, mientras que en la tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos.
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(b) Espectrograma de la señal recibida.

Figura 6.2: Señal captada sin interferencia.

Entrada Salida del BF Salida del Postfiltro
SNR 2.99 15.71 23.39
SDR -34.17 -48.82 -51.14
SAR -32.39 -48.71 -51.12

Tabla 6.1: Resultados señal sin interferencia.

De la tabla se puede observar que el BF presenta una AG de mas de 12 dB,
la cual aumenta hasta casi 20 dB cuando se emplea el postfiltro, sin embargo,
el nivel de distorsión y artefactos aumenta considerablemente, 14 y 16 dB,
respectivamente, cuando se emplea el BF y aumentan a 17 y 19 dB con el
postfiltro. En la figura 6.3 se muestra la señal de salida tanto para el BF
como para el postfiltro, aśı como sus espectrogramas.
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(b) Espectrograma de la salida MVDR.
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(d) Espectrograma de la salida del Postfiltro.

Figura 6.3: Salida del sistema sin interferencia.

6.2 Resultados con Dos Fuentes

Esta prueba consistió en mezclar la señal deseada con una señal proveniente
de otra dirección, en la figura 6.4 se muestra la señal captada por uno de los
micrófonos cuando existe una interferencia en la dirección θ = 20◦.

De igual manera se midió la enerǵıa de la señal deseada (Ed), de la interfe-
rencia (Ei), aśı como la enerǵıa de la señal a la entrada del micrófono y a la
salida tanto del BF (EMV DR) como del postfiltro (EP ost):
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(b) Espectrograma de la señal recibida.

Figura 6.4: Señal captada con interferencia en 20◦.

• Ed = −4.90 dB.

• Ei = 1.40 dB.

• Ein = 2.30 dB.

• EMV DR = 0.63 dB.

• EP ost = 4.74 dB.

Los resultados obtenidos para estas condiciones se muestran en la tabla 6.2,
donde se observa una ganancia de 4 dB de la señal deseada respecto a la señal
interferencia debida al BF, mientras que al emplear el postfiltro se obtiene
una ganancia de 32 dB, aśı mismo, se obtienen niveles de reducción de ruido
de 6 dB y 30 dB para el BF y el postfiltro, respectivamente.

Entrada Salida del BF Salida del Postfiltro
SNR 8.19 14.60 38.17
SIR -7.39 -3.18 25.40
SDR -44.03 -48.09 -48.03
SAR -35.30 -43.05 -48.02

Tabla 6.2: Resultados con interferencia en 20◦.
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Cabe destacar que la señal de interferencia tiene una mayor enerǵıa que la
señal deseada, por esta razón la SIR mostrada en la tabla 6.2 es negativa a
la entrada del sistema. En la figura 6.5 se muestran las señales obtenidas,
junto con sus espectrogramas.
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(b) Espectrograma de la salida MVDR.
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(d) Espectrograma de la salida Postfiltro.

Figura 6.5: Salida del sistema con interferencia en 20◦.

Aśı mismo se probó el sistema empleando una señal de interferencia en
θ = 35◦, en la figura 6.6 se muestra la señal obtenida por uno de los
micrófonos, mientras que las enerǵıas de las señales fueron:
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• Ed = −4.90 dB.

• Ei = −4.29 dB.

• Ein = −1.51 dB.

• EMV DR = −2.08 dB.

• EP ost = 3.80 dB.
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(b) Espectrograma de la señal recibida.

Figura 6.6: Señal captada con interferencia en 35◦.

En la tabla 6.3 se muestran los resultados obtenidos, mientras que en la figura
6.7 se muestran las gráficas de la señal de salida.

Entrada Salida del BF Salida del Postfiltro
SNR 4.22 13.63 22.49
SIR -6.42 -0.17 14.36
SDR -37.21 -45.78 -49.86
SAR -28.48 -42.50 -49.68

Tabla 6.3: Resultados con interferencia en 35◦.

De la tabla 6.3 se aprecia una ganancia de 6 dB en la Relación Señal a
Interferencia y de 9 dB en la Relación Señal a Ruido cuando se emplea el
Formador de Haz, mientras que cuando se emplea en conjunto con el postfiltro
la SNR aumenta en 18 dB y la SIR aumenta en 20 dB.
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(b) Espectrograma de la salida MVDR.
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(d) Espectrograma de la salida Postfiltro.

Figura 6.7: Salida del sistema con interferencia en 35◦.

6.3 Resultados con Tres Fuentes

Se probó el sistema empleando dos señales interferencia, las cuales se encon-
traban en 20◦ y 35◦, cuya relación de enerǵıas fue la siguiente:

• Ed = −4.90 dB.

• Ei20 = −2.11 dB.

• Ei35 = −1.08 dB.

• Ein = 0.42 dB.
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• EMV DR = −2.79 dB.

• EP ost = −0.14 dB.

En la figura 6.8 se muestra la señal captada por uno de los micrófonos.

0 100000 200000 300000 400000 500000
-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

Recibida
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(b) Espectrograma de la señal recibida.

Figura 6.8: Señal captada con interferencia en 20◦ y 35◦.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.4, e la cual se observa
que la Relación Señal a Interferencia es negativa a la entrada del sistema,
por lo que la enerǵıa de las señales de interferencia es mayor que la enerǵıa
de la señal deseada, sin embargo, el sistema es capaz de atenuar las señales
indeseadas, aumentando la SIR en 22 dB, aśı mismo diminuye el ruido en
37 dB. En la figura 6.9 se muestran las señales obtenidas por el BF y el
postfiltro.

Entrada Salida del BF Salida del Postfiltro
SNR 4.81 11.84 41.20
SIR -7.35 -3.17 15.07
SDR -40.89 -46.83 -48.05
SAR -31.55 -41.68 -47.92

Tabla 6.4: Resultados con interferencias en 20◦ y 35◦.
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(d) Espectrograma de la salida Postfiltro.

Figura 6.9: Salida del sistema con interferencias en 20◦ y 35◦.

6.4 Evaluación del Formador de Haz Imple-

mentado

El sistema se evaluó con algunos de los algoritmos mostrados en el caṕıtulo 3,
esto con el fin de mostrar una comparación experimental de los formadores
de haz en ambientes reales, cabe destacar que la implementación de estos
algoritmos se realizó fuera de ĺınea empleando GNU Octave. Las condiciones
empleadas fueron las mismas que las empleadas en la sección 6.2 con la señal
indeseada en la dirección θ = 35◦. En la tabla 6.5 se muestran los resultados
obtenidos:



88 CAPÍTULO 6. PRUEBAS Y RESULTADOS

Entrada DS MVDR GSC MVDR-RS
SNR 4.22 1.40 0.92 0.92 14.60

SIR -6.42 -15.00 -15.53 -15.53 -3.18

SDR -37.21 -44.49 -45.16 -45.16 -48.09
SAR -28.48 -26.97 -26.92 -26.92 -43.05

Tabla 6.5: Resultados para diferentes BF.

De la tabla anterior, se observa que el algoritmo implementado supera a los
otros formadores de haz tanto, en nivel de separación como en reducción de
ruido, figura 6.10, esto se debe a que el remuestreo espacial mejora la respues-
ta en frecuencia del BF, sin embargo, la cantidad de artefactos y de distorsión
aumenta. Cabe destacar que el resultado obtenido empleando MVDR y GSC
es el mismo, esto se debe a que, como se mencionó en el caṕıtulo 3, el For-
mador de Haz GSC es una formulación alternativa del LCMV, el cual, a su
vez, es una generalización del MVDR cuando el vector de respuesta tiene una
sola restricción.

Figura 6.10: Comparación de SNR y SIR para diferentes BF.
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Otra de las ventajas de emplear modelado numérico para el calculo de los
coeficientes del BF es que la carga computacional disminuye en comparación
con los algoritmos MVDR1 y GSC. A continuación se muestran los tiempos
promedio de ejecución del sistema implementado:

• Formador de Haz: 4.167 ms.

• Formador de Haz y Postilftro: 4.180 ms.

De los tiempo anteriores, se observa que la etapa de postfiltrado no aumenta
de manera significativa el tiempo de proceso del sistema, sin embargo, mejora
la respuesta de éste; aśı mismo, se observa que el tiempo empleado para
procesar los siete canales de audio es menor al tiempo necesario para obtener
una trama de la señal (21 ms.), sección 5.2.2. El sistema se probó en una
computadora marca Ghia con las siguientes caracteŕısticas:

• Procesador: Intel Core i7-4790.

• Velocidad: 3.6 GHz.

• Memoria RAM: 8 GB.

• Procesador Gráfico: Intel Haswell Desktop.

• Sistema Operativo: Ubuntu 16.04 LTS.

Resumen

En este caṕıtulo se mostraron las pruebas realizadas al sistema, aśı como
los resultados obtenidos para diferentes escenarios, los cuales variaron en el
número de señales indeseadas. Se demostró que el sistema implementado
mejora tanto la Relación Señal a Ruido como la Relación Señal a Interferen-
cia, a costa de aumentar el nivel de artefactos y distorsión. De igual manera,
se midió el tiempo requerido para procesar las señales, el cual fue menor al
tiempo necesario para su adquisición, por lo que se comprueba que el sistema
puede operar en ĺınea. Aśı mismo, se realizó la comparación con algunos de
los algoritmos comúnmente empleados (DS, MVDR y GSC), mostrando que

1Este algoritmo no se pudo implementar en tiempo real debido que se requiere invertir
una matriz de 7x7 por cada banda de frecuencia.
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el sistema propuesto supera a dichos algoritmos; también se observa que el
sistema responde de forma sobresaliente en condiciones adversas de ruido e
interferencias.



Caṕıtulo 7

Conclusiones

En este trabajo se presentó el diseño e implementación de un sistema de
filtrado direccional, el cual es capaz de atenuar las señales provenientes de
direcciones diferentes a la de interés y aśı mismo, disminuye el ruido no
correlacionado con la señal deseada. Este sistema se puede redireccionar
para filtrar señales que arriben desde distintos ángulos.

Debido a que la respuesta en frecuencia de los Formadores de Haz no es
constante y tiende a ser pobre para frecuencias bajas, se empleó modelado
numérico, en particular remuestreo espacial, para obtener una respuesta en
frecuencia constante en el ancho de banda de la señal de voz.

El sistema se compone de dos bloques principales, el Formador de Haz y una
etapa de Postfiltrado multicanal. El primero de estos bloques se encarga de
realizar el filtrado espacial de las señales, mientras que el segundo maximiza
la Relación Señal a Ruido de la señal. Cabe destacar que ambos bloques cal-
culan sus coeficientes de acuerdo a la información estad́ıstica de las señales
recibidas, por lo que estos se van adapatando de forma continua; para esto se
adquieren bloques de 1024 datos de cada uno de los micrófonos con los cuales
se obtienen la Matriz de Correlación y la Densidad Espectral de Potencia.

La matriz de correlación se emplea para calcular los coeficientes óptimos para
una banda de frecuencia, los cuales se interpolan para obtener los coeficientes
empleados para el resto de las frecuencias. La PSD se emplea para el cálculo
de los coeficientes del postfiltro. Estos procesos se realizan en el dominio de
la frecuencia, por lo que, la primer tarea que realiza el sistema, después de
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la adquisición de los datos, es la Transformada Rápida de Fourier por cada
canal.

El sistema se probó bajo condiciones adversas de ruido e interferencias, como
se puede observar en los resultados del caṕıtulo 6, donde se emularon dife-
rentes escenarios, los cuales consistieron en:

1. Señal deseada en presencia de ruido.

2. Señal deseada y señal interferencia en presencia de ruido.

3. Señal deseada y dos señales interferencia en presencia de ruido.

De dichas pruebas, el sistema demostró ser capaz de mejorar la SNR en
hasta 37 dB; aśı mismo aumentó la SIR en hasta 32 dB. De igual manera, se
comparó el algoritmo implementado con diferentes BF convencionales, DS,
MVDR y GSC, donde se demostró que el Formador de Haz empleando re-
muestreo espacial mejora las caracteŕısticas de la señal de salida respecto a
dichos algoritmos.

El sistema se implementó en una computadora con un procesador Intel Core
i7-4790, obteniéndose tiempos de ejecución mucho menores al tiempo nece-
sario para la obtención de los datos, requiriendo 4.180 ms. para realizar todo
el proceso.

El sistema demostró ser capaz de filtrar señales de acuerdo a la dirección de
arribo de estas al arreglo de micrófonos, sin embargo, en los resultados se
observa que la señal de salida presenta distorsión y artefactos, por lo que en
un futuro se pueden buscar algoritmos que disminuyan el nivel de distorsión.
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Lista de śımbolos

~a Vector a.

A Matriz A.

AT Transpuesta de la matriz A.

AH Hermitiano de la matriz A.

[A]ij Elemento (i,j) de la matriz A.

Rxx Matriz de autocorrelación de la señal x.

Rxy Matriz de correlación cruzada entre la señal x y la señal y.

Γvv Matriz de coherencia del ruido.

I Matriz identidad.

~rxx Vector de autocorrelación de la señal x.

~rxy Vector de correlación entre la señal x y la señal y.

j Número imaginario equivalente a
√

−1.

fs Frecuencia de muestreo.

Ts Periodo de muestreo.

c Velocidad del sonido (∼ 340m
s

en aire a 22◦C).
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ω Frecuencia Angular.

~k Vector de onda.

k Número de onda.

λ Longitud de onda.

ℜ Parte real de un número complejo.

dB Decibel.

IA Intensidad Acústica.

IA0 Intensidad Acústica de referencia 10−12 W/m2.

∇ Operador diferencial en coordenadas cartesianas se expresa como ∇ =

x̂
∂

∂x
+ ŷ

∂

∂y
+ ẑ

∂

∂z
.

Π{ ~x1, ~x2, . . . , ~xk} Proyector ortogonal en el subespacio de los vectores ~x1, ~x2, . . . , ~xk.

T60 Tiempo de reverberación.



Acrónimos

AG Ganancia del Arreglo.

APAB Postfiltro Adaptable para Formador de Haz Arbitrario.

APES Extensión de Postfiltrado Adaptable para Formador de Haz Superdi-
rectivo.

BF Formador de Haz.

BSS Separación Ciega de Fuentes.

CPSD Densidad Espectral de Potencia Cruzada.

CSD Densidad Espectral Cruzada.

DFT Transformada Discreta de Fourier.

DOA Dirección de Arribo.

DS Retraso y Suma.

DSP Procesador Digital de Señales.

FFT Transformada Rápida de Fourier.

FIBP Formador de Haz Invariante en Frecuencia.

FIR Respuesta Finita al Impulso.

FT Transformada de Fourier.

GSC Cancelador de Lóbulos Laterales Generalizado.
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GSVD Descomposición de Valores Singulares Generalizada.

ICA Análisis de Componentes Independientes.

IDFT Transformada Discreta de Fourier Inversa.

IFFT Transformada Rápida de Fourier Inversa.

IIR Respuesta Infinita al Impulso.

LCMV Mı́nima Varianza Linealmente Restringido.

MMSE Error Cuadrático Medio Mı́nimo.

MVDR Respuesta sin Distorsión de Mı́nima Varianza.

MVDR-RS Respuesta sin Distorsión de Mı́nima Varianza con Remuestreo
Espacial.

OLA Traslape y Suma.

PCA Análisis de Componentes Principales.

PDS Procesamiento Digital de Señales.

PHAT Transformada de Fase.

PSD Densidad Espectral de Potencia.

SAR Relación Señal a Artefactos.

SDP Patrón de Dirección Espacial.

SDR Relación Señal a Distorsión.

SIR Relación Señal a Interferencia.

SNR Relación Señal a Ruido.

SPL Nivel de Presión de Sonido.

SRMV Mı́nima Varianza Remuestreado Espacialmente.



Acrónimos 103

SRP Patrón de Respuesta Direccional.

ULA Arreglo Lineal Uniforme.

UPA Arreglo Planar Uniforme.

WNG Ganancia de Ruido Blanco.

WSS Estacionario en Sentido Amplio.
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