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I. Introduccion

En el campe de procesamiento digital de sefiales, se
encuentra que todas las sefMales que provienen de alquna
fuente estan corruptas de alguna manera por ruido. FPor
ejemplo, Ja sefal recibida de un canal corrupta por el ruido
que penetra al canal, una seftal grabada en un ambiente
ruidoso, etc. Aul, el término " ruido " se reficre a todo
tipo de interferencias aleatorias. Existen muchas formas de
interferencias, cuyas estadisticas pueden sér conocidas o o
desconocidas, estacionarias o varian en el tiempo. Dependiendo

.de los casos, varios metodos de cancelacion de ruido
estan disponibles. 81 el ruido aparece en forma aditiva y sus
estadisticas son deconocidas o varian lentamente en el
tiempa, la forma adecuada de cancelarlo seria @l uso de un
cancelador adaptivo de ruido, en el cual, se supone que se
tiene acceso a dos seflales: una dque contiene la seffal
carrupta por el ruido aditivo, Yy otra que no cantiene
infarmacion sobre la sefial pero esta correlacionadg, con
el ruido. Estas dos seffales son procesadas  por el cancel ador

adaptivo de ruido para producir una sefal a la salida con

ruido atenuada.

1.1 Vista hitorica acerca de 1la cancelacidn de ruido en

forma adaptiva

LLa cancelacidén de ruideo en forma adaptive surgid
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aproximadamente al fimal de la decada S0'g,

El primer sistema adaptivo para la cancelacidn de ruide
fue diseflado e implemantado por Howells y Applebaum  en
General Electric Company entre 1937 a 1940, cuyo chjetivo era
eliminar el efecto de lobulo lateral de una atena. En 1959,
Widrow y Hoff en 1a Universidad de‘Stanford desarrollaron el
algoritmo 1llamado Algoritmn M5  (Least  Mean Sguare), el
cual sirve como base para muachaos sistema adaptiva.

A partir del 1945, sistemas adaptivos de cancelacion de
ruide han sido aplicados eritosemente para resolver praoblemas
practicos,como cancelacion del eco en un sistema de
telecomunicacidn, cancelaciéﬁ de la interferencias de &0-Hz
en la salida de un amplificador de electrocardiograficador,
cancelacidn de la interferencia de los 1impulsos de l&
carazén materna al cardiograma del bebé aun no nacido,
etc.

En los anbis posteriores, numerosos articulos sobre la
cancelacidn de ruido en +forma adaptiva son publicados. £n
1975, Widrow vy  sus colegas publicaron en base de'los trabajos
anteriores un articulo [il,en el cual se analizaron y ce
concluyeron los aspecto de los prablemas en la cancelacidn de
ruido usando un filtro adaptivo LMS5. Al afo sigueinte, se
analizaron detalladamente las caracteristicas de
convergencia del algoritmo LMS (2], En base de éstos,los
comportamientos del filtro adaptivo LM3 y sus aplicaciones son
estudiados, {21,L413,(3], en los cuales,diferentes
cdnfiguraciones del filtro adaptivae son tratadds.

Debido al estimulo de las técnicas disponibles de 1a
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evaluacion de la transformada discreta de Fourier, se puso a
pensar a trabajar en el dominio de freacuencia, bDentino, McCool
v - Widrow analicaron las ventajas de computacion de un filtro
adaptivo LMS implementado en el dominto d2 fracuencia [&],
demostraron posteriormente BRershard y Feintuch que a parte de
la eficiencia @n el calculeo, uwun Afiltro adaptivo LMS
implementado en el dominio de frecuencia es mas facil de

analizar que el implementado en el dominio de tiempo (71,

1.2 Organizaci16n del trabajo

Este trabajo tiene camo objetivo de estudiar . las
teécnicas de la cancelacion de ruido en forma adaptiva,
principalmente estudiar el filtro adaptivo LMS en 1la
cancelacidén de ruido, analicar los comportamietos de un
cancelador de ruido, asi como los factores principales que
afectan el funcionamiento del mismo.

En el capitulo II, se introduce el concepto de la
cancelacién de ruido en forma adaptiva, se presenta
brevemente el principioc de ortogonalidad y la solucion de
Winer al praoblema de la cancelacidn de ruido, se analizardn
los factores que limitan el funcionamiento de un cancelador de
ruido, los cuales surgen en 1la obtencion de la entrada de
referencia del mismo.

En el capfitulo I[III, se presentard el filtro LMS, su
Vestructura, el algoritme que lo controlas, asl como la

condicién de convergencia. Se analizard el comportamiento
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del filtro adaptivo MG en el estado egstable y los factores
surgidos en la aproimacién que limitan el funcionamiento de
un cancelador adaptiva de ruido. Al final del capltulo, se
sindlara el proceso de la concelacion de ruido, los
resultados son graficados y analizados.

En el capitula 1V, se presentard el filtro adaptivo
LMS implementado en el dominio de frecuzncia, v el algoritmo
ﬁns.tomplejou ge analizard la convergencia de la media, asi

como los errores en la aproximacion.




I1. Frincipio de la Cancelacian de Ruido en Farma Adaptiva

E£1 praoblema de cancelacion de ruido usando el filtro

adaptivo LMS puede considerarse, desde el punto de vista de

estimacion lineal, un prablema de estimar el ruido contenido
en una sefal mediante otro ruido al que se tiene aceeso.51 el

criterio de optimidad para el diseffo del estimador es

minimizar el error cuadratico promedio, tal estimador resulta

del pricipio de ortogonalidad,

En la seccion 2.1, se introducira 91 concepto de
cancelacion de ruido en forma adaptiva, se presentard el
. cancelador. adaptivo de ruido.

En la seccion 2.2, se presentard el principio de
ortogonalidad,el filtro Winer, asi como la solucion de

Winer al problema de la cancelacidn de ruido.

En la secciéon 2.3, se analizaran los efectos de

ruidos no correlacionados y la apariencia de la seaffal en la

entrada de referencia en el funcianamiento del cancelador de

ruido basado en un filtro Winer.

2.1 Concepto de la cancelacién de ruido en forma adaptiva

El cancelador adaptivo puede conceptualizarse como se

muestra en la siquiente figura.

_" cancelader adaptivo
JTLmmem = ) e Rauds,
Fig.2.1.1 Cancelador adaptivo de ruido
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En esta figura, el cancelador adaptivo de ruido tiene dos
entradas: la entrada primaria d. la cual es la suma de una
seffal vy un ruido, v la entrada de referencia x. Esta dltima
e fi1ltrada por uwun filtro adaptivo para productr la salida vy,
la cual se resta de la entrada primaria pera producir a la
salida del cancelador una sefal limpira.

El filtro adaptivo tiene como objetivo praductr  una
salida lo mas ‘'"parecide” al ruido contenido cn la entrade
primaria.La diferencia fundamental entre un filtro adaptivo vy
uno no adaptivao es que los parametros de un filtro adaptivo (la
' respueta al impulsao) pueden ajustarse automaticamente.

El ajuste de los parametros de un filtro adaptivo se hace
bajo el control de un algoritmo, el cual usa la sefral de
referencia y la sefal de error (la salida del cancelador)
como entradas para proporcionarle al filtro adaptivo una
seffal de ajuste.

El algoritmo LMS controla el ajuste de los parrametros
" del E;‘. filtro adaptiva LMS, mediante minimizar el error
cuadratico promedio dado por

EE =E(s+no-y)= (2.1.1)
Segun  las entradas que se obtienen, se pueden presentar

los siquientes casos:

i) casg estacionario
a) se supane que 1a sehfal s no estd correlacionada
con 1as ruidos ne Ny, pero 1os ruidos noe N,

sl ectdn correlacionadus de alguna manera entre si,

.6,




desarrllando la =c. (2.1.1), se tiene
minE£}=m1n{E5*+E(no~yJ”}
=Eg2+minE(na-y) = (2.1.2
‘de donde se observa que si el algoritmo minimiza la potencia
total de la salida del cancelador Eg, se puede abtener una
seffal con ruitdo atenuado dejando la potencia de la sefial
igual. En caso ideal, cuando la salida del filtro y es

idéntica que el ruido nn, se obtiene a la salida del

cancelador una seMal con ruido totalmente eliminado.

by se supone que la entrada primaria-d=s+ne y la
entrada  de referencia % no estéan correlacionadas entre si,
an este caso, la ec. (2.1.1) convierte en
MminE & =min{E (s+no) 2+Ey=2Y
=E(s+ng) 2+minEy= (2.1.3)
de la cual se abserva que la potencia a la salida Ef? es
minima cuando Ey2=0, es decir, el filtro adaptivo esta
apagado, en este casa, se tiene la misma seflal a la salida

que a la entrada primaria.

c) se supone que la seflal s y los ruidos no
ny estdn correlacionados mutuamente, en este caso, el
cancelador de ruido se apaga, deja de pasar ni la sefal ni el
ruido, porque
‘ minEL’ =minE (s+no-y) 2

. . 3 _ .
la cual es minima cuando y=s+no, es decir, EE =0.

ii) caso no estacionario
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En caso no estacionario, las estadistices de las
entradas varian en =} tiempa. B la variacién es
suficientemente. lenta comparada al tiempo de convergencia del
cancelador de ruido, una farma de tratarlo es considerar que
los ruldos son estacionarios paor intervalas y  seguir l1aos

mismos procedimientc que en el caso estacionario,

Los casas que  se han presentados son casos extremos, en
pré&ctica, el cancelador de ruido debe trabajar en el caso a),
le cual se puede lograr con la obtencion de una entrada de
referencia adecuada. Como se ha visto, el principio con que
opera el cencelador de rulido basado en un filtro adaptivo LMS
es minimizar el error cuadratico promedio (potencia total) a la
salida del cancelador mediante el algoritmo LMS (el cual se
presentard en el cap. III) para producir una seffal con

ruide atenuado.
2.2 Filtro Winer

2.2.1 Principio de ortogonalidad
Dado un proceso real discreto
N [
se quiere estimar otro procese real disctreto d, por aedio
de un estimador lineal cuya salida es
-~
Y372 Wit 5k (2.2.1)
ke-oe
y el error
& =d-yy (2.2.2)

Si el criterio de optimidad para la estimacidn es
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minimizar el valaor esperado del error cuadratico dado por
E&=E(dy~y 1 ® (2.2.73)

entoces, el estimador aptimo resulta del prncipiao de

ortogonalidad.

El principio de ortngonalidad en =1 contexto de
estimacidén lineal (8] dice que el estimador (2.2.1) que
minimice (2.2.2) tiene que ser tal que el error (2,2.2) sea
artogonal al proceso dado,esto es

Etdys~v,y)u,=0 vl

sustituyiendo la ec.(Z.2.1) en esta Jdltima exupresidn vy
desarrollandola, se obtiene

S iR (Gl y 1) =Raw (3,10 Y1 (2.2.4)

Ro-ae
doande Ruw (i) ¥ Raw(j,1) es 1la autocorrelacidn del
procesa Xy y la correlacidn cruzada entre los procesas
dy %4, respectivamente.

Si los procesos son estacionarios en el sentido débil,

(2.2.4) puede expresarse como
fw..R.‘..(m—k)=R.,..(m) rm (2.2.5)
ktoow

donde m=j-1.

En el resto del trabajo, se supone gque los procesos son

estacionarios en el sentido débil y con media cero.

2.2.2 Solucion de Winer al problema de cancelacién de ruido
Consideremos un filtro 1lineal discreto, no causal, de

longitud infinita, camo se muestra en la figura:

. {Tur: 1 - €,
‘.

Fig.2.2.1 Filtro lineal discreta, cuya respuesta
&l impulso es wy

.9-



En la figura, la entrada primaria dy es la suma de
seffal vy ruido, dy=s;+n,;, y la entrada de
referencia #3; tiene sdlo ruido correlacionado de alguna
manera desconocida al ruido contenido @n la entrada primaria.El
problema de cancelacidn de ruaido en este caso consiste en
estimar el ruido ny en término de 4, por medio del
filtro y que el promedio del error cuadratico entre la salida
del filtro vy, y el prceso dy; sea minimo. Del
principio de ortogonalidad, el filtro tiene que cumplir
ad
_Zka,(.‘(m—l:)‘:Rm. (m) ¥m (2.2.6)
Ke-em
En la cual el miembro a la izquierda es la caonvolucidn
entre la autocarrelacion de 1la entrada de referencia
Ruw{m) y la respuesta al impulso del filtro w,.
Tomando la transfarmada 2 en ambos ladous de la ec. (2.2.4), se
obtiene
W(z) S (2)=8qg. (=)
dande
L
Wez)=F wyz—4
"-.‘.
@s la funcidn de transferencia del filtro y
»~
Suw(2)=Z Ruu iz
13ce
S,.‘(z)=z Reaw (j) 24
1e0e
es la densidad espectral de potencia de i3 vy la densidad
eunpectral de potencia cruzada entre dsy y Xga,
respectivamente.

‘Despejando W(z) en esta dltima ecuacidn, se tiene
Sax
Su ¢

(2.2.7)

Wiz)=
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El filtro mastrado en la fig., 2.2.1 cuya fun&idﬁnde
transferencia eshtd caracterizada por la ec. (2.2.7) s conoce
coma un filtro Winer, v la ec, (2,2.7) es la soluci1dn del
Winer al problema de cancelacion de ruido.

De la ec. (2,2.7) se observa que el filtro winEf tiene
por 1lo general polos y ceros. Siendo no causal, el filtro Winer
no es realicable fisicamente. En los capitulos posteriores,

se presentara una aproximacion del filtro Winer.

2.3 Factores que afectan el funcionamiento del cancelador de

-

ruido

En esta seccidn, concideremos el siguiente cancelador

de ruido basado en un filtro Winer

& LTS
g

.
i %3 [ 4|

Fig.2.3.1 Cancelador de ruido basado en un filtro Winer

Fara el cual se analizaran dos factores eiternos que
fjmitan el funcionamiento del cancelador de ruido : el ruido no
correlacionado y la apariencia de la seffal en la entrada de
referencia. El primer factor puede resultar en la abtencién
de la entrada de referencia y/o y 1la conversion de una
sefal  analégica a una sefal digital asi como en las
operaciones aritméticas, mientras el sedundo factor resulta
cuando no hay disponible una sefal de referencia gque sdlo

contiene ruido correlaciocnado con el ruido contenidoe en la
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entrada primaria.

2.3.!1 Ruido no correlacionada
El model o para analizar el efectn de ruido no

correlacionado se muestra en la siguiente figura.

S; > & el b £
v By fim)
d "(J; - 9,-

r" l_ - o _«

Fig.2.3.2 Modelo para analizar el efecto
de ruido no carrelacionado

donde H(z) es un filtro linel e invariante en el tiempo, cuya
respussta al impulse h(j) es descanocida, m, es el ruido
de referencia v q, r; son ruidos no correlacionados.
La seflal y los ruidos satisfacen:
i) la correlacidon entre la seffal v los ruidos es
cero.
Esyny=Esqi=Esyr,=0 yi,]
il) la correlacidén entre el ruido de referencia vy los
ruido no correlacionados es cero.
Eﬂ:Qt=EnJTEO fi,d
iii) los ruidas nao correlaciaonados na estan
carrelacionados entre si,
Eqyrs=0 ¢1,3
Bajo estas suposicrones, la correlacién cruzada entre
anbas entradas estAd dada por
R (1) =Revm (MY 20 (-m) (2.3.1)

y la autocorrlaciéon de la entrada de referencia estd dada

2.



‘nar
Ruw (M) =Ran{m) ¥h (-m) £h (m) +R-- (m) (2,3.2)
Tamando  la transformacidn I en las ecuacicnes (2.3.1) y -

(2.3.2) se oabtienen las densidades espectrales de potencia

correspondientes

St (Z) =26 (Z)H(2 1) (2.3.%)
Guie (2)28nn (2) IH(2) 124G, () (2.3.4)
de las ecuaciones (2.2.7), (2.3.3) v (2.3.4), la funcidn de

transferencia del filtro Winer en la fig.2.3.2 est& dada por
San CZ)HCZ™)

W) = e S TR # 5 (B ,

de la cual se observa que la funcidn de transferencia del

(2.3.5)

filtro Winer en la fig,2.3.2 no depende de la seflal.

El funcianamiento del cancelador de ruido en la fig.2.3.2
puede describirse en término de la razdn de sefMal-ruido,
la cual ge define camo la razdn de la densidad espectral de
potencia de 1la seflal entre la densidad espectral de potencia
del ruido.

De la +ig.2.3.2 se observa que la salida £; tiene cuatro
componentes: la seflal y el ruido no correlacionado q,
aparecen directamenteA a la salida, el ruido de referenciav
Nn; pasa a la salida por un filtro cuya funcion de

transterencia equivale a 1-H(z)W(z), v el ruida no

carrelacionado r, pasa por el filtro winer..Entonces, la : ;giwff
densidad espectral de potencia de la seffal Sa(z) vy del
ruido 8.(z% a la salida son

Sa{2)=Cqe (2}

S (2) =Gan (z) +8nn (2) 1 1-H(z)W(z) | 2+8, ., (2)1W(z) b2

.13,



respectivanente.
51 s detine la razon de ruido-ruido como la razon

entre la densidad asperctral de poatencia del ruido no

correlssionadu vy la denuidad espectral de potencia del ruido de

referengia, se tirenen

(€3]
H(z)m-E&L- rezon de ruido-+uido

San l2?
de la entrada primaria
g Srr(” .
B2} s razon de riido-ruido
Sant2) |HU)|
de la entrada de referencia
En término de Az v B(z), la funcidn de
transterencia (2.3.5) puvede expresarse como -
{
Wi(z) = ————e———— (2.3.4)

N2 (it BLD))
v la densidad espectral de potencia de ruido a la salida

.. B2y
- SF(ZI’-'bnan)lH(zJ-l-m)

2ntonces, la reren de sefal ruido & la salida esta deda

td.5.7)

por

S,y (1) 2.35.8)

Sani) (A + 280

For otro lado, la razon de sefal-truido a la entrada

Arimaria &%
Ces (22
fori 0= T T AG)
siactuands la davision entreﬂa‘yf'.m, a2 obtiene {a razon;

E.(ﬂ { (2.3, 10)

Pty | T AD B ADED

(2.35.9)

e 1z esupresion (2.2.100 se absarva que la razen
micapr:s e mavor que le unidad (debida ¢ gue A(Z) v B(z) gon no
nogarivez), Bz dgeur, & razon ge seMal-ruide a & salida

€@ Mayor Gue e racan de ssfWal-eriido a ls entrada primaria.

01‘.



De acuerdo de las razones de ruido-ruidao - Az y B(z),

consideremos los siguintes casos:

1) Alz)=b(z)=0
en esta caso, "sdlo aparece el ruido de referencia, la
razén (220100 tiende a infinite vy la funcion de

transferencia del filtro Winer (I.3.4) convierte on

Wiz)= 2.5

]
HCZ)

de la cual se abserva que en este caso, el filtro Winer es el

filtro inverso del filtro desconocido Hz).

it) A{z) y Blz) grandes

en este caso, los truidos no corrlacionados son
dominantes, la funcidén de tansferencia del Ffiltro Winer
(2.3.6) tiende a cero, y la razen (2.7.10) tiende a la

unidad.

iii) A(z)<4l y/0 B(z)41

en este caso, las potencias de los ruidos no
carrelacionados son  pequeflas comparadas a la potencia del
ruido de referencia, la razon (2.73.10) toma valores grandes,
ademads, =i ERlz) es pequefla, la funcidn de tramferencia

del filtro Winer tiende al filtro inverso del H(z):
[ ]

o '
HeDass@) A

Wiz)=

De los cases que se han presentado |, se abserva que el
cago i) y ii) corrasponde al caso a) y h) en la seccién 2.1

respectfvamente, vy el resultado de que el filtro Winer tinde a

15,



ser - el ‘inverso del {filtro H(z) cuando la racdn de ruide~ruido
de la entrada de referencia s pequelNe se puede obtener
directamente de 1la fig.2.3.2, de donde se ohserva que el ruido
de referencia contenido en la entrada primaria se elimina
tatalmente si H2)Wiz)=1, es decir, @l filtro Winer produce una
salida idéntica al ruido contenido en la entrads primaria. De
aqui, el problema de cancelacidn de ruido convierte en un
problema de identificacidn de>51§tema, esto es, identificar

el filtro desconocido H(z) por medio de W(z) [9].

2.3.2 fpariencia de la seffal en la entrada de referencia
Consideremos el siguiente modelo para el andlisis del
efecto de la apariencia de la seftal en la entrada de

referencia;

Fig.2,%.3 Modelo para el andlisis del efecto de
la sefial en la entrada de referencia
donde G(z) y H(z) son filtros lineales e invariantes en el
tiempo cuyas respustas al impulso h(j) y g(j) son desconocidas,
Se supone que la setal y el ruido no estan correlacionados,
Essny=0, ¥ i,3, entonces, la correlacidn cruzada
entre ambas entradas est& dada por
Resss (M) =Rgu (i) #Q (=m) +Rpnpm (M) #h (—~m)
y la autocorrelacion de la entrada de referencia esta dada
por
Ruw (M) =R ga (M} #g (~m) ¥g (M) +Rn (M) Kb (=m) #H (M)

Taomando la transtormada 2 en ambos miembro de las dos

olb.



Gltimas expresiones, se obtienen las densidades espectrales

de potencia correspondientes

e () S (2 G (2=} 48 (2 H Lz ") (2312 a)
Srre (2) =G am (2) 16 (2) 154500 () [H(z) (2 (2.3.126)
Sustituyendo Saw () y S (2) en  la  ec.

(2.2,7, se tiene la funcion de transferencia del {iltro

Winer en la fig.2. 2.2

Ses (2 GEZ) + Suat2dH(27) .
Wiz)= T ; (2.3.13)
Ses (27]G (212 + Shn (2 HID|

La densidad espectral de potencia de la sefMal a la

salida se aobtiene ghservando en la fig.2.3.3 que el paso par el
cu$1 pasa la sefal tiene la funcidn de transferencia
1-G(z2)W(z), entoces,

Salz)=Cau(z) {1-G(z)W(z) 1=
de manera semejante, 21 paso por el cual pasa @l ruido tiene la
funcian de transferencia 1-H(z)W(z), por tanto, la densidad
espectral de potencia del ruido a la salida es

Sez)=8nn(z) I1-H(z)W (=)=

De estas dos ultimas expresiones, se obtiene la razon

de sefal-ruido a la salida del cancelador
= S (2] 1- GUIHLY
o= Sna (23] 1= H (DO W]

Sustituyende W(z) dada por la ec, (2,3,13) en esta

Wltima expresion, se tiene

k3
2
Swn(2) | HL2) . (2.3.14)

o (2= 5 “vic @it

pur otro lado, la razon de sefal-ruido de la entrada

primaria y la entrada de referenciz estan dadas por
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S#: (D)

(D) = ———— 119
Pori (® T (2.3.18)
"1
Cee (2 G
(2) = = (P35, 16)
Fref Sm <23 | HEZD|?

respect{vamente.
En teérmino de las raczones de setial-ruido, se analizan
4 continuacion la reduccion de ruido v la distorcidn de

la seffal a la salida del cancelador.

a) reduccion del ruido
Dividienda la ecuacidn (2.3.14) entre la ecuacion

(2.3.15), se obtiene la razon
Pt _ !
Pt ()~ Pprat2) Pref (21

For 1o que ﬂdu)se encuentra como una funcion fija de Z

(2.%.17)

en la cancelacion de ruido, la ec. (2.73.17) demuestra que la
Pot2?

reduccion de ruido en termino de —FrTBEs inversamente
Vi

proporcional a la rezon de seMal-ruido de la entrada de

Aty .
referencia,y cuando F,..fcz)-)o ( Giz)»0 ),—%‘1 wiod 4 la funcidn
!

pﬁ
de tranferencia del filtro Winer (2.3%.13%) tiende al filtro

inverso del filtro H(z).

b) distorsion de la seflal

La distorsion de la seflal a la salida se define como
la razon entre la densidad espectral de potencia de la
sefMal que pasa por la entrada de referencia y la densidad
espectral de potencia de la sefal que pasa por la entrada
primaria, esto es \
‘&L(—:T'(‘g———;wmtﬂﬁ(z) IZIWE 12 (2,3.18)

S1 {G(2)) es pequefa comparada & JH(2)), de  1la

Diz)=

'16-




ec, (2.3.1%), el filtro Winer tiende al filtrao inverso del H(x)

o
Wiz) PYeY)

y la distorsion (2.3.18) convierte en

6] fre o

L= - (2.3.19)
IH(?'” (’yri (£

D{z)=

Por lo general, en los problenes de cancelacidn de

ruido la razon de setal-ruido de la entrada primaria es
pequeta, entnces, se debe elegir una seffal do referencia
tal que la razdn de sefMal-ruido de esta sea mucheo menor

que la razon de seffal-ruido de la entrada primaria para gue
la distorsion de la sefMal (2.%.19) sea permitible. En caso
contrario, si |G(z)| es comparable con |H(z)}, la distorsion

Di(z)=t+ Sun (IYHZ7) € G- He2) )

See (D 1GCDIT + S () [HGT
es de orden de 1.En este caso (el que correcponde al caso )

en

la seccion 2.1 ), el cancelador de ruido en la fig.2.2.%7 no

sigue funcionanando, as!{ que se debe usar otras técnicas
para la cancelacion de ruido, como un aumentador de sefial

(Adaptive Linear Enhancer (11, C101).

— — e et s it g vt e
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11I. Filtro Adaptivo Implementado en el Dominio de Tiempo

Hasta ahara, se ha enalicado el cancelador de ruido
basado en wn filtro Winer, el cual no es realizable
fisicamente. En ente capitulo, 1= presenta una
aproximacién del filtro Winer por medio de un filtro adaptivo
ILMS, el cual se adapta a la estadistica de la entrada de
referencia bajo el control del algoritmo LLMS.

En la seccion 3,1, se presenta la estructura del filtro
adaptivo LMS, asi coumo las principales caracteristicas del
mi{smo.

En la seccion 3.2, se presenta el algoritmo LMS, sus
ventajas y desventajas.

En la seccien 3.3, se da la condicién de convergencia
del algoritmo LMS, se analiza la convergencia de la media del
vector de parémetros asi como las constantes de tiempo.

En la seccidon 2.4, se analizen los errores que surgen
en la aproximacién: el error de gradiente, el error delvectbr
de‘ parametros y el error por ajuste, suponiendo que el hrcceso
de cancelacién de ruido ha llegado al estado estable.

En la seccion 3.5, se dan les consideraciones que deben
tomar en cuanta en el diseflo de un filtro adaptivo LMS: la
longitud, la velocidad de cenvergencia y el tiempo de retardo.

En. la seccion F.6, los resultados de los andlisis son

simul ados.
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3.1 La aproximacidon del filtro Winer por medio de un filtro

adaptivo LMS

Un Filtro adaptivo LMS es un filtro universal, cuya
regpuesta al impulso es ajustada auvtomaticamente por el

algoritmo LMS (el cual se presenta en la siguiente

;“" *i‘gw,ﬁ

fh'

Fig.3.1.1 Filtro adaptivo LMS

saccion).

sanl “®’
'S 3 wte

Un +filtro adaptivo es lineal, variante en el tiempo
debido al ajuste de la respuesta al impulso, puede ser no
causal si éste se implementa en una computadore introduciendo
un  retardo., La estabilidad del filtro adaptivo LMS depende de
la estabilidad del algoritmo LMS.

En la fig.3.1.1 se muestra un filtro adaptivo LMS de
longitud n, cuya respuesta al impulso en el instante j es
W30 Wis cea Wyn-1l. La entrada », pasa por
n—-1 retardos unitarios para formar la secuencia iy
H3=1 sse Ny-n+esls. Le salida en el instante j es la

suma pesada de la secuencia de entrada
At

Y:=;w“‘ru—4
20
en forma vectorial

YamWEX g =XTW, - e e et Sl L
donde

NJ=ENJQ Wis oue WJn-—lJT

'21.



as el vector de parémetros %
Xm0y Hgmy avs Hgmpwmg 1T
es el vector de la entrada de referencia.

Como se vera mds adelante, el filtro adaptivo LMS es
tacil de analizar e implementar, es eficiente en cuanto al
cadleulos se refieren, y 8n consecuencias, las operaciorfies se
llevan répidamente bajo ciertas restricciones a la entrada de
referencia, ademas, no se tiene que contemplar el problema de
estabilidad por parte de la estructura del filtro. $in embargo,
como el filtro Winer es de tipe I[IIR, en ocacipnes, la

aproximacion resulta de orden muy grande.

3.2 Algoritmo LMS

En la siguiente figura, se muestra un cancelador de ruido

basado en un filtro adaptivo LMS : 45
. (14
d‘ wy - \ EJ‘
B " . ¢) I
et :
Aljeritmo hM

Fig.¥.2.1 Cancelador adaptivo de ruido

En el cual, 1la salida del canceladar (seftal de error)

23tAd dada por

z, =d;-AIW, (3.2.1)
y el valor esperado del error cuadrdtico
E € =E(d,~XTWs)2 (3.2.2)

El gradiente del error se define como
E ]
JE2y

;R coemm———— (3.2.3)

Vi = Sy

For lo que el filtro adaptivo LM3 tiene que minimizar el

022.




errar cuadratico promedio (3.2.2), entonces, debe cumplir el
principio de ortogonalidad (2.2.9):

nl
S Wiy (M=K} =Ras (M) m=0,1,..,n~-1
=

"o
en forma matricial
RW="P (3.2.4)
donde
Ruc (62 Rueltd +o+ Ry &n=1)
,R - Rev (1) Ruv(e) - -+ Ruw (h-2)
Rae (A1) Ravn-2) -+ Rwe (0)
/
eg la matriz de autocorrelacion de la entrada de referencia y
T
? = [ Rax L 07 Raxlt) --- R ¢t - )J

es el vectar de correlacidn crucada entre las dos entradas.
La ecuacidn matricial (3.2.4) tiene solucidn dnica
si la potencia de la entrada de referencia es diferente de

‘cerao, y esta dada por

id

*=R=pP (3.2.5)
la cual es la spluciédn de Winer al problema de cancelacian
“de ruido en forma matricial.

El algogritmo LMS (Least Mean Sguare) es un métado
iterativo para encontrar W usando s6lamente
informacion de 1la entrada de referencia y 1la salida del
cancelador, el cual se basa en el método de gradiente,
consiste en estimar el vector de parametros siguiente
Wies en término del vector de parametros presente
Ws menos un cambio proporcional al gradiente estimado del
error en el intante j,

Wy =Wy-uT; (3.2.6)

dmndea‘- es @l gradiente estimado, y u es una constante de

«23.




proporcionalidad que controla la estabilidad del algoritmo.
El gradiente estimado V3 se define como la derivada

parcial del error cuadritico instantaneo con respecto al vector

de parametros: .
A & v
%-=—mr—'2faxa (3.2.7)
Sustituyendo la ec. (3.2.7) en la ec. (3.2.6) se obtiene
una ecuacién iterativa pare el vector de parédmetros

Wy =W +208X (3.2.8)

la cual se puede esquematizar como:

41
%y W Wa'u,

Fig. 3.2.7 Algoritmo LMS

En resumen, el algoritmo est& dado por

Wier=LWso W1 va. Wynmsl
tXg=liy Hyms ees x,_n-.f
vectores de parametros y vector de entrada de referencia
dy entrada primaria
ii salida del cancelador
i) se pone j=0, Ws;=Wo
Pi) Wi, TX,
iii) gj=ds-y,
iv)  Wsea=Wy+2ugX,

v) j=i+1 se va a ii)

De lo cual se observa que 21 algoritmo LMS lleva 2n
'multiplicacionea y n sumas  en cada iteracién adaptiva, se

necesita de orden de n localidades de memorias, y camo se

o 24,



vera on Ja siguiente seccidn, haio ciertas condiciones e}
vector de paréme@rns Wy tiende en promedio a la solucién

Winer (3.2.5). La desventajya del alaoritmo es que la
velocidad de convergencia es relativamente lenta despuds de
los pasos iniciales, sabre todao, cuando las wvalores
caracteristicos de f{a matriz de autocorrelacidn estan
separados, el algoriimo MS sere incapez de seguir las
variaciones de la entrada de referencia.

-

3.3 Caracteristicas de convergencia del filtro adaptivo LM3

El procesao adaptive se lleva a cabo por el algoritmo
LMS, pdr lo que analizar las caracteristicas de convergencia
del algoritmo egquivale a analizar las caracteristicas de

convergencia del fi1ltro adaptivo LMS.

3.3.1 Condicién de convergencia del algoritmeo LMS

Sustituyenda el error q=d,—x3w, en la
ecuacion iterativa Wy.,=W,+2uX £, se obtiene

Wyes=CI-2uX 3 XTI W +2ud 4 X 5
(Z.3. 1)

donde I es una matriz identidad de mén. Se supone que =21 vector
de parémetras W, v el vector de entrada de referencia son
iﬁdependientes (por la general, esta suposicion no es
valida, pero con élla ge simplifica considerablemente el

andlisis, vy ademas, los euperimentos han demostrada que los

raesul tados deducidos bajo esta suposicitn son validos aun

25.



cuando la dependencia entre ambos es fuerte [111), tomando el
valor esperado en ambos miembros de la ec. (3.3.1), se tiene
EUju = (I-2uRIEW y+2uF
donde R vy P es la matriz de autoconelacidn y el vector de
correlacion crucada. definidos en la seccidn anterior. En
esta Gltima expresidon se resta la solucidn del Winer
We=R~1F en ambos miembros y reordenando, se tiene
EW oy —W*=(I-2uR) (EW ~W*)
definiendo F =EW,~W*, se tiene una ecuacion
homogenea en diferencias
Fawm1=(I=2uR)F, (3.3.2)
lLa solucidn de esta ecuaciédn estd dada por
Fy=(I-2uR) 4Fo (3.3.3%)
donde Fo=EWo-W* es la condicidn inicial.
Haciendo una transformada de similitud
F4=0-2F, (3.3, 4)
donde @ es una matriz ortogonal formada por los vectores
caracteristicos de la matriz de autocorrelacién R (la cual
es simétrica) y cumple
Q=*RO= A= diagld * - X ]
entonces se tiene
Fi=(I-20MF3 (3.3.5)
lLa matriz (I-2uf) es una matriz diagonal, por lo que la

solucién de (3.3.5) se puede expresar en forma explicita

, ci-2aA)? © -+ 0
Fy = o Gezan). <
[/ o - - .“"2“*nf, Z3.4)

La ecuacion (3.2.5) converge s{i y sdlo si el
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valor (1-2uX{) es menor que la unidad en valor absblﬁto, esto
es,
[i-2uald| <] i=1,2,..,0
lo cual equivale a
D < U< —)‘:m‘ (3.3.7)

Como la propiedad de convergencia se conserva bajo una
transformacion de similitud, la expresidn (3.2.7) nos dé&
la condicidn suticiente y necesaria para la ronvergencia del

algoritmo LMS.

3.2.2 Convergencia de la media del vector de parametros
Bajo la condicidn de convergencia (3.3.7) la matriz
(I-2uN )3 en la expresitn (3.3.5) tiende a cero cuando j
tiende a infinito, esto es,
Fi=0~F > 0' a0
la cual implica
Fa=EW3-W*> 0, j+oe
o sea
EWs>» W*  jeoo (3.3.8)
La  expresion (3.3.8) demuestra que el vector de

parametros tiende a la solucidn de Winer en la media.

3.3.3 Constantes de tiempo
La constante de tiempo T para una serie geométrica
ay= ac¥=as1nia, J=0y1yaua
gé define como el tiempo que se lleva para el valor ay sea
et veces el valor inicial an, esto es,

» [}
D= -

thA
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De acuerdo a eosta definicidn, la constante de tiempo

para el -I-simo modo en la expresiédn (3.3.4) es

Te=- ! _ J we ——
WCi-20AI) © 2UAT 4 (AN para o <UC Ixe

Para u pequefla, esta expresion se puede aproximar como
i

.oz
Le =

2 UMY i=1,'.'.’,..n ":l(__
para-‘»‘-l.cudj\“( , stlo cambia la forma con que W,
aproxima a W*, la constante de tiempo para una u dada es

la misma,
La constante de tiempo del vector de parametros W

es la mayor de las constantes de tiempo de los modos, esto es,

/
24 Amin

La constante de tiempo del cancelador adaptivo de ruido

Tw=max (T, i=1,2,..,m= (7.2.9)
s@ encuentra expresando el error cuadratico promedio (3.2.2) en
la sigquiente forma: .
E2} = CE45'- prwod+ (Wi-w”y" AG-2uen)™ cwd-w™y - o o
ia cual es una funcidén cuadratica de (1-2u )+, entonces,
la contante de tiempo del cancelador es la mitad de la

constante de tiempo del vector de parametros

Te=% Tus= . ‘ 3.0
e~ 2 4 AN min (3.3.11)

De las expresiones (3.3.7) y (3.3.11) se puede observar
que la canstante de tiempo del cancelador adaptivo de ruida
para u en el intervalo (O,f;& esta en

‘t“’iﬁ‘zc(oo -
de lo cual se aobserva que cuando la razéon=ymes grande , el
cancelador adaptivo de ruido toma un tiempo de convergencia
RAUCESL VO, conse&uentemente, éste puede perder la habilidad de

sequir las variaciones de la estadistica del ruido,

Las constantesde tiempo nos avudan a estimar la velocidad
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de convergencia, sirven como un factor de consideracion en el
disefio de un cancelador adaptivo de ruido, como se vera

mas adelante.

%.4 Factores que afectan el funcienamiento del cancelador

adaptivo de ruido

I.4.1 Error de gragiente

Del gradiente en 1la ec. (2.2.3) y el gradiente estimado
en la ec. (3.2.7) se observa que
~
Vi= Evy (G, 4. 1)

es decir, el gradiente es el promedio de gradiente estimado.
Se define el error de gradiente N, como
A T

NJ= %_2‘=[ﬂ_|l Ny eoss n,.—.]
Cuando el proceso de cancelaciédn de ruido se encuentra en el
estado estable, el gradiente Ey =0, y pl error de gradiente se
reduce a

A

Ny== T =25X 4 (3.4,2)

Se supone que el error y el vector de entrada de
referencia X; no estdn correlacionados en el estado
estable y que ademis son Gaussianos, entonces, la media del
error de gradiente estA dado por

EN; = 2E5;Exy = o
y la covariancia
Cu= ENiNT = 4 Epin R (Z.4.7)
donde Zﬁps el minimo error cuadratico promedio.
De la expresion (Z.4.3) se observa que la

autocovariancia de las componentes de Ny scn igquales, y

czg
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tiene valor
C(HJ1)=q£m4nF\'uu(0) i=1,2,-..,ﬂ
la cuwal es directamenta proporcional a la energla . de la

entrada de referencia Re. (0)=ExT.

3,4,2 Error del vector de parametros
El gradiente (Z.2.3) puede expresarse como
U =2RY, (3.4.4)
donde
Vy=Wy-W*=lv, Vyz ... vynl
@s el error del vector de parametros. :
Sustuyendo é%-= A -Nj en la gcuacion iterativa (3.2.6),
se tiene
Wyas =W, =~ (2RV ;=N )
Se resta W* en ambos miembros de esta cuaﬁion Yy
reordenando, se obtiene
Vier=(I-2uR)V 3+ulN, (3.4.9)
Se supone que Wy y X, son independiente en el
estado estable (ver el comentario en .la seccion 3.3),
entonces
EviNg" =EN VT =0
Por tanto, la covariancia del error del vector de parihetros
puede obtenerse de la siguiente manera:
Posmultiplicando la transpuesta de cada miembro de la
ac. (3.4.5) y tomando el valor esperado, se tiene

EV 341V rer=E (1~20R) V V7, (1-2uRT+AEN 4N,

asto es, Cﬁ" = (3-2aR)C(LI-2aR) + u’ Cn

3Q.




8i el proceso qonverge, entonces en el estado estable C%\.=C@;=Cy

Com(1-2uf) 26 4uCn
porque las matfices (I-2uR) y Cu son Teoplitz (una matriz
Teoplitzr es csimétrica y los elementos en los diagonales
principales so iguales), el orden de la multiplicacion se
puede cambiar.

Sustituyendo la ec. (3.4.3) en wsta ditima expresidn,
se@ abtiene

(I-uR) Ou=uE men I
81 u es mucho menor gque la unidad, la covariancia del error del
vector de paramnetros es aproximadamente dada por

Co*uE minl (3.4.6)

La expresidon (3.4.6) indica que la covariancia del
error del ector de parametros en el estado estable es
proporcional la constante uw, la cual estd relacionada con
la velocidad de convergencia.

J3.4.3 El errgr adicional y la razédn de error por ajuste

El error adicional es el error generado por el error del
vector de pardmetros en el estado estable. El error
cuadratico praomedio se puede expresar como
Eg' = Emint VR Uy (3.4.7

~P"W* . De esta expresien, el error adicional

estd dado por

&a =v3AY, .

tomando el valor esperado del error adicional, se tiene
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| E & =EVIRV,=EVA VY, (7.4.8)
donde Vy '=Q-tV,, y g2 es la
transformacion de similitud definida en (3.3.4).
como

EV TV, =EVIV =0 & ninl

entonces, de la ec. (2.4.8) se obtiene el error adicional
promedio expresado en funcién de la constante w, la longitud
del filtro n y la energia de la entrada de refencia
Riew (0) 2
Fa = _ﬁ;!’j:)ﬁ: & Emin Z:)v( -
iz e
S U Emip LrazaR = N Eminfx (9 (3. 4.9)

De esta eupresién se ohserva que el error adicional
promedio es directamente proporcional a la energia de la
entrada de referencia multiplicada por ny, donde n es 1la
longitud del filtro adaptivo LMS, e inversamente proporcional a
la velocidad de convergencia (ya que la .velocidad de
adaptacion es inversamente proporcional a la contante u).

En la expresion (3.4.9) divid;endo en ambos
miembros, se obtiene la razén adimensional M 1llamado la
razon de error por ajuste:

M= % = #NRx () (3.4.10)
-la .cual nos da una metida del funcionamieto del cancelador
adaptivo de ruido en el estado estable, sirve como un factor de

diseflo del filtro adaptivo LMS, como se vera en la

siguiente seccion.

Z.5 Considearaciones en el disefMo de un cancelador adaptivo de
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ruido

arlongitud del filtro adaptivo LMS

El funcionamiento del cancelador adaptivo de ruido se
puede mejorar si se incrementa la longitug del filtro adaptivo
LMS, sin embargo, para una velocidad de convergencia dada (es
decir, u dada), incrementa la longitud n, incrementa la razdn
de error por ajuste, y on coasecuencia, i1ncrementa el error

Vg : L . . .

cuadratico promedio EE= (M) €min  ,como <e indica en la

siguiente figura [2]:

Es?
P s “1 Uy <l
kg
[ T e e
+ >
[ ﬁ'ﬂ.‘, n

Fig.3.9.1 Curva de error cuadratico promedio v.s
la longitud del filtro adaptivo ILMS
De la figura se observa que el error cuadratico promedio
cae répidamente en el rango (0,n*) y léntaments ©n
(n®,ng), después de ne, tiende a crecer
‘confarme incrementa la longitud n.As! que, la lonyitud del
filtro adaptivo se debe seleccionar al rededor de n*.

El valor n* se determina mediante experimentas.

b)Velocidad de convergencia - seleccidn de la
congtante u
Como se demostrd en la seccidn 3.3, la constante u

debe cumplir (3.3.7),

-l
ocd e A

Fero, por lo general, no se conoce Amiv, 5in embargo,
n
Amaw < % A = trzaR = LR«w (o) & ndd
b
«33.
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donde Vi =R, (15 s la  enorgia de la  entrada de
referencla, la. cual esg tacil de medir,entonces, UNA ..

condiciodn suticiente de convergencia del algoritmo LMS es

0< #h < 7¢;} (3.5.1)
81 el ruido es estacienario, wmientras la constante u
maés pequelts,la razén del error por ajuste es mas
reducido. Far eldemplo, para ua(IOOan)—‘ la razon del
arror por ajuste es M=10-%,
For otro lado, s1 el ruido no es estacionario, pero, la
astadistica -
del  ruido wvaria lentamente tal que se puede condiderar como
seMal estacionaria en un intervalo de tiempo, la contante u
se& puede encantrar de la siguiente manera:
Se supone qgue la estadigtica del ruido es estacionaria

en [0,T]1, se requiere gque la constante de tiempo del! cancelador

(3.3,11) sea mucho menor que T, esto es
T

T K>3t
de la ec., (3,3.11), esta desigualdad se puede expresar como
£ -
« > T Amin (3.%.2) R
» A mon . . TR
Si la razén SR {10, o sea, AMiR ’._‘_D.. Jla
desigualdad (5.3.2) cumple cuando
25

i

por otro lads, u debe cumplir

<
13 Are

doe estas doe vitimes desigualdsdes. se obtiene el rango para

la constante u:

25KN / {(3.59.3)
Tare ¢ aEE
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De la cual se ohserva que existe solucidén para u sdlao

‘cuanda

T»2.5¥n unidades de tiempo.

€) retardo en la entrada primaria

La estimacion del ruido centenide en la entrada
primaria por el filitro adaptivo LMS se puede mejorar si se
.introduce un retardn en la entrada primaria (filtro adaptivo
LMS no causall), por gue en este casn, el ruido contenido en la
entrada primaria es estimado por los valores tanto pasados como
futuros de la entrrada de referencia, por 1o gque la
correlacién entre los dos ruidoses mas fuerte.

El valor de retardo 1 no es critico dentro de un cierto

o

rango, por ejemplo, un valar alrededor de n/2 puede

seleccironarse para 1.
._4._.-.?,_, &
Ny —— .

Fig.3.5.2 Cancelador de rurdo con retardo en la
entrada primarxa
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S.&4 Bimulacioneg!

La simulacion se lleva & csbo en uwuna computadora

FPDF-11. La schal tiene la forima de onda triangular, descrita

por
{ﬁ?.t—ﬁ ost<§
s(t)= A
-t +34 FEE<T

s(t+T)=5(t)
donde A'—'—'ﬂ, Te=2.
Larpotencia de la seffal @s Fu=n>/2=0.%5.
El ruido es &l ruideo blanco Gaussiano con media cera y
variancia unitaria, dado por
Rt =[~Zlnu, (£) cos2Tus (£)
donde u;s(t) vy wuz(t) para un tiempo dado son variables
aleatoria independientes y unitormemente distribuidos en [O,11].
La seflal es muestreada zon una frecuencia de muestreo
fa=16. El espectro de amplitud, que se obtiene tomando la
transformada discreta de Fourier con 255 puntos, se muestra en

la siguiente figura:

800
(13 20
1940
1 .04
1800
(7 £ 1
£3-0¢

MM L

M } CE 20 3 #3560 S P (0 80 38 TN

Fig.3.6.1 SefMal triangular Espectro de la sedal
S Sw)
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Fig.3.6.2 Ruido blanco Gaussiano  Espectro del ruidoe o
ny N

El modelo en que se basan las simulaciones es

. 4
M~ )j «',i,'}——*_* = ‘?-al
na- 83. ,

o

Fig.3.4.3 Modelo de simulacion

donde H(Z)=hg+hiZ=t+...thpoai—™t
G(Z)=go+qal~3+...4gp., 27 P*?

son los filtros desconocidos, vy
W(Z)=wotWwiZ-ttee s tWpnmg 2700

es el filtro adaptivo LMS,

a) Longitud del filtro adaptivo LMS

En esta simulacidn, los filtros deconocidos tienen

funcion de transferencia dada por
H(Z)=0.240.96Z~2 40, 212 (3.6.1)

G(Z)=0 (3.6.2)

N Se ‘escoge en e! algoritmo LMS la contante u=0.001 y el

T ratardo  en la entrada primaria 1=n/2, 1los resultados de la

simulacion con n=2, 5§, 10 se muestran a la continuacién:
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primaria D W)



+

|
1 VAN R
MY /”\/4\\ Vil

4t + bmaret- * oo
L e O A N L e T B TR R TN IR AR Y

(a) Salida del cancelador de Espaétru de la salida del
ruido & cancelador de ruido E(W)

=Y
-~

(b)) Respueta al impulso del Respueta en frecuencia del
filtro adaptivo w, filtro adaptivo WWw)

Tt | I
Ol ;

R

. ' . 4
(c) Error cuadratico v.s. blogue de muestras t(cada blogque
contiene 32 muestras:?
Fig.2.6.7 n=2
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(b) Respuesta al impulso del Respuesta en frecuencia del
filtro adaptivo wy filtro adaptivo W(W)

(c) Errar cuadratico v.s. blogue de muestras
Fig.T. 6.8 n=5
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De las fFrg.leme~d1a. 0. 6.9 56 Glirser v a que al

funcionamiento el cancelador de ruido Gea mae,iora
ronsiderablemente al IRl A Sl AL T la longriod del  filtro
adaptivo e n=. & [RE pero ol funcionan:entao  gqueda

emenitar baore de 'S oo ji. esto se

practicamente rguale
debe & queo en o eole casa Jar muzstren oy can gue catiman el
rurdo iy .txenen nOCE GO rELeciOn Cen N, para

Pa=d) oS, v Ins o pordnelros vy para (i) tomen valores

cerea de  cerc. S0 onsorve tambaidn gue el tiltro adeptivo se

apraxima «l filtro inverass del filbro How:, es decir, WalHWs),

a) Fetardo en le entrads pramsicia

En ests simulamior loe {filtros doconocidas  tienen
funcien  de  transferencia deda por las ecuaciones (G.6.1) Y
(3.6.2). Se escoge la constante wu=0.001 v la langitud del
filtro n=%, loz resultadcs de la simulacion para diterentes

valores del retarodo 1 se muestran en 1o siquiente:
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De las Pigediboiu-tiar Skl =1 ohoerva que el
funcionamiento  del  cencelador de ruido g insatistactorio para
I=a, porque peéra ol 11 lteo desconocido HO2Y en la weo 13,6010,
la entrada de reterencie oy Diencn poca corrolacon con
21 i da ny paras 171, Para =i, SEn atenua
considersblemente  ©f roido 20 s eclida, v para 1= el ruido s
Lasy totalmente eliminado.tomparands [as t1g.0. 6,10 « f1g.l.46.08

se  ohserva que el twncronamiento oo practicancnte Lo ml smo

) Velocidad de convergenc:a

Fn esta simulacion, los #ilbros desconocidos tienen
funcren de transterencio  dade por las ecuacianes (35, 6,1) v
(3.6.2). Se escoge la lonairtad del fr1ltro adeptivo n=5 y el
retardo l=2, en las siguientes graficas ese muesiran losg

resultados pare diferentes valorese Jde la constante v:
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De las fi1g.3.6.13 (o), figi.o.14 (21 y fig.2.&.8 (¢) se

obhsarve que  para a=0.010 @l cancelador de  ruido converge
despuss de  an blogue de muestras (00 muesteras) eon an error

cuadratica on @l eslado estable aproaamademente (05 mléntrae
para us=u.0g  y  us0,0ul el tirempo  doe convergencia es 5oy Lo
bloqurs de muestras respectivemonte, pero el error cuadratico

en el estado estable ez aprosimadamente la potencia de la

seffal, la cual es 0.3,

d? Ruido no correlacionado
En esta simulacidn, los filtros desconocidos estan

dado por

H(Z)=0.54-0,652Z"4+0,542~-%

G(Z)=0
La respusta en frecuencia del filtro H(Z)

fH(wW) I=1.08cosy-0.65
s cero para W =0,925 rad. (trecuencia dicreta k=38) como.se

muestra en la fig.3.6.15%.

Se escoge la constante w=0.001, la longitud del filtro
adaptivo n=é6 Yy el retardo 1=3, 1los resultados de la

.simulacion se muestran en las siguientes graficas:
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De la H1g9.3.6.17 (a) se observa que Ios componentes del

rurdn - alrededor de la frecuencra  bk=3H son poco atectados,

debido a que la entrade doe retoerencia

s ho tiene
trformacion  sobre ol ruado zn o ecsbas troecuencias por el filtro
desconocido H¢l) . Se obeerves tambicen  qgue la respupsta en
frecuencis del filtro adaptovo en la fi1g.l.6.17 (h) tiene

valoares pequeros en  esas ftrecucnolas, y el error cuadratico

agtable es aproimadamente G055, que s la sume de la potencia

de la selfal v la potencia del rirdo no corvelacionaedo,
e) fpariencia de la seral en la entrada de referencia

En esta simulacien, el fi1ltro H(Z) estd dado por la
ec. (J.6.1) v el filtro G(Z) est& dado por

G(Zy=0,240.12-2

c
4
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€
e
[T ¢
[ TR r
[
¢. 06 =
A
é.00 ¢
Yy
[ ] t

Fig.5.6.18 Respuesta al impulso Respuesta en trecu2ncia
del f1ltro G del filtreo G(IY
En la simulacién se escooe la constante u=0,001,-la
longitud del +iltro adaptivo n=d v el retardo 1=2, 1los

resul todos se gratican en las siguientes graficas:
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(b) Respuesta al impulso del Respuesta en frecuencia del

filtro adaptivo w, filtro adaptiva W)
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() Error cuadritico v.s blogue de muestras
Fig.2.6.20 Entrade de referencia ague -tirene
componente de la sefral

I L
gss’n g

Comparandoe la fi1g.7.6.20 con la fig.3.6.6 se observa que
la armonica +tundamental de la seffal se reduce la magnitud,
daebide & que la entrada de reforencie del cancelador tiene
componente correlacionado con la seftal, el cual cancela parte
de la eceflal.S5c observa en la +ig.3.6.20 () que el errér

cuadr-atico estable es menor que la potencia de la sefal.

f) No estacionalidad

Fara el caso no estaciconario, el modelo de simulacion
se muestra 2n la stguiente fiqgura:

Ei

F19.23.6.21 Modelo dr simmuiacion para
el caso no estacronario



Donde el Filtro desconocido HZ) cambia la raspoests al djapuleo
cada 100 bilogues de ouastras (3200 pueatreras). So escoge ol
valor =10 en la ec.(5.2.2). la constante u=d, 00, Ja lang: tud
del filtro adaptivo n=10 v el retardo =%, ta  siguionte

grafica muestra el

error cuadr ;"-txr.n
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obzerva gque el errar cuadraticeo converga

cuando se cambia la
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Fig.Z2,46.22
Hy (2) =0, 240,962 240,27
HatZ)
DPa la cual se
después de unos 10 blogues de muestras,
raspuesta al impulso del filtro

cambio brusco en el error cuadratico,
de estado

converqger a o
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1¥. Filtro Adaptivo LMS  Implementado en 2] Dominio de

Frecusncia

Fara ciertas  aplicaciones. el tiltro sdeptivo anslizado
en el capitulo anterior tiere que se- de orden agrande, lo
cual decrece la eficiens:a ol fultro adaptive LMS, pero, si
gste so 1mplementa en el dominio doe frecuencio 2 {revés de
la transtormada discrata do Fourieor, resuita mucho mﬁs
eficiente en cuanto a calculaon se retieren,

En la seccran 4.1, se prezento e configu-acion de un
tiltro adaptivo LMS 1mplemeontado en @) dominio de frecuencra
‘abreviadamente FAF-LMS), ls diferencia entre un FAF-LMS v un .
filtro adaptivo LMS implementade #2n el dominio de tiempo.

En la geccion 4.2, se presenta el algori{tmo LMS
comple o, el cual es una version del algorntmo LMS
presentado en la sccidon 3.2 realizeda en el dominio de
frecuencis, el numero de multiplicaciones que se llevan por
los dos algoritmos es comperado.

En Jla seccitn 4.5, se analiza el comportamiento de la
converagencia de la media.

En la seccion 4.4, se analizan los errores qua resultan
20 1a apraximacidén.

Debide a la semejanza entre un fi1litro  adaptiva LMS
implementado en el dominio de tiempo v uno implenentado en el

[}
dominio doe frecuencia, los analisis se hacen en forma birove.
1

4.1 Configuracion del FAF-LMS

«56,



El FAS-LMS tiene la siguientr estinciura cono se muestea

en la figura.
Nule!

n Nentes
FFT

dj ———____._4 n punts FET ﬁﬁ]

Fig.4.1.4 Firliro adaptivo LMG 1mplementado en
el dominio do trecasnoia

En la wmuwal, se observa guo a diterencia de un filtro
adaptivo LWMS implementado en el dominio de tiempo, un FaF-LME
trabaja en base de blogue de datos, el cual se forma acumulando
n muestras en un acumelador, tal gue no hay traslape ni egpacio
entre blogurs:

D= ldawr Gmart wos uewn-ad (do1.15

m=¢&¢, |, 2,

- . " .o
X Limm Hmove1 ons Homan—1s (4o 102)

donde m se donota el numero de blogue de datos v n es la
longi tud del'FAF~LM8.
Tomando la transtormada discreta de Fourier para formar
el hloque de datos complejos:
DFm=4{dm{0) dmtl) .. dain-=133 (4.1.73)
XFm={um {0 (1) 4oL dm(n=1)23 (4.1.4)

donde

n ~ix e
Am R ‘-'2; dmet € 'x

ar
[ X g =
Am LR) = ¢Z- Amastl € ‘R Lk

gz @l dato compleje de la *recusncra discreta kb oon el blogus m
de la enti-ada primaris Y la entrada de referoncle,
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respact{vaménte.

Bajo la& supasicidan de que la entrade primaria y la
centrada de referencia son estacionarias y Gaussianas, los datos
en diferente frecuencias discretas son independientes [71,
entonces, los paramatros complejons del FAF-L.MS actuan
independientemente como s1  fueran o filtros independientes v
cada uno tiene un solo parémetro.

los n datos complelos de la entrada de referencia son
Filtrados por el FAF-LM3 produciendo las salidoas

Ve (b)Y =W o) s, (12 B=0,1,.. .01

Restandn las n salidas del FAF-LMS de 105 datos complejos

de la entrada primaria, se cbtienen n errores complejos:
Enlt) =t (K) =ya L)

los cuales pasan a wn transformador que realiza la transformada

inversa de Fourier para producir n muestras a la salida del

zancelador de ruido.

Como se puede tratar un FAF-LME de orden n como n filtros
independientes de orden 1l,se simplifica significetivamente los

andlisis, como se verd mas adelante.

4.2 Algoritmo LLMS complelo

Debido a que los datos complejos son independiente, es
suficiente que el algoritmo LMS complelo sélo contemple el

d L
~as0 de un parametro compleijo
W (b)) SWmme (R + Juig g () ycomo se muestra en la

figura:
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Al = Emc i
Amtd) ~{TZ '

[ANEOUISESEE

Fig.Z.4.1 FAS-LME con un parametro complelo
bEn la cual, ei error petd dado por
Emthe) 2 m (1) =5t g () win (J2) 4.2.1)
y el Qalor esperado del error cuadratico esta dado por
T = F &mk) Emch) (4.7
donde la barra se denota el conjugado.

El gradiente del error se define como

Umk) = Unp )+ T my (k) (4.2.3)

dondethﬂuyq"uﬁan parte real vy parte imaginaria del gradiente,

respect{vamente,

2

Ve ()= S5 (4.2.4)
2§

e 24 (4.2.9)

Ve (k) = Fy=, .

Al igual que en la secciéon 3.2, el algoritmo LMS
complejo se usa el gradiente estimado en la ecuaciodn
iterativa,

w,...,(l:)=w,..(l:)-—u$h &) (4.2.6)
gonde u es una constante real.

El gradiete estimado esta dado por

& _ 9lIm)® < D|Emimyt
Vmtm = PWmar ¥ SN
= =2 Zmk) Am k) (8.2.7)

Sustxtu?en&o' la expresidn (4.2.7) en la ec. (4.2.6) se

vbtiene el algoritmo LMS compleijos

Wees (h) Zwm (42U E )R (K) (4.2,8)

En resumen, el algoritmo LMS compleio para un FAF-LMS

de orden n esta dado por:

Elogue de muestras de entrada primarias

*59.



Dm=Clmrn dmaei =+ Gmmen—1
blogue de muestras de la entrada de referenciac
K= {m Hmenet v Hmmame—1d
los pardmetros complejos del FAF-LMS:
WFm={wm {0 wnll) .. wnin=-1)32
i) evaluar la transformade discrete de Fourier para
formar los bloques de datos complejos:
IFm=0m () um (L) oo Stmin—1)7
DEn={dn{0) dm(l) .. dm(n=1)3
‘ii) para k=0,1,..,n~1, hacer:
En (k) Sdm (1) =W (1) 31 (B)
Wine s () =t (k) +2ub (K Yitm (k)
iii) evaluar 1la transformada i1nversa de Fouwrier para
formar
EFm={ 8mto) EmC€1) ... Emn-) 3

iv) m=mtl se va a 1)

En el algoritma LMS complejo, se observa que se
necesita evaluar dos transformadas discretas de Fourier y una
transformada inversa de Fourier, las cuales se puede realizar
usando la técnica de transformada rapida de Fourier
(FFT)[14], entoces, tres evaluaciones de n puntos de FFT llevan
In/2logezn multiplicaciones complejas,y en el paso ii) del
algoritme se necesitan 2n munltiplicaciones complejas, por
tanto, en cada iteracion de adaptacidén se& tiene que
reaalizar In/2logan+2n multiplicaciones complejas, si
realizer uwna multiplicacion compleija equivale a realizar

cuatro multiplicaciones reales, ®©&n la siguinte tabla, se
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compara el numero de multiplicacionses que se necesitan en 1os

dos alyoritmos.

longitud del # de munlt. # de munltb. )
tiltro en ol algorit. en el elgorit,
real compl o
n Ni=2n? NZ= 4 (%/Ll-f?,nrzn) N1/ANE
4 a2 I 2,800
146 312 S 1,000
a2 2,048 1,214 0. 594
128 32, 744 by G0N0 0. 195
102 2,097,125 b4, b5 00T

Tabla 4.2.1 Comparaciotrde numera de multiplicaciones
en los dos algoritmos
De esta tabla se observa gue para la longitud del filtro
adaptivo mayor oaue 16, el numero de multiplicaciones en el
aitgoritmo LMS complejo resulta menor que e! del algoritmo

real.
4.3 Convergencia de la media del parametro complejo

For la razéen de que loz parametros del FAF-LMS
W (k) en diferentes frecuencias discretas b son
independientes, se analiza la convergencia de la nedia del
pérémetro complejo sdlo para el caso del FAF-LMS mostrado en
la fig.4.2.1.

Sustituvendo el error dada por la ec. (4.2.1) en el
algoritmo LME complejo (4.2.8) se tiene la siguinte
@zuacion en deaferencia no homoaenea:

Wner ()= (120 m KD R Wm (k) +20dm (R) R (B (4030 1)

Suponiendo que la condicién inicial welk)=0, la
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solucion de esta ecuacion estd dada por

m- - bl 2
Wm(h)=2u 2 d.a‘(k)y(;(h)tlr_ Ci-2u]xgl’) 4.5
v=0

e L
ERL

m-
donde lEf',El - 52 supone que log datos complelns i, (k) y
wg (k) cy (k)=g, () +tng (k) v ooKgik) son
no correlacionacdos pars 143, debido a la suposicidn de gue
los ruidos son Gaussrancs, los términos dg () ()
% Jra bR en la enpresion (4, 5.2 =0n
1ndependientes. Tomende el valor esperado en ambos lados de la

axpresian (4.3.2) se obtiene

L I -1

Ewmtkry =20 . Tax T (1-247xc) (4,203
(] [zt

donde V}_:‘.Ed"(h)g’(‘) ) V‘J:E[«;(h){‘son la ecovariancia entre

k) y xmtk) v la autocovariancra de wamik),
respectivamente. For lo que los ruidos son estaclionarios, vy la

seffal vy los ruidos son no correlacionados, la covariancia Y

la autocovariancia son constantes, entonces la elpresion

(4.73.3) se reduce al

vy ™m
Ewmib) = =5 (1= (r-247) ] (4.3.4)
Vax
la cual converge si y sélo si IlHZ“GKi(<}, esto es
¢ < I € V?i (4,3.5)

Basoc .a condicion (4.3.85), cuando m tiende & infinito,

la media del parametro complejo tiende &
k]

E Wmtk) = g.;‘:: my co (4.3.6)

For atro lado. del principio de ortogonalidad s= tiene

E (Amik) - Wm(k)Xm(i)) Amik) =0
la cual proporciona la solucion dptima  (sclucion de

diner): 1
T 7

Watk) = P (4.3.7)
<«
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De las eupresiones (4.35.68) vy (4,5,7) s observa que la
media del parametro del FAF-LMS converge a la solusidn de

Winer bajo la condicion (4.3.9).
4.4 Erraores en la aproximacion

Semejante a lo gue se amalizo on la scecron 304, Los

a
errores en la aprovamacion e refieren al eorror del parsmetro

Ve (kY =Wm (k) ~w™ (k)
y el error de gradiente
Nm(R) = Vm R ~ 67'\(")
Se sigue el mismo precedimiento que en la seccidon 3.4, el
error de gradientz en el estado estable estd dado por
Now (k) = = U (2> = 2 Em (R) Kome L) 4. 5. 1)
el cual tiene media cero v variancia
Cn 2 4 Emin Tii (4.5.2)
El error de parametro va.ik) tiene media
Evam k) =Eum (k) —w*=0
y variancia
NPT (4.5.3)
De los andlisis en la seccion 3.4 v en esta seccidn
s observa que el error de gradiente es el que causa el error
dei vector de parémetros y el error adicional, entonces,
reducir el error de gradiente puede mejorar el funcionamiento

detl cancelador d¢ ruido.
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Y. Caonclusian

la cancelacion do rordo zditrve contenide en una
safial en Torma adaptive es adecuads cuando so desconoce ta
estadistica del ruido o ests varia lentamente en 2! tiempo.

El algorttimng LMS, que ce basa en una estructura
pregatablecida del f1ltro adeptivo frltro umiversals,
garantica que la media del wvector de parametros converge a la
soluci1on de Winer beijo la condicion de convergencia. Sin
ambargao. la velocidad da convergenoia resulta lénta para
ciraertas circunstancias.

Los efctos gue limitan el funcionamiento del cancelador
de ruideo se pueden ruducir s1 se obtiene una entrada de
referencia que solo eosta correlacionada con el ruido
contenido en la sefal v con un disefo adecuade del filtro
adaptivo LMS.

Cuando la longitud del filtro adaptivo LMS es mayor gque
16, resulta mas eficiente implementarlo en el dominico de
frecuencia mediante la transformada discreta de Fourier.

El cancelador de ruido basado en un filtro adaptivo LLMS
25 eficiente v simple de analizar e implementar. se puede
aplicar tanto para cancelar vna interferencia ;ndeseada en una
settal como pars separar dos setMales arabadas en un archivo.
SN embargo. comd le varianmia de! vector de parémetrcs del
filtro adaptivo LMS no tiende & cero cuando el tiempo tiende &
infinito., el funcionamientn del cancelador de ruido este

l1im: tadao.
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El funcionamiento del cancelador de rurdo se pusde
meiorar con una astimaciron del gradients doel oreor cuadritico
mas eracta, v la volocidad de convergencia podria &er mas
rapida s1 se usa une funcion del error cuedrdtlco uigr en

lugar de una contonte w en el alaoritmo,
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