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Capituilo|

Introduccion

La esencia y propdsito de la voz es la comunicacion. El hombre se ha
comunicado usado alguna forma de expresién oral por mas de 50 000 afios;
durante estos afios en los que el habla se ha convertido en un proceso muy
natural, complejo y muy rédpido, una simple frase puede contener una cantidad
enorme de informacién y puede expresar ideas tan complejas que van mas alla de
la simple interpretacion literal de las palabras. Una frase puede mostramos, enire
otras cosas, ia edad aproximada, ¢l hiumor, fa educacién y el sexo de la persona
que habla.

Los efectos que genera el ruido en la voz van desde la simple molestia y fatiga, la
dificultad en el entendimiento y hasta la falta total de la comunicacién. Por lo cual
la ciencia en general y en especial la ingenieria se han interesado en gl problema
de ia eliminacion de la interferencia y del ruido en una gran variedad de
situaciones en las que es necesaric el mejoramiento en la calidad de la voz
degradada. Ejemplo de tales situaciones son los sistemas de compresion,
reconocimiento y deteccion de voz.

Las fuentes de ruido son tan variadas como ambientes existen. El problema
del ruido es cada vez mas evidente, ya que el ndmero de industrias y el gran
crecimiento que han sufrido las poblaciones expone a la gente a fuentes de ruido
cada vez mas variadas. Si pensamos en los cambios que han sufrido los
materiales con los que se construye en la actualidad y en la forma en la que se ha
tratado de reducir los costos de estos nos daremos cuenta que se tiende a
aligerarlos aumentandose asi el ruido ambiental. El ruido es una caracteristica de
cualquier ambiente, pero es especialmente un problema en las oficinas, vehiculos
y en las calles de las grandes ciudades. En un ambiente de oficina tipico el ruido
esta formado por las percusiones de mdquinas de escribir, los ventiladores de las
computadoras, las campanas de los teiéfonos, asi como el generado por las
conversaciones de otras personas y por todo lo que existe en una oficina. En un
automévil se ha demostrado que la relacién sefal a ruido (SNR) de voz grabada
dentro de un auto moviéndose a una velocidad de 90 kmvhr con las ventanas
cerrada y sin tener encendidos los ventiladores se ve afectada al menos por 5 dB
[Lec89][Roe87]; si agregamos a todo esto una cantidad extra de ruido por el
ambiente donde se transita, o el trafico en una calle muy concurrida nos podremos
dar cuenta que la calidad de la voz puede ser afectada realmente.

Adicionalmente al ruido ambiental la voz esta sujeta a una gran variedad de
distorsiones. La reverberacion producida por el rebote de las senales en las
paredes y el techo. Y més alin, en un sistema de comunicaciones en general ia



adquisicion de la sefial de voz se ve afectada por el tipo de microfonos usados, su
orientacién y posicion, asi como por los medios de transmisién y la forma en la
que se lleve a cabo. Es diferente la distorsién y el ruido que sufre una sefial en
una red telefénica normal a la que se sufre dentro de una red de datos con las
nuevas tecnologias como es voz sobre [P(Internet Protocol).

Debido a las grandes cantidades de informacidon que se transmiten por los
sistemas de comunicaciones la tecnologia y la investigacién se han encaminado a
mejorar las técnicas de fransmision, de cancelacion de ruido e interferencia y de
codificacion de las sefales para mejorar el uso de los canales. Las técnicas
adaptables han obtenido grandes resultados y han sido de gran aplicacidn ya gue
los medios de transmision son cambiantes y sobre tode debido a que ias sefiales
que se transmiten son aleatorias.

El presente trabajo trata acerca del Realce de Voz, Las Técnicas
Adaptables del Filirado y el Control Activo del Ruido (exclusivamente del ruido en
el aire); en especial la que utiliza la funcion de coherencia como parametro de
decisidn y su aplicacion a la cancelacion de ruido como tema central.

En una primera fase se programo el algoritmo de cancelacion de ruido con
fa funcién de coherencia en MATLAB y se hicieron algunas pruebas de
desempefio para probar su eficacia. Posteriormente debido a que el proceso se
lleva a cabo sobre grandes cantidades de informacion y que se requiere de un
proceso en tiempo real se implanté el algoritmo sobre un DSP (Procesador Digitai
de Sefiales) de la familia TMS320 de Texas. Finatmente s¢ avalGan los resultados
y las condiciones en las que se llevaron a cabo los experimentos y se concluye a
partir de ellos.



Capitulo 1l

Realce de Voz

En las Gltimas décadas se ha puesto mucho interés en el problema de mejorar la
calidad de la voz degradada por ruido aditivo ambiental y la eliminacién de eco en
las comunicaciones. Se ha intentado resolver este problema de muchas maneras,
cada una de estas ha intentado utilizar alguna caracteristica de la voz y/o del ruido
que pueda ser de utilidad para lievar a cabo el realce. El grado de éxito de estos
métodos depende del objetivo final y de las suposiciones hechas dentro del
algoritmo. Dependiendo de cual sea la aplicacion final; mejoramiento de la calidad
general de la voz, aumento de la inteligibilidad' o reduccion de ia fatiga al
escuchar, cada método tiene ciertas ventajas y por lo general no da buenos
resultados en otra area de aplicacion. En el presente capitulo se trataran las
partes que forman el area del realce de voz sin tomar en cuenta la eliminacion de

ruido que serd estudiada en el siguiente capituio.

1.1 HISTORIA DEL PROCESAMIENTO DE VOZ

Los primeros pasos que se dieron en el drea de orocesamiento de voz se
remontan al afic de 1791 cuando Wolfgang von Kempelen describe en su libro
[Kem1791] un modelo mecdnico del aparato vocal humano. Posteriormenie
Charles Wheatstone, 40 afios mas tarde, construye otro modelo basado en el de
Kempelen con capacidad de producir varios sonidos, vocales, consonantes y
hasta pequefas frases.

Durante € siglo XX se pueden distinguir dos vertientes en el procesamiento de
voz. Mientras varios hombres de ciencia, enire eflos Graham Beli, siguen el
modelo mecanico de produccién de voz de Kempelen, otro grupo de
investigadores (Helmholz, Miller y Koening) proponen otro modelo basado en la
sintesis de sonidos mediante la superposicion arménica de varias ondas
senoidales con diferentes amplitudes. De tal manera que en fos (ltimos afios estas
han sido las dos aproximaciones que han dominado el campo del procesamienio
de voz. Por una parts, fa aproximacion fisica con el modelado dei tracto vocal, y
por ofra parte fa aproximacion matemética con el modelado senoidal.

Podriamos hablar de la parte modema del procesamiento de voz cuando
hablamos de los trabajos de Homer Dudley un ingeniero eléctrico de los
Laboratorios Bell que en los afios 30 [Dud36] construye por primera vez un modelo

! Inteligibitidad es la calidad de una palabra, de un discurso, ete. de ser comprensible, es decir, que se pueda
entender claramente.



del tracto vocal mediante circuitos eléctricos. Para modular el mensaje su modelo
utilizaba un banco de filiros con diez canales de respuesta ajustable.
Posteriormente con la ayuda de Riesz y Waikins, Dudley construye el VODER
{VOice DEmonstration Recorder) y el VOCODER (VOice CODER).

Generador del tren

de impulsos | | Paramelros
A 4
Deaision entre Modelo def Tracto
inferruptor scrudo Sorde © Vocal J Voz Sintéhca
Songro
Generador def tren| |

de impulsos

Fig. i1.1.1 Esquema de un Vocoder.

El Voder es un sistema en el que un operador puede manipular una serie de
palancas y pedales para controlar las fuentes de sonido y el banco de filtros y de
esta manera producir voz. El Vocoder, por oira parie, obtiene los pardmetros de
control a pariir de una sefial de voz grabada mediante fa utilizacidon de un
microfono. El Voceder obtiene automaticamenie la frecuencia fundamental y la
ganancia para los filtros directamente de la senal grabada.

Con la utilizacién del Vocoder, Dudley dio el primer paso en el drea de
compresion de voz cuando demostré que una senal de voz se puede representar
por medio de una serie de pardmetros que cambian lentamente en ef tiempo, y
que con ellos se podia resintetizar la voz mas tarde. De la misma maneta cuando
utilizd un banco de filtros para modelar el tracto vocal Dudiey entré en el area del
andlisis espectral y se dic cuanta de que la forma en la que se modificaban las
componentes en irecuencia podria ser de gran utilidad para el reconocimiento de
voz gque es ofra parte de gran auge del procesamiento de voz en la actualidad,

En los afios 60 la atencion de los investigadores se vio atraida por la
representacidn en frecuencia del tracto vocal independientemente de los
parametros de la fuerite. Atal [Ata71] e lakura [ita68] desamollaron de manera
independiente un método de analisis espectral que ahora conocemos como
Prediccién Lineal. El método se basa en la idea de que una sefai de voz en un
tiempo ¢ puede ser predecida con gran precision por una combinacion lineal de fos
valores anteriores de la misma sefial.
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donde pes llamado ei orden y donde la parte importante del método es la
obtencion de los coeficientes {, |.

La prediccién Lineal tiene muchas interpretaciones. Por ejemplo, en el
dominio de la frecuencia podemos decir que los coeficientes calculados h}}

pueden formar un modelo matematico que contiene polos solamente G/A(e™),
donde A(z):l—z;a;z", representa a la envolvente de la respuesta en

frocusncia del tracto vocal de la sefal. La representacion que se obtiene de la
prediccion lineal se ha utilizado muy eficientemente en el drea de codificacion.

A partir de los afios 80 los modelos de estudio han incluido a las propiedades
estadisticas de la sehal como un pardmetro muy importante. Con la ayuda de
herramientas tales como: Modelos de Markov (HMM), la Cuantificasion Vectorial y
fa Teoria de Bayes empresas muy importanies entre las que destacan I1BM, los
Laboratorios Bell y NEC junto con universidades como CMU, MIT y los
Laboratorios Lincoln han puesto mucho énfasis principaimente en ef
reconocimiento, la codificacién y el realce de voz.

1.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE REALCE DE VOZ

En general ef drea del realce en el procesamiento de voz intenta mejorar la calidad
de la sefial de voz, de tal manera que no solamente se incluys la eliminacién de
ruido. Como ya se ha dicho, también incluye una gran variedad de aplicaciones
tales como el control de eco y el procesamiento de la voz antes de gue sea
degradada entre muchas otras.

Existen muchas maneras de clasificar los métodos de realce de voz. Podemos
clasificar a los algoritmos dependiendo de las caracteristicas de las sefiales que
se utilizan como parte esencial en el método; podriamos clasificarlos segun ef
ndmero de entradas utilizadas o por la aplicacion para la que se diseftaron. Siendo
esta (ltima una forma muy ilustrativa, ya que nos permite explorar los diferentes
ambitos en los que se utiliza el realce de voz y nos permite también observar la
forma en la que se relacionan los algoritmos sera la que se utilice para clasificar
las diferentes partes que componsan esta drea del procesamiento de sefiales.

Una de las parte esenciales de estudio en ¢l realce de voz es la eliminacion de
ruido. Como la eliminacién de ruido es parte muy importante en el presente trabajo
se discutird en detalle en el siguiente capitulo.



Otra parte que tomo gran importancia a partir de la Segunda Guerra mundial es el
procesamiento de la sefial antes de que esta sea degradada por ruido aditivo.
Tipicamente tiene aplicacidon en situaciones donde la persona que escucha se
encuentra en un ambiente lleno de ruido y el hablante en un lugar sin
interferencias. Este es el caso especifico de un pitoto que se encuentra dentro de
la cabina de un avién o de un helicdptero y tiene que entender las ordenes que le
son dichas desde la base en tierra.

Dado que se dispone de la sefal sin degradacidn, los algoritmos de
procesamiento de sefiales desarroliados en este caso en particufar son mucho
mas simples conceptualmente y tienen mucho menos carga operacional que en
los casos en los que se dispone solamente de la sefal cuando ya esta mezclada
con el ruido. Debido a todo esto, la eficiencia de estos algoritmos es mucho mayor;
la mejoria en la inteligibilidad de las palabras es sustancial.

Una manera muy facil y hasta cierto punto obvia de mejorar la calidad de la
sefial recibida es aumentar el volumen de la sefial antes de trasmitirla. Sin
embargo, la amplificaciéon de la sefial tiene un limite. La seflal puede ser
amplificada solamente hasta un nivel en el que la persona qus escucha no
experimente molestias o dolor.

Cuando la intensidad del ruido es constante el método anterior no tiene buencs
resultados. No se puede exponer a una persona a niveles de sonido muy altos
durante mucho tiempo, si asf se hiciera el hombre experimentaria dolor, fatiga v
finalmente no comprenderia lo que se dice. Para resclver este problema se han
propuesto, por una parte, métodos en los que se hace énfasis a aspectos de
percepcion det ser humano y se enfoca la atencidn a los sonidos sordos (ver
Apéndice A). De tal manera que se amplifican estos sonidos hasta los mismos
niveles del resto de la sefal. Por ofra parte se tiene la compresion de amplitud; se
ha probado que el recorte de los picos en una sefal da muy buenos resultados al
obienerse una senal mas inteligible, pero las mediciones cuantitativas no son muy
alentadoras.

Finalmente, sabemos que la respuesta espectral de [a voz se reduce en 6 dB
por octava conforme aumenta la frecuencia y que [a mayoria de los sonido que
son importantes en la inteligibilidad tienen sus principales componentes en altas
frecuencias, de tal manera que una buena forma de aumentar la calidad de la voz
es amplificando las bandas de frecuencia que son importantes en la percepcion
humana.

Cuando estamos dentro de un lugar cerrade el fendmeno de reflexion que se
presenta en las paredes, techo y en todos los muebles que estén dentro del cuarto
ocasionan efectos muy desagradables en las comunicaciones, tal es el grado de
molestia que en ocasiones no existe comunicacion. Este tipo de degradacidn en la
voz se refiere especialmente al caso de lugares cerrados en 108 que el sonido no



solamente viaja de la fuente hasta el receptor, sino que existen mdltiples
trayectorias por las reflexiones mencionadas. La figura ll.1 flustra este fendmeno.

Figura L1 Fendmeno de reflexion en lugares cerrados que ocasiona ecos en
la comunicacion.

El problema del realce de voz degradada por eco ha sido estudiado a partir de
los afios 80 y muy especiaimente por los Laboratorios Bell. Durante afios el eco ha
sido uno de ios mayores problemas en las comunicaciones telefonicas,
especiaimente las comunicaciones telefonicas de larga distancia.

El eco es un fenémeno que tiene muy variadas implicaciones a nivel de
comunicacion y que puede ser medido de varias maneras. Principalmente ef eco
en un lugar cerrado puede ser dividido en dos componentes bien diferenciadas.
Primero, el eco cercano, que es la componente formada por las primeras
reftexiones y que tiene mucha intensidad y en segundo lugar el eco lejano que se
forma de las subsecuentes reflexiones y que en intensidad es menor pero no en
cantidad. Las primeras aproximaciones para resolver el problema de las
reflexiones no toman en cuenta esta clasificacion.

tUna forma mediante la que se ha atacado este problema es con modelados
matematicos, la respuesta a! impulso, del lugar donde se tienen las reflexiones.
Posteriormente, con la respuesta al impulso se puede modelar la respuesta total
del sistema como la convolucién entre la voz y el modelo del cuarto, de tal manera
que por medios matemdficos y de transformaciones es posible separar a la voz ¥



al eco en dos componentes bien definidas. Como se puede intuir es necesario
obtener la respuesta al impulso en cada caso en especial, lo gue en general limita
a esta clase de algoritmos,

Otra aproximacion ha sido la sintesis de voz con la ayuda de la prediceidn
lineal. Primeramente se hace una estimacion de los parametros con los que se
puede modelfar la voz tomando en cuenta la presencia de las reflexiones y
posteriormente se sintetiza la voz a partir de los paramentos calculados.

Como ya se ha mencicnado, es posible hacer una diferencia entre el eco
cercano v lejano. La energia del eco lejano s mucho menor que la energia en la
componente de la sefal principal y la energia en el eco cercano y se puede
representar facilmente como una degradacion en el dominio del tiempo. Para
gliminar la influencia de la componente del eco lejanc se puede utilizar la
supresiéon de sefales de amplitud muy pequefia. Si observamos gue las
componentes del eco llegan en diferentes tiempos a lugares diferentes podemos
pensar que utilizando dos entradas podremos distinguir entre estas componenies
dehido al retardo. En el dominio de la frecuencia, el retraso provoca la eliminacion
de diferentes componentes en la frecuencia en cada receptor, de tal manera que si
combinamos las dos entradas en cada banda de frecuencias podremos limpiar fa
sefial. Este métado solamante elimina las componentes del eco cercane debide a
la energia que puede ser medida faciimente.

Para eliminar el eco en su totalidad se puede utilizar combinaciones de los
métodos que se han descrito, de cualquier manera aln existe muchos problemas
que no se han podido resolver. L.a calidad de la sefal resultante es mucho mejor si
tomamos en cuenta solamente mediciones cuantitativas, la inteligibilidad de la
sefial alin no ha podido ser mejorada.

Si el fin del realce de voz por una parte es que la persona que escucha pueda
entender bien, aumentar o disminuir la velocidad con [a que se transmite [a sefal
puete ser considerada como una parte de! area del realce de voz en algunos
casos {personas con algun tipo de deficiencia, personas que estan aprendiendo
una nueva lengua o la comunicacién con un buzo que esta utilizando una mezcla
con helio para bucear a grandes profundidades) a pesar de que la sefial no ha
side degradada por ruido.

1.3 REALCE DE VOZ ANTES DE SU DEGRADACION

Como ya se ha mencionado el realce de voz anterior a fa degradacion por ruido
aditivo es una parte muy imporiante del procesamiento de voz. En la resolucion de
este problema se han utiiizade muchas técnicas con muy diferentes puntos de
vista.



El interés final es aumentar la inteligibilidad, de tal manera que las mediciones y
los algoritmos que se utilizan son cualitativos y se basan en su mayoria en
aspectos de la percepcion del ser humano y en mediciones experimentales,

.3.1 Sistemas Basados en el mejoramiento de la Relacion Sefial a Ruido
{SNR).

Para aumentar la relacion Sefial a Ruido (SNR} sin distorsionar la sefal originai lo
mas sencillo es amplificaria antes de ser enviada sin que sea reducida su calidad.
Si el ruido es intermitente el proceso puede ser selectivo, es decir, se puede
amplificar la sefial de manera proporcional a la cantidad de ruido existente en el
ambiente a través de un sistema de control automético de ganancia (AGC).

i1.3.2 Compresidon de Amplitud

Distorsionar una sefial puede provocar resultados alarmantes si se hace una
medicidn cuantitativa, por ejempto la SNR, pero perceptualmente se ha obsatvado
que puede dar buenos resultados. Existen muchas formas de distorsionar una
sefial, en amplitud, en fase o en frecuencia. Para fines del realce de voz la
distorsion en amplitud ha demostrado una gran eficiencia.

La distorsion en amplitud es fa deformacidn gque experimenta una sefal al
pasar a través de un circuito no lineal. Existen muchas formas de distorsién en
amplitud, casi tantas como curvas nos podamos imaginar, pero para este caso en
particular se pueden mencionar el recorte de picos simétrico y asimétrico, el
recorte central y la rectificacion lineal (ver fig. 11.3.2).

A partir de estudios hechos por LicKlider [Lic46)se ha podido observar que la
perdida de intefigibilidad depende de la distorsién a ia qus sea sometida la voz. En
un ambiente sin ruido la distorsion en amplitud en forma de recorte de picos, ya
sea simétrico o no simétrico, no reduce la inteligibilidad, de hecho es casi nula. A
pesar de haber ilegado a niveles de distorsidén en ios que se conservd sclo un
décimo de la amplitud f 96% de las palabras en las mediciones fueron
reconocidas. En cambio con la distorsién lineal la voz fue casi ireconocible y con
el recorte central la voz se escuchaba come ruido atmosférico. La inteligibilidad en
el recorte central se reduce en gran medida debido a que elimina las consonantes
débiles y mantiene las vocales que son menos impottantes para la comprensidn.
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Fig. l.3.2 Diferentes Tipos de Distorsién en Amplitud

El resuttado de los experimentos al agregar ruido mostraron que si en ambos
extremos el ruido estaba presente [a distorsién de amplitud por recorte de picos
deterioraba ain mas a la sehal, pero cuando solo &l niido estaba presenta del lado
del receptor la inteligibilidad no disminuyo a pesar de tener un recorte muy grande.
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Fig. Ii.3.3 Comprasion de Amplitud en una sefal

Del andiisis de la voz v de estudios de fonacién (ver apéndice A} sabemos que
fa potencia de las consonantes, parte esencial en la comprension, es del orden de
12 dB por debajo de la potencia de las vocales. Cuando se recortan i0s picos en
una sefal de voz, se estan recortando componentes de las vocales y al ampiificar
de nuevo la senal se ampiifican tanto vocales como consenantes de tal manera
que se les da énfasis a las dltimas.

En un ambiente con ruido la potencia de transmision necesaria para obtener un
grado de inteligibilidad puede ser muy alta, si enviamos la misma sefial con la
misma potencia y con recorte de picos la eficiencia disrinuye, pero si queremos
obtener un grado mas alto de eficiencia en la transmision es necesaria mas
potencia en la primera sefal que en la que tiene recorte de picos. Estoc quiere
decir, que en un sistema de comunicaciones que fiene limitaciones en la amplitud
y potencia de las sefiales que puede manejar se obtienen mucho mejores
resuitados, hablando de inteligibilidad, en las sefales con un recorte de picos.
Este efecto ha sido muy utilizado en las estaciones de radio debido al ahorro que
se obtiene en la potencia transmitida. Por ejemplo, en un transmisor de voz cen
modulacion AM? se pueden ganar 14 dB en potencia de transmision, sin perdida
en inteligibilidad, si la sefial de voz se pasa primero por un recorte de picos de 24

 Kryter, K. ., 1. C. R. Licklider, y S. S. Stevens. “Premodulation Clipping tn AM Voice communication.”
Journal of Acoustical Seciety of America [9(January 1947):125-131.



dB® y posteriormente una amplificacion de los mismos 24 dB para obtener un
porcentaje de modulacion del 100%.

11.3.3 Filtrado y Compresién de Amplitud

La compresion de amplitud que se ha explicado en la seccidn anterior tiene ciertas
desventajas que tienen como principal incenveniente la distorsidn arménicas
causadas por el recorte de la sefial. Las frecuencias generadas se encuentran en
su mayoria por atriba de ios 5kHz, pero lambién se obtienen frecuencias que
afectan a los formantes de los fonemas (ver Apéndice A). Se ha demostrado que
el primer formante no es tan importante como el segundo ¥ ios formaintes de orden
alto en la inteligibilidad [Tho68], de tal manera que si podemos eliminamos el
primer formante y aumentar la potencia de 1as consonantes sin generar armanicas,
en este orden, podremos lograr una gran calidad en la sefal para que pueda ser
facilmente comprendida.

Para eliminar el primer forrmante se utiliza un filtro paso altas y para hacer la
compresién de amplitud requerida solamente se aumentan la potencia de la sefial
con menor amplitud, en especial las consonantes, al mismo nivel que las vocales
sin introducir distorsion.

Esta téchica de realce de voz tiene un problema muy imporiante. Es muy difici
encontrar fa fracuencia en la cual se debe realizar el filtrado paso altas. El valor de
frecuencia en e que se encuentra el primer formante puede ser muy diferente en
cada uno de los fonemas, de tal manera gque fijar dicha frecuencia puede ir en
detrimento de ciertos fonemas v en ventaja de otros. Experimentalmente Thomas®
reporta en un articulo que el mejor filtro paso altas tiene una frecuencia de corte
de 110 Hz y una caida de 12 dB / octava y en otro articulo® encontré que la
frecuencia es 1500 Hz con 18 dB/ octava.

.4 REALCE DE VOZ DEGRADADA POR REFLEXIONES

l.as reflexiones de una sefial de actstica en un lugar cemrade producen eco
(versiones retrasadas de la sefial original). El retraso puede ir desde milisegundos
hasta algunos segundos, dividiendo asi al eco en cercano y lejano. El eco cercano
es el producido por las reflexiones simples en los objetos, paredes y techo que se
encuentran cerca del hablante y del microfono, mientras que el ece iejano es

* La distorsidn se indica en terminos del nimero de dB en los cuales se ha reducido [z amplitud méxima de la
sefial.
* Thomas, L. B., y R. J. Niederjohn, “The Inteligibility of Filtered-Clipping speech in noise.” Journal of the
audto Engineering Society 18 (Enero 1970):299-330.

* Thomas, L. B., y William 1. Ohley. “Intelligibility Erhacement Through Spectral Weighting.” Proccedings of
Conference on Speech Communications and Processing (1972):360- 363



producido por mdltipies reflexiones. El eco iejano se caracteriza por la perdida
rapida de potencia, aproximadamente 60 dB en un tercio de segundo. La forma
como es percibido el eco en una conversacion es muy diferente; €l eco cercano
afecta de manera muy importante a la respuesta en frecuencia de los fonemas, [a
voz se escucha hueca, en cambio, el eco lejano se escucha claramente como una
version retrasada de 'a misma sefial de voz.

It.4.1 Reduccion de Eco Lejano

La compresion de amplitud y muy especialmente el recorte central ha demostrado
una gran eficiencia en la eliminacién de ecos lejanos debido a que tienen baja
amplitud. Cuando se utiliza el recorte central se eliminan las componentes de ia
sefial gue no alcanzan un valor determinado en amplitud. En algunos algoritmos fa
entrada se divide en varias bandas que pasan a través del recorte central por
separado, de tal forma que la distorsién amménica que causa no afecte a toda la
sefal.

11.4.2 Reduccion de Eca Cercano

El eco cercano presenta mayores complicaciones por sus caracteristicas y por lo
tanto la forma de abordar e! problema ha sido totalmente diferente. Algunas
formas de eliminar el eco cercano hacen uso de dos 0 mas micréfonos. Debido a
que los micréfonos estan en diferente posiciones el eco llega a cada micréfono en
tiempos diferentes y por lo tanto [a cancelacion de frecuencias que provoca la
mezcla de ambas sefales son diferentes en cada entrada. La reconstruccion de la
sefial se lleva a cabo por la combinacidn de las bandas de frecuencia con mayor
energia en cada micréfono. Otra manera popular utiliza la prediccion lineal para
reconstruir ia sefial, obteniendo los parametros directamente de la seftal con eco.

Considerando a la sefial contaminada con eco como una combinacion lineal de
ambas es posible separarias para eliminar el eco mediante la utilizacion del fittrado
homomaorfico.

Fig. N.4.1 Esquema de la Deconvolucién Homomérfica
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De la figura podemos ver que el sistema H tiene la siguiente propiedad, si
x=x %*x, , entonces,

y=Hi *x,)=Hx)*H{x,) =y %y, {iL.2)

esta ecuacién representa el principio de superposiciéon en la convelucidon. E!
sistema D llamado sistema caracteristico para la deconvolucén homomarfica es
no lineal y tiene ia siguiente propiedad, st x = x, *x., enionces,

. A A ( . ‘
I:D(II*xg)zD(xl)+D{x2):xl+xZ ‘" 3,

de esia manera podemos ver que el sisterna D convierte una convolucion en una
suma de las sefiales correspondientes. El sistema D™ eselinversode Dy L es

a ~

un sistema en el que sl x=x,+x, ,

FS A A n Y a a I!.4
y=LxFxy= L)+ Lix) =y +y, (i.4)

En generai todos los sistemas homomotficos son iguales, sdlo difieren en la
parte lineal. Por lo tanto el diseno del sistema se reduce a encontrar el sistema
fineal L adecuado. -

Debido a que estamos hablando de sistemas digitales D represenia a la
transformada Z por cumplir con la caracteristica ya mencionada. El segundo
elemento de la transformacién es un logaritmo complejo que produce una suma de

logaritmos a pariir del producto. Finalmente la salida x(n) se obtiene a partir de Ia
transformada Z™' que es la trastormada inversa.

Si ahora aplicamos estas ecuaciones al caso especifico de una sefal con eco
a(n} = s(n) +as(n—ny) (iL.5)

y la transformamos al dominio de Z,
X (D) =S U+az™) (I.6)

ahora si aplicamos el operador lineal, es decir, el logaritmo obtenemos

X(2) = log[S(I] +log(l+0z ™) (1.7)



si <1, ya que la amplitud de las reflexiones es siempre menor a la de la sefial
que llega directamente a los micréfonos desde ia fuente, podemos escribir,

¢ Sy - (1.8
X (2) = logfS(2)1+ 3 (-1} f"’;z )
n=|

Se podria demostrar que en la mayoria de los casos el primer termino no
contribuye en gran medida al resultado ya que se hace cero rapidamente, mientras
que el segundo termino genera una secuencia de pulsos a intervalos n,. Si
representamos graficamente (ver fig.l.4.2) fa respuesta obtenida en el dominio de
la frecuencia podremos notar que en una sefal tipica degradada por eco presenta
un pico predominante debido a la secuencia de impulsos.

Fig. I1.4.2 Salida tipica del sistema D . Se puede notar el eco en la parte
derecha de la imagen.

E| sistema lineal que debe ser usado es invariante en la frecuencia,

Sny = g(n)- x() (11.9)

Si se quiere eliminar el eco, debemos escoger a g(n) para eliminar los picos
que ocurten para n > n,, 0 $i lo que queremos es detectar el eco, debemos tomar

g(m) borrando los valores de x{nm)para n<n, . Es necesario hacer notar que a

pesar de que no se necesita saber la magnitud del eco debido a su posicidn en el
dominio de la frecuencia, si se requiere tener nocion del tiempo de retraso para
poder seleccionara g(n).

Hasta el momento se han visto algunas maneras para eliminar ef eco, pero
estos algoritmos presenta una solucién que solamente funciona para el eco lejano
o cercano de manera indspendiente. Es posible realizar una combinacién de
ambos métodos y reducir el eco en su totalidad o utilizar las caracteristicas del eco
para obtener un algoriimo que englobe ambos problemas.



Ei método propuesto par Allen [All77] utliza ia separacion en bandas de las
sefiales que se reciben en dos 0 mas micréfonos, posteriormente con la ayuda de
la funcion normalizada de croscorrelacion se filtra una de ellas en el dominio de la
frecuencia y se regresa al del tiempo. El filtrado se lleva a cabo a partir de las
propiedades espectrales de las sefiales. Si se ¢olocan de manera adecuada los
micréfonos es posible recibir [a sefial directa al mismo tiempo y el eco en tiempos
diferentes en cada microfono, de tal manera que si se comparan las sefiales
captadas en pequefios lapsos, solamente tendran parecido en la componente de
la sefial sin reflexiones.

ii.4.3 Reduccion de Eco en Comunicaciones de Larga Distancia

El efecto del eco telefdnico en los usuarios es muy complejo, puede depender de
muchos factores, entre los que se encuentra los eléctricos, los acusticos y el
humor de los usuarios. Dentro de esta drea podemos hablar de cancelar o del
supresor de eco, tareas que se lievan a cabo mediante la deteccion de la actividad
de los usuarios en ambos extremos. El primer trabajo publicado al respecto
pertenece a Sondhi [Soh67]de los Laboratorios Bell y el primer circuito integrado
para esta aplicacion aparecié en el afio 1969.

El hombre por naturaleza tiene una realimerntacion de lo que dice, debido a que
uno escucha las cosas que dice. Esta caracteristica ha sido parte natural de la
telefonia , debido a que son inevitables las sefiales que se reflejfan en conexiones
que usan dos lineas en vez de cuatro. Tienen entre sus ventajas el ayudar al
hombre a regular el volumen de la voz; pero si esta sefal tiene un refraso
considerable, este efecio no ayuda y se escucha un eco formado por nuestra
propia voz que puede ser muy perjudicial para mantener una conversacion fluida.
Las comunicaciones de larga distancia y las gue utilizan técnicas de codificacion
de canal son en general las que mas sufren por este problema, ya que la gravedad
del eco depende de su amplitud, frecuencia y retardo principalmente.

Las principales causas de produccion de eco en telecomunicaciones son: el
acoplamiento de impedancias en los convertidores de dos a cuatro hilos, el
acoplamiento aclstico en los teléfonos de 4 hilos en telefonia movil y digital, la
realimentacion de la bocina al micrdfono en los teléfonos.

La manera mas usada para abordar el problema del eco ha sido la supresién. Un
supresor de eco (ver fig. 1L4.3.1) es la alternativa mas simple para las
comunicaciones “half duplex’, blogueando la sefial en la direccion de la fuente
inactiva. Debido a que habia sido muy dificil detectar cuando se presenta voz o
euando no se presenta, el supresor de eco elimina algunas partes de la voz si la
comunicacion es simultanea.

En la actualidad el desarrollo en la tecnologia de los DSP ha hecho mas barata la
cancelasion de eco. Un filtro adaptable se puede usar para modelar la trayectoria
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del eco y de esta manera sintetizar una copia del eco, la cual se resta de la sefial
transmitida para cancelar el eco. De esta manera, el eco es atenuado sin introducir
gran distorsién y hace posible la comunicacion simultdnea.
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Fig. I.4.3.1 Supresor de Eco.

1i.5 REALCE DE VOZ POR EL CAMBIO DE ESCALA

Como ya se ha dicho, este tipo de realce de voz, si bien, no tiene involucrado
directamente ruido la voz procesada es preferida por una persona en circunstancia
especiales. Una persona con algun tipo de deficiencia y las personas que estan
aprendiendo una nueva lengua son ejemplos claros de aplicaciones de este tipo
de realce de voz.

I.5.1 Segmentacion de la Forma de Onda

La forma mas facil de realizar el proceso es aumentar o disminuir la velocidad de
reproduccion de la voz. En experimentos se ha encontrado que el maximo cambio
no debe ser superior al 10%°, de no ser asi se tendrd demasiada distorsion que al
final hara a la voz ininteligible. El ser humano a pesar de tener limitaciones en la
velocidad de la voz que puede producir, puede escuchar y entender voz

8 ee, F. F. “Time Compression and Expansion of Speech by the Sampling Method ” Journal of the
Acoustical Engineecing Society 20 {noviembre 1972): 138-7142.



reproducida a velocidades mucho mayocres que las que puede producir. El efecto
que produce el cambic de velocidad en la reproduccion se puede ver como una
expansién en el espectro (ver fig. 11.5.1) si se aumenta la velocidad © como una
compresidn si se reduce. De tal manera que se tiene una rango mas amplio en
frecuancia dentro de la voz procesada.

1

Armplitud

1
e

—— e el

"Frecuencia

Fig. I1.5.1 Espectro de una sefial a diferentes velocidades de reproduccién. a)
sefial sin modificacion, b} sefial con aumento en la velecidad y c)senal con
disminucién en la velocidad de reproduccién.

Usualmente otra manera que se ha implementado para reducir la velocidad de
reproduccién es dividir fa sefial en pequefias particiones descartando algunas de
ellas periddicamente y reconstruyendo fa seal con las partes que resten. Este
proceso es muy sencilio y se puede utilizar para llevar a cabo compresién de voz.
Es necesario tomar en cuenta que la duracidén de los segmentos eliminados no
debe ser mayor a 100 ms ya que es esta la duracién limite para mantener los
fonemas (ver Apéndice A).

11.5.2 Segmentacidn Espectral

Otra manera que difiere de las ya mencionadas divide la sefial en bandas de
frecuencia por medio de un banco de filtros y posteriormente se aumenta o reduce
la velocidad de reproduccion de cada una de elias, aumentando asi 12 duracion de
algunos sonidos que son parte muy importante en la inteligibilidad de la voz,
finalmente las diferentes bandas resuliantes se combinan para obtener una sefial
realzada. Una de las ventajas de este método con respecto a los anteriores es la
reduccion en la distorsion total que sufre la sefial, es posible modificar solamente
ciertas bandas de la sefial sin tener que hacearlo con toda ella.
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Capitulo/lli

m
Filtrado Adaptable

En este capitulo se dara una definicion de filtro, se discutirdn las diferentes clases
de filtros que existen, pasando por los filtros digitales (IR, FIR), el trabajo de
Wiener se hara especial énfasis en las técnicas y procesos existentes en el filtrado
adaptable como son el LMS y el RLS.

L1 LOS FILTROS

El filtrado ha sido por afios la parte més usada del procesamiento de sefales. Los
filtros se usan normalmente para eliminar ¢ atenuar la parte del espectro que no
nos interesa en una sefal, de tal manera, que se le da realce a la parte de |z sefial
seleccionada. Un filiro se puede ver como un sistema que puede discriminar lo
que pasa a través de él. Por ejemplo un filtro de aire, tiene la capacidad de
eliminiar las impurezas en el aire y no dejarlas pasar, es decir, es un discrimunador
y selecciona sclo la parte de interés. Los filtros tienen aplicacion en diversos
campos de! conocimiento como |a astronomia, fa navegacion, la sismologia, la
biomedicina y por supuesto en ia ingenieria.

E fiitrado se puede llevar a cabo utilizando circuitos analdgicos o digitates. Los
primeros manejan sefales continuas en el tiempo y no requieren de los
convertidores analégico/digital como los segundos, pero estos tienen fodas ias
ventajas de los sistemas digitales.

i1.1.1 Filtros Analégicos y Digitales

De ta teoriz basica de circuitos v de electricidad se sabe que los capacitores e
inductores tienen una impedancia (Z ) que depende de la frecuendia, por ejemplo
para un capacitor,

1 (L. 1)

e

JoC

c

y para un inducior,
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Z, =jolL (in.2)

donde @w=2x f; si combinamos estos elementos con resistencias se puede
construir un circuito cuya respuesta dependa de la frecuencia (ver fig. 11.1.1).

<

-

Fig. il.1.1 Fiitro analdgico paso aitas.
Si aplicamos la ley de Ohm en el circuito de la figura Il.1.1 podemos tener,

V=I(R+Z,;) . V. (li.3)
R+ 1
jaC

despejando a la corriente y sustituyendo las impedancias si ¥, = IR obtenemos la
funcidn de transferencia,

R (t.4)
1
Jo

H(jo)=-2=

==

R+

a partir de la ecuzcion anterior nos podemos dar cuenta que entre mayor sea la
frecuencia, menor sera fa impedancia general def circuito. El filtrado analégico se
realiza en sefales continuas y nos da como resultado también sefiales continuas.
Para su elaboracion, ademds de los elementos gue ya hemos mencionado, se
utilizan amplificadores operacionales entre otros elementos. En general sufren de
sensibilidad al ruido , no linealidades, un rango dindmico limitado, falta de
estabilidad por cambio en las caracteristicas de los componentes y no tienen la
misma respuesta a enfradas iguales. Por ofro lado un filtro digital toma como
entrada sefiales discretas en el tiempo y nos da también sefales discretas.

Los filtros digitales que pueden ser Implantados en un DSP, un
microcontrolador o una computadora digital tienen dos ventajas muy importantes
gue los diferencian de los filtros analdgicos. La primera es la reprogramabilidad, en
el sistema digital es posible grabar otro algoritmo que tenga una respuesta en
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frecuencia y en fase diferente sin tener que cambiar todo el hardware. La segunda,
es posibie actualizar los coeficientes de ios filtros durante la operacion del sistema,
de esta manera es posible implementar los filtros adaptables

En generat los filtros digitales pueden ser modelados por ia siguiente ecuacion y a
partir de ella dividifos en dos grandes grupos pof fa duracidon de su respuesta al
impulso,

2 2 .5
ym) =Y b xln—g) = a,yn-p) (-S)

=0 p=t

los limites &n las sumatorias estan restringidos a valores finitos para que el filtro
sea realizable.

La primer clase de filtros digitales tiene «,igual a cero para toda py se

llaman filtros FIR (Finite Impulse Response) debido a que la respuesta al impuiso
decae hasta llegar a cero en con un ndmero finito de muestras. A este tipo de
filtros se les flama también no recursivos o MA (Moving Average) ya que Ia salida
es simplemente un promedio escalado de los valores de entrada.

Los filtros FIR se caracterizan por no tener realimentacion, y su estruciura
para segundo orden se presenta en la figura it.1.1.

() X1 %0}

Fig. IL.1.2 Estructura para un filtro FIR de segundo orden.

La ecuacion general de los filtros FiR en el dominio de Z es,

Y(z) (i11.6)

I p b bz T BT
X(2) o 02 hZ Wz

H{z)=
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1 =3 b n.z)
=0

si utiizamos la transformada Z inversa podemos obfener la ecuacién en
diferencias,

Y = i b (i) (1.8}
=0

La segunda clase de filtros, los filtros [IR {Infintee Impulse Response),
completan la clasificacién. Los filtros IR incluyen a los filiros recursivos o AR
{AutoRegresive) v a los ARMA (AutoRegresive Moving Average). Para los filtros
AR b, =0 para g=1.0. La estructura de un filto IR de segundo orden se

presenta en la figura 11.1.3.

AR »

hN,
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74

&
&
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Fig 11.1.3 Fiitro II1RB de segundo Orden.

Siguiendo la trayectoria de la sefial de entrada podemos escribir elmodelo
matematico en diferencias para el fiitro,

(Hi.9)
y(m) =x(n)+a,y(n—-D+a,yn-2)
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pasando al dominio de Z tenemos,

Y{z)=X{2)+ [_a(z"i +a2z‘ljy(z) (Hl.10)
1
=X (Z)m
y por lo tanto la funcion de transferencia es,
M) . ! (n.11)

U(Z}= = 0 =
X(z) 1-azi —a,z

Cuando la respuesta en fase del sistema es muy importante los filtros FIR son
ios mas indicados, es posible disefiarlos con fase lineal. Aunado a su fase lineal
también los filtros FIR son estables y por lo tanio son los mas usados en sistemas
que requieren un alto grado de control. En ceontraste, los filtros IR tienen una
respuesta en fase no lineal afectando a cada banda de frecuencias de manera
diferente. En la maycria de las aplicaciones que usan filtros IR la prioridad es la
busqueda de gran calidad y una banda de transicién muy pequefia con ef menor
numero de etapas. Para un filtro [IR de un grado dado ia eficiencia es del orden de
5 a 10 veces mayor que la de un filtro FIRL

Las razones antes mencionadas nos llevan facilmente a pensar en los
aspectos econdmicos de la pussta en marcha de un proyecto, y muy
especiaimente en el hardware y velocidad que se requieren para cumplir con
ciertos pardmetros que pueden cambiar la decisidén enire usar un filtro FIR o uno
R,

.2 FILTRADO ADAPTABLE

Para el disefio de los filtros se pueden usar técnicas cidsicas o medermas. La
diferencia entre elias radica en la ufilizacién de propiedades estadisticas de las
sefiales como un parametro muy imporante. En las técnicas modernas dé filtrado
se usan las caracteristicas estadisticas tanto de las sefiales como del ruido y en la
técnica clasica solo se hace uso de las caracteristicas y contenido espectral del
ruido y de las sefiales que nos interesan. Siendo las primeras técnicas las que nos
dan la capacidad de satisfacer las caracteristicas tan demandantes deé los actuales
sistemas de comunicaciones.

Ejemplos de las técnicas cldsicas son el disefo de los filiros Butterworth v
Chebyshev entre otros, Para que estos filtros funcionen bien es necesario que los
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componentes espectrales de |la sefial y del ruido ocupen diferentes bandas en
frecuencia. A principios de los afios sesenta el disefio de filtros selectivos en la
frecuencia fue hecho por medio de componentes analégicos como resistencias,
inductores y capacitores; despugs, con el advenimiento de las computadoras
digitales de propdsito general crecid el interés en la simulacién de tales filtros,
dando esto lugar a la evolucién de los filtros digitales y su disefio en forma de
programas de computadora y en circuitos.

En las técnicas modernas se ve tanto a la senal y al ruido como un proceso
estocastico y se usan sus estadisticas para derivar una teorfa del filtrado E!
trabajo en esta drea se inicia con Wiener en los Estados Unidos en 1942 y con
Kolmogorov en la Unidn Soviética en 1939. Wiener considerd el problema de la
estimacion de una sefial continua descrita come un proceso estocastico el cual era
degradado por ruido dando por resultado una ecuacién integral conocida como
Wiener-Hopf que es muy dificil de resolver mas que para algunos casos muy
simples. Por otro fado Kolmogorov considero fa optimizacion de un filtro lineal por
medic de un proceso estocastico discreto. En general se flama filtrado de Wiener
al filirado derivado de las teorias de ambos cientificos.

La teoria del fillrado de Kalman [Kal60], ilamada asi en haonor al trabajo hecho
por Kalman en 1960 soluciona un problema en la teoria de Wiener gue
consideraba que tedos los procesos de interés eran estacionarios. La teoria del
filtrado de Kalman es mas gensral y puede manegjar situaciones en las que los
problemas a resolver contienen sefiales no estacionarias intrinsecamente. La gran
generalidad del filrado de Kalman es obtenida mediante la adopcion de una
estructura variante en el tiempo para el filtrado optimo de la cual se deriva el
filtrado adaptable.

El primer trabajo en técnicas adaptables fue el hecho por Howells, Applebaum
[HowB5] y colegas en la Compafia General Electric entre 1957 y 1560, afios en
los que disefiaron y construysron un sistema para la cancelacidon de lobulos
secundarios en una antena; el sistema usaba una entrada de referencia
proveniente de una antena auxiliar y un fiirc adaptable de dos etapas.
Posteriormente en |a Universidad de Stanford en California duranie ef afio de 1959
Widrow y Hoff desarrollaron el algoritmo del gradiente estocastico aproximado
LMS (Least Mean Square) [Wid60] y &l esquema de reconocimiento de patrones
lamado Adaline (Adapiive linear theshold logic element} [Kof66]. Los trabajos
continuaron en el instituto de Aeronautica y Telemecanismos de Moscti, UR 5.5,
con Aizermann y colegas. Posteriormente en Gran Bretafia D. Gabor y colegas
empezaron con el desarrolio de filiros adaptables [Gab60l.

Para principios de los sesenta los frabajos y publicaciones en los sistemas
adapiables se intensificaron de manera importante. En Francia en 1965, H.
Mermoz publicd su disertacion de dectorado titulada “Adaptive Filtering and
Optimal Utilization of an Antenna”, pero unc de los mas importantes fue ef de
Lucky en los Laboratorios Bell con el desarrollo de un Mddem de alta velocidad
[LucBS] [Luct8] en el que las téonicas adaptables se usaron para la igualacion del
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canal técnicas que mas tarde se usarian para lz eliminacién de ruido vy
cancetacién de eco.

Ef primer sistema adaptabie de cancelacion de ruido proplamente fue
desarroliado en 1965 en la Universidad de Stanford como parte de un trabajo final
en el curso de Sistemas Adaptables. Ef proyecto consistia en ja eliminacion de la
sefiat de B0 Hz que interfiere a la senal de un glectrocardiograma En esa misma
década una serie de aplicaciones para los sistemas adaptables de cancelacion de
ruido fueron desarrcllados, la efiminacion de interferencias periddicas [Kau72] y 1a
elimnacion del eco en llamadas de larga distancia [Son67] por ejemplo.

Se puede decir que la aplicacion de los sistemas adaptables es relatvaments
reciente, a pesar de que {as bases formales existen desde principios de siglo. El
auge en estas técnicas se ha dado en primer iugar por la necesidad que existe de
su uso en los actuales sistemas de comunicacionas y por la posibiiidad que dan
los modernos DSP’s y microcontroladores que hacen posible su implantacidn.

i1.2.1 Caracteristicas de un Sistema Adaptable

En general un sistema adaptable se parece a un ser vivo, reacciona de manera
diferente dependiendo de las circunstancias en las que se encuentre, se adapta al
medic Los sistemas adaptables son no insales, variantes en el tiempo v tienen
tas siguientes caracteristicas:

o Se adaptan automaticamente para enfrentar los cambios del ambiente y los
cambios requerndos por el sistema.

5 Pueden ser entrenados parra efectuar un fitrado especifico y tomar decisiones
en linea.

o Pueden extrapolar un modelo de compartamiento al tratar cen nuevas
situaciones después de haber sido entrenados sobré una cantidad finita de
sefiales o un patron frecuente de entrenamientos.

o Estos pueden corregirse asimismos. es decir, se pueden adaptar alrededor de
cierta clase de defectos internos.

a Pueden ser descritos como un sistema no lineal con parametros variables en el
fiempo.

o Usualmente son mas complejos que los sistemas no adaptabies, pero ofrecen
la posibilidad de un incremento en el desemperio del sistema, cuando las
caracteristicas de la sefial de entrada son desconocidas © variables en el
tiempo.

Una manera sencilla de clasificar a los sistemas adaptables come lo hizo Widrow
[WIDB5] es como sistemas de lazo abierto © de lazo cerrado. Un sistema
adaptable de lazo abierto toma en cuenta 10s valores de enfrada como elemenios
que sirven para ejecutar un algoritmo que da como salida una serie de parametros
que sirven para ajustar al sistema, es decir, el criterio de adaptacion se basa en
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las caracteristicas de la sefal de entrada. Los sistemas de lazo cerrado, en
cambio, utilizan la salida en un proceso de ajuste automatico.

11.2.2 Sistemas de Lazo Cerrado

Debido a sus caracteristicas los sistemas de lazo cerrade han sido los mas
utilizados y en la actualidad se utilizan en una gran variedad de aplicaciones.

Un sistema adaptable tiene en general la forma que se muestra en la figura
[ 2 2. La sefial de entrada x(n) se procesa para obiener una salida y(»), ia cual es

restada de la sefial deseada y(n)para obtener un error e(n)que se utiliza como
entrada para el algoritmo adaptable.

Proceso
wim e(n)=d(n}-y{k)

Algontmo
Adaptabie

Fig. if.2.2 Sistema Adaptable

La estructura del sistema adaptable se ajusta mediante aiguna medida de la
sefial de error da tal manera gue se reduzca lo mas posible. La prediccidon es una
de las dreas mas conocidas en las que se han utilizado los sistemas adaptables.
Ef sistemna tiene como sehal de entrada a la sefial deseada con un refraso de tal
manera que la salida del algoritmo adaptable sea tal que pueda hacer tender a
cero el error y de esta manera predecir la sefial de entrada. La prediccidn es muy
uiilizada en sistemas de compresién y codificacion de sefiales, asi como en
sistemas de reduccion de ruido.

La identificacion de canal ha sido otra area en la que los sistemas adaptables
han dado buenos resultados. El sistema que se quiere identificar tiene como
entrada la misma que el sistema adaptable y las safidas de ambos son las sefiales
con las que se calcula el error. Una vez que el error es cero el sistema adaptable v
el sistema a identificar tendran la misma funcién de transferencia.
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La aplicacién que tiene mayor importancia para los fines de este trabajo es la
cancelacion de interferencias. En este sistema se dispone de dos entradas, una
que se compone de fa sefial con ruido y otra que tiene ruido correlacionado de
alguna manera con el ruido de la primera entrada. La finalidad del proceso
adaptabie es encontrar una sefial lo mas parecida a la senal sin ruido.

lli.2.3 Forma de ios Filtros Adaptables

Dentro del filtrado adaptable existen tres estructuras de gran importancia y de gran
uso. La estructura transversal que tiene la misma estructura que un filtro FIR. Otra
estructura de mayor complejidad que es el filiro “lattice” o de cruz que toma su
nombre de la semejanza que tiene con una rejilia y el filiro Lattice - Ladder. £l filtro
Lattice consiste de estruciuras en cascada de dos entradas y dos safidas como se
ve enlafig. 11.2.3

fialm)

b4 {1}

Fig 11.2.3 Estructura Basica del Filtro Latticce o Filtro Cruz
Las ecuaciones que describen a! filtro Lattice en realidad son muy sencilias.
flny= fAmy—kmb_(n-1), i=L12...1-1 (#.12)
{13}
b(ny=b_(n-1)-km [ (n), i=L2..I-1

donde f(n) y b{x)son las senales de salida, k(n) esel coeficiente de reflexion,

i es el namero de etapa y I -1 representa el nimero tofal de etapas. La sefial de
referencia x(n)en la primera etapa se utiliza en ambas entradas con ia que se
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obtienen dos salidas dependiendo de la forma como cambian los coeficientes de
reflexion.

.24 Clasificacion de los Algoritmos Adaptables

No existe una solucién Gnica para la resolucion de los problemas del filtrado
adaptable, en la actualidad existen muchos algoritmos. Cada algoritmo posee
ciertas caracteristicas que lo hacen muy bueno para una aplicacion muy
especializada. De la seccion anterior sabemos que el objetive del filtrado
adaptable es la minimizacion del efror para hacer una estimacion optima de los
coeficientes. El criterio de minimizacién es un buen punto de partida para clasificar
a los algoritmos adaptables.

lil.2.4.1 Algoritmos Tipo Gradiente

Tienen como base principal las caracteristicas estocasticas de las sefiales,
principalmente la esperanza matematica del emor cuadratico medio’. La parte
esencial del algoritmo es la de reduccidon de! etror mencionado de manera
recursiva para ajustas los coeficientes del filtro.

Los algoritmos de pasos descendentes reducen la esperanza matematica del
error cuadratico medio. El valer inicial es arbitrario, sin embargo, encuentra el
minimo en la superficie de error sin conocimiento previo y converge a la solucion
de Wiener como muchos otros algoritmos. Debido a que en la mayoria de los
casas se desconocen los valores de entrada el algoritmo de pasos descendentes
no puede ser utiizado. El algoritmo LMS resuelve mediante fa utilizacidén de
gradientes instantaneos que no reguieren la obtencion de cuadrados, promedios o
diferenciaciones el problema.

win—1) =wlrn) + g x{(n)e(n) (ill.14)

donde u es el tamafio del paso, w{0)es el vector de coeficientes v e(r) es el error.

' Bl Error Cuadritico Medio definido por i siguiente ecuacién, & (1) = £ [ezfn)] representa una funcién
cuadrética de Tos coeficientes que al graficarla se obtiene una superficie concava de forma hiperbolica EI
error cuadritico medio tambien se puede representar en funcion de Ia matriz de autocorrelacion Rydeles

coeficientes del filtro wrr) y w°
£ () = &,y + i) = | Rpolr) ~w"]
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11.2.4.2 Método de Minimos Cuadrados

El algoritmo RLS (Recursive Least Squares) pude ser usado con un filtro
transversal para dar mayor velocidad de convergencia y menor error que el LMS.
Sin embargo, un inconveniente es el nimero de operacionss que se tienen gue
realizar, 17, donde I es el orden del fitro. El algoritmo FTF (Fast Transversal
Filter), la version mejorada del RLS reduce el nimero de operaciones a 7.L.

El método de minimos cuadrados utiliza promedios en el tiempo » del error
cuadrético o costo que consiste de una suma ponderada del error al cuadrado. En
la derivacion del algoritmo RLS se asume que el vecior de coeficientes es
constante durante un fiempo determinado.

n .15
EG=34"¢0) (1)

=1
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Capitulo IV
L~ "

Eliminacién de Ruido

Dentro del presenta capitulo hablaremos de las diferentes formas en las que se
ha llevado a cabo la tarea de eliminar ruido, va sea dentro de un ambiente de
trabajo para evitar las molestias que este ocasiona, o el ruido que se desea
eliminar para la posterior transmisién de una sefial por un sistema de
comunicaciones, Se hablara del Control Activo de Ruido (ANC) vy la eliminacion
de ruido en el realce de voz.

V.1 CONTROL ACTIVO DE RUIDO

La forma mas facil y tradicional de eliminar ruido es la utilizacidn de barreras,
como cuando se cierra una puerta para no dejar pasar e ruido exterior. Ofra forma
es |a ufilizacion de ductos y silenciadores para conducir ef ruide y atenuarlo. Todas
estas maneras de eliminar el ruido son técnicas pasivas que hacen uso de la
perdida de energia de una sefial con el cambio de impedancia en un medios y la
que sufre al propagarse por un medio especial. Si bien estas maneras de atenuar
el ruido son muy eficientes tienen una limitante. La atenuacion de los silenciadores
pasivos se ve seriamente afectada cuando la longitud de onda del ruido es mas
grande que las dimensiones del silenciador.

Las tecnicas del ANC han surgido coemo un buen complemanto a las técnicas
pasivas debido a su amplio campa de aplicacion, se puede aplicar en problemas
de acusticos en el aire ¢ en agua, ademas de problemas de vibracién La forma en
la que el ANC trabaja se basa en el principio de superposicién y lo hace de la
siguiente manera: un sensor primario recibe la sefial a eliminar, la cual es
precesada por medios electrénicos, acusticos o mecanicos produciéndase una
sefial de salida con igual amplitud v fase opuesta a la sefial de entrada, de tal
manera que al sumar tales sefiales se eliminan.

Al igual que las técnicas pasivas el Control Activo del Ruido también tiene
fimitantes, El ANC también esta limitado en frecuencia, pero en este caso es en
altas frecuencias; si hablamos de un proceso digital, el limite esta en relacién con
la frecuencia maxima de muestreo de los convertidores analogico - digital v a la
velocidad maxima del procesador, con lo que si pensamos que las técnicas
pasivas para poder atenuar sefigles de muy baja frecuencia requieren de
elementos muy voluminosos y por ende costosos, y que el ANC es eficiente en
bajas frecuencias pedemos ver que son técnicas que se complementan.
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[\ Seiial de Entrada (ruide)

de Salida {antinide}

Sefial Resultante

Fig. l.1.1 Principio de Operacién de!l ANC

Dado que en la mayaria de los casos las caracteristicas del ruido acustico son
vanantes frente ai tiempo, Ia frecuencia, la fase, ia ampiitud y [a velocidad del ruido
son no estacionarias. Para poder trabajar con senales de estas caracteristicas es
necesario por 10 tanto la utihzacion de técnicas adaptables en el ANC.

Aunado a la necesidad de las técnicas adaptables es necesario incluir al
procesamiento digital. Para poder producir una sefial (antiruido) que sea lo mas
parecida a la sefial original en su amplitud y que tenga la fase adecuada de tal
manera que se puedan eliminar una a la otra se requiere de una precision muy
alta, la cual es mas facil de obtener digitalmente. Bien sabemos que el
procesamiento digital enfre sus ventajas tiene a la estabilidad y que se cbliene el
mismo resultado a la misma entrada indefinidaments sin verse afectado por
factores como la temperatura y el tiempo, siendo estos factores muy importanies
en un sistema analdgico, de ahi que sea deseable la utilizacidn del procesamiento
digital de sefiales para la obtencién de un buen sisiema de cancelacion de ruido

La idea esencial del ANC no es nueva, fue descubieria en ios afios 30's, pero
los medios para su desarrollo no se habian dade. La década de los afios 8's y &l
desarrollo de los nuevos y poderosos DSP’s hizo posibie poner en marcha muchos
ideas, no sclo en la eliminacién de ruide y el ANC. sino en el mundo del
procesamiento de sefiaies. Los nuevos DSP’s fueron disefados para realizar
operaciones matematicas a muy alta velocidad y de esta manera poder procesar
sefiales digitales en tiempo real, y ya que tales dispositivas son programabies fue
posible la implantacion de aigontmos adaptables a un bajo cosloy darle actuatidad
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de nuevo a muchas técnicas que hasta el momentc no se hablan podido
implementar.

IV.1.1 Aplicacién del Control Activo de Ruido

Cuando usar una técnica def ANC y cuando no hacerlo depende Unicamente de [a
eficlencia que se obtendria con este método en comparacién con las técnicas
pasivas. Utilizar el ANC en bajas frecuencias es muy adecuado, pero su utilizacion
con sefiales de frecuencia alta es muy limitada debido a la necesidad de
frecusncias de muestrec muy altas, velocidad de proceso y los modos que
aparecen con sefiaies de frecuencia muy alta, haciendo al ruido una sefal muy
complicada y dificl de procesar. Afortunadamente y como ya lo hemos
mencionado las técnicas pasivas son muy eficientes en altas frecuencias y un muy
buen complemento para el ANC.

Debido a las caracteristicas y limitantes del ANC se ha utilizado en las
siguientes areas:

o Automotriz. En todo tipo de vehiculos, de carga, militares y particulares. En
sistemas de un solo canal v de dos canales con aplicaciones en sistemas
silenciadores y en atenuacidn de ruido dentro de la cabina del operador entre
otras.

o Aparatos. Sistemas de uno o dos canales con aplicacidén en sistemas de aire
acondicionado, refrigeradorss, lavadoras, limpiadores de vacio, etc.

o [/ndustria. Ventifadores, ductos de aire, chimeneas, compresoras, bombas, en
cabinas telefénicas, protectores para oidos, audifonos, elc.

o Transporte. Aviones, barcos, helicopteros, motocicletas, etc.,

Dentro de todas estas dreas de aplicacion nos interesa particularizar en: las que
tienen aplicacion directa en la cancelacion de ruido acdstico en el aire, ya que son
las que se relacionan directamente con el tema centrzl de este trabajo Para
clasificar las aplicaciones del ANC dentro del ruide acustico en aire se puede
hacer desde un punto de vista gecmétrico [War87]:

o Rudo en Ductos. Tuberias y Ductos usados en sistemas de calentamiento,
ventilacion, aire acondicicnado, efc.

o Ruido de interiores. Ruido dentro de un espacio cerrado.

o Ruido en espacics libres. Ruido que se propaga en espacics abiertos.

32



o Proteccién personal para escuchar. Caso especial del ruide para interiores
para dmensiones muy pequenas

Cada uno de estos aspectos ha sido tratado especialmente por los
investigadoras, pero es el ruido en ductos el que mas atencion ha recibide debido
a su importancia en la industria y potencial aplicacion en edificios de oficinas,
escuelas, salas de juntas y casas. La turbulencia gue se genera por el répido paso
de los flujos de aire en curvaturas y esquinas dentro de una tuberia o ducto genera
ruido aleatorio de gran volumen donde se pueden aplicar técnicas de ANC con
buenoes resultados.

Para atenuar el ruido de interores existen muchas maneras en las que es
necesario saber si la fuente del ruido se encuentra dentro del &rea cerrada o fuera
de esta, de manera que si esta dentro el sistema de canceiacion de ruido se
puede colocar cerca de la fuente teniendo especial cuidado en que no se tenga
una realimentacion que pueda afectar al desemperio del sistema en general
Cuando |a fuente del ruido este fuera el problema se complica un poce ya que la
distribucion espacial del ruido puede tomar muchas formas, este es el caso del
ruido dentro de un auto o dentro de fa cabina de un helicdptero.  Similarmente se
puade tomar el caso del ruido en espacios abiertos, aqui tampoco sabemaos &l
lugar exacto de donde proviene el ruido, de tal mansra que es posible solamente
la eliminacion del ruido dentro de una zona delimitada. Es como si se formara una
barrera en contra del ruido y asi reducirlo para evitar la molestia & trabajadores en
lugares especiaies en una industria por ejemplo

Coma un caso especial se puede tomar a la proteccion personal para escuchar
debide a que ef espacio en el que se desea eliminar el ruido es muy peguefio en
comparacién a la longitud de onda de! rango de frecuencias de interés y a su
directa aplicacion a las comunicaciones. Pueden ser utilizadas en combinacién
con sistemas de comunicacion para realzar la inteligibiidad en ambientes ruidosos
con gran aplicacion en ambitos industriales, plantas manufactureras y en la milicia

IV.1.2 Sistemas de Confrol Activo de Ruido

Dependiendo del ancho de banda del ruido para el gue estan disefiados y de la
forma en la que trabajan los sistemas, se pueden distinguir a los de control
reafimentado, control directo, de banda ancha y banda angosta. La turbulencia en
un ducio que es totalmente aleatoria, por lo que su energia esta distibuida
ampliamente a lo fargo de la banda de frecuencias, es un ejempio de ruido de
banda ancha. Un compresor en un refrigerador, una bomba, una turbina y bombas
de vacio que trabajan de forma rotatoria generan ruido gue es casi peridgdico por o
que se concentra en una regidn muy estrecha de Ja banda de frecuencias, estos
son ejemplos de ruidos de banda angosta. En este caso muy especial se han
desarrollado técnicas muy especificas que estan basadas en mediciones muy
precisas mas que en valores estadisticos, en lugar de usar un sensor de
referencia los ANC periddicos, como son llamades, utilizan un tacOmetro para
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medir ia velocidad de rotacién de la fuente de ruido y asi generar la sefial antiruido
en la frecuencia basica de rotacién y en las armoénicas medidas

IV.1.2.1 Sistemas de Banda Ancha

Este tipo de sistemas se basan principalmente en la estructura que se muestra en
lafigura iv.1.2

Fuente
de ——m» . Erar
RUidD <> Weedfom de Rdferencia <>
Y Bocinag /
()
x{n) ain)
s ANC “

Fig. IV.1.2.1 Sistema ANC de banda Ancha de un sclo Canal

El sistema trabaja de la siguiente manera, el primer micréfono (micréfono de
referencia) mide el ruido en el ducto y envia fa informacién al sistema ANC que
genera un antiruido. El segundo microfono capta la parte que no ha podide ser
eliminada, el errar, y envia la informacién como parte de {a realimentacion del filtro
adaptable. Es importante mencionar que en este tipo de sistemas la distancia
entre los elementos que la forman es muy importante.

El limite inferior de frecuencia que puede ser manejado por un sistema de este
tipe depende de las fluctuaciones de presidn provocadas por turbulencias: el limite
superior, en cambio, esta limitado por las dimensiones det ducto y por la velocidad
de proceso del sisiema.

IV.1.2.2 Sistemas de Banda Angosta

El ruido que se genera en la mayoria de la industria y que proviene de [a
maguinaria ¢s ruido de banda angosta y se debe a la rotacion de sus
compenentes. La manera de cancelar el ruido de banda angosta es muy diferente
a la manera en como se hace para el ruide de banda ancha. Si se puede medir de
alguna manera la frecuencia de rotacion de la fuente del ruido se podra generar



una sefial a partr de esas mediciones Debido a la estreches del especiro del
ruido y al clase de mediciones que se llevan a cabo la eliminacion de ruido de
banda angosta es mas eficiente actsticamente qus 1a de ruido de banda ancha

Fuente de
Ruida

Bocina 1
Sensor NG
ACUSCo b
pilg) 1
Sefial de | |
sincronia |
aln)

e Ty
Generador x{n} X AN
de la sefal

Fig. IV.1.2.2 Sistema de Controi de ruide de Banda Angosta

IV.1.2.3 Sistemas con mas de un Canal

En lugares con una geometria muy complicada como por ejemplo una sala de
juntas y un corredor dentro de un edificio, la aplicacién de sistemas de un solo
canal no tiene la suficiente eficiencia Debido a las multiples trayectonas
provocadas por ia gran cantidad de fuentes y por la distribucion de la sala es
necesario utilizar mas de un canal para poder obterner buenos resultados. La
posicién de los microfonos y de las bocinas es parte esenclal para poder anular el
complejo patrdn de ruido que se genera.

{V.2 REALCE DE VOZ DEGRADADA POR RUIDO ADITIVO

Las maneras por fas cuales se puede efiminar ruide y darle realce a una sefial de
voz son muchas, pero la mayoria de ellas utilizan alguna caracteristica de la voz y
del ruido para poder distinguirlas Dependiendo de ta aplicacion, €l realce de voz
puede incluir aspectos cualitativos como parte central (medicion de a cantidad de
ruido en la sefial) o aspectos de percepcion humana {como se escucha) ya que
sera a final de cuentas, en la mayoria de los casos, una persona guien decidira
cuando una sefial tiene buena calidad.
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Los primeros trabajos en esta érea se remontan a jos afos 60. En ese afio M.R.
Schroeder [Sch60] fue el primero en utllizar el principio det Vocoder como
elemento base para realzar la calidad de una sedal de voz degradada por ruido
aditivo. La idea principal fue la de generar una sefial lo mas cercana a la sefal
original, pero con una envolvente que atenuara a sefial entre los picos, es decir, la
suavizara Para 1964 Sievers y Sondhi [Sie54] retomaren la idea de Schroeder y
con varias modificaciones hicieron una simulacién. Aunque se observd que la idea
era buena, |a calidad de la voz que se obtuve no o fue

A través del tiempo muchas variantes de la idea basica de Schroeder han sido
propuestas por varios investigadores. Weiss, Aschkenasy y Parsons {Wei74], Boll
[Boi79], McAulay y Malpass [Mca80], Ephraim y Malah [Eph84]; y Lim y
Oppenhem{Lim79], pero todos tienen aigo en comdn, la sefal ruidosa se separa
en varias regiones (canales) en la frecuencia mediante la utifizacion de un banco
de fiitros y posteriormente cada canal de fa sehal se atenda por un factor que
depende de ia relacion sefial a ruido medida en dicha banda. La diferencia mas
significativa entre todos los métodos es la manera de medir el nivel de ruido y de
sefal en cada canal.

Un métedo que es un poco diferente fue propuesto por Ephraim, Malah vy
Juang [Eph8Y] que aunque se puede clasificar también dentro de la misma
categoria, tiene como caracteristica particular el utilizar Modalos de Markov (HMM}
para seleccionar la atenuacion de las diferentes frecuencias en el ruido y en la
senal de voz.

IV.2.1 Clasificacién de los Métodos de Realce de Voz Degradada por Ruido
Aditivo

De la misma manera que para el area de reaice de voz existen multiples maneras
de clasificacion, la parte que se encarga de la voz degradada por ruido también se
puede dividir de muchas formas. Una manera de clasificacién es una division
basada en la forma de modelar la voz, podemos hablar de modelos estocasticos y
de modelos de percepcion humana. Si nos basamos en aspectos de percepcion
del hombre es posible dividir al realce de voz degradada con ruido en dos éreas
basicas. La primer &rea toma como base la confusién que se presenta entre los
sonidos fricativos y plosivos (ver Apéndice A) cuando se pierde la pausa existente
entre [os sonidos plosivos por el enmascaramiento que provaeca el ruido. Cuando
se presenta este tipo de confusiones la inteligibilidad de una palabra se reduce
drasticamente. Por otra parte existen algoritmos en los que toda la atencidn se
centra en las consonantes, ya que realzarlas puede dar mejor inteligibilidad a las
palabras como ya hermos visto. Por ejemplo, si leemos la frase "Procesamienta de
Sefales" y se diera ef caso en el que solo dispusiéramos de las vocales se leeria "
—o-e-@-ie--0 -e -g-a-e-", pero si solamente contaramos con las consonantes
leeriamos " Pr-c-s-m—ni- d- S-A--s". La ultima frase es mas comprensible y con la



ayuda de la capacidad del cerebro humano de completar espacics faltantes
podriamos entender lo que se dice.

Otra manera muy importante de clasificar a los algoritmos de realce de voz es
dependiendo del namero de canales de entrada que se tenga. Se pueden tener
sistemas que utilizan uno, dos o mas canales de entrada. Para sistemas que se
basan en un solo canal se dispone de un solo micréfono, por lo que fas
caracteristicas estadisticas del ruido se deben de medir durante los periodos de
silencio de ia conversacion. En estos sistemas se asume al ruido como un proceso
estacionario {ver Apéndice B). En los algoritmos basados en la utilizacion de dos
canales, el sonido llega a cada entrada con una pegquena diferencia en tiempo
(una de las entradas es normalmente la version retrasada de ia otra). Los métodos
de dos o mas entradas se basan en dos hechos. El primer hecho es asumir que en
el primer canal se tiene la sefial de voz contaminada y en el segundo canal se
tiene solamente ruido que esta correlacionado de aiguna manera con el ruido en el
primer canal. Normalmente se dispone de una barrera fisica entre los dos canales
que evita que la sefial de voz pueda ser recibida en ambos canales o se utilizan
sensores muy directivos gue forman haces evitando 1a mezcla de la sefnal y la voz.

Otra manera de clasificacion no tan generalizada divide a los algoritmos en cuatro
clases que difieren substanciaimente en la forma de asumir el problema. La
primera clase se basa en algoritmos que trabajan en ef dominio de ia Frecuencia
(Analisis Espectral en Tiempo Corto). Esta técnica se basa en fa supresién del
ruido por medio de la resta del espectro del ruido estimado durante los periodos de
silencio en sistemas de un solo canal, o bien el que se obtiene de un micréfono de
referencia en un sistema de dos canales. La segunda clase de técnicas de reaice
se basan en e modelado de la voz y utilizacion de métodos iterativos. Estos
sistemas se enfocan en la esfimacion de pardmetros que puedan modelar a 1a voz,
sequidamente de la sintesis de la sefial ya libre de ruido mediante el filtrado de
Wiener. En esta clase de métodos se requiere del conocimiento a priori de las
caracteristicas estadisticas tanto del ruido come de la voz y generalmente se
obtienen esquemas iterativos. La tercera clase se basa en sistemas adaptables de
cancelacion de ruide. Tradicionalmente este tipo de sistemas se implementa
usando un sistema de dos canales, ya sea en el dominio del tiempo o en el
domtinio de la frecuencia basado en algoritmos LMS (Least Mean Square). La
gitima clase de realce se basa en modelos que consideran a [a voz como
periGdica. Estos métodos emplean el seguimiento de ia frecuencia fundamental en
la voz mediante un sistema de un solo canal, o mediante filtros Comb adaptables a
la magnitud del espectro armoénico.

[V.2.2 Técnicas de Amplitud Espectral

Estas téenicas intentan realzar la voz degrada por ruido mediante la resta de una
estimacion del ruido. La manera en la que se lleve a cabo la resta nos lleva a
varias maneras de formular el problema. Probablemente la mas antigua y la mas
sengilla debido a su sencillez en la implantacion es la resta espectral que abarca



una serie de alternativas gue difieren en los procesos anteriores y posteriores a la
resta espectral. La diferencia puede ser la existencia o no, de coeficientes de peso
pasados en la frecuencia o en la probabilidad de la voz y en la utilizacion de la
rectificacion o de un promedio al final del proceso

Todo el procesamiento en esta clase de métodos se lleva a cabo en el dominio
de [a frecuencia y trabaja directamente sobre [a amplitud de la sefal
Especificamente, el procesamiento trabaja con tramas de la sefial original que son
transformadas del dominio del tiempo al de la frecuencia, posteriormente se resta
la magnitud estimada del ruido a la magnitud de la sefial original y por ultimo se
regresa la sefial procesada al dominio de! tiempo.

IV.2.2.1 Resta Espectral

Dentro de este tipo de procesamiento se modeia a la voz COMO un proceso
aleatorio al cual se le ha agregado ruido aleatoric decorrelacionado con ella. Se
supone al ruido como un proceso estacionario (ver Apéndice B) del cual se
calculan sus caracteristicas estadisticas de segundo orden durante los periodos
de silencio en sistemas de un solo canal, o a partir de sensor de referencia en
sistemas de mas de un canal. La resta espectral es capaz de reducir los sfectos
del ruido mediante 1a resta de la media espectral estimada del ruido del espectro
de |a sefal recibida.

Si xes la voz, y es la voz degradada y res el ruido, la sefial que se tiene
antes del proceso se puede expresar como,

() = x(f) +n(?), (Iv.1)

ia resta especiral se puede definir de la siguiente manera,

AP [, A PN {iv.2)
XY =FUY ~aN G

" B ! ' ta &
donde [X(f) es una estimacion de la sefial original 1 X (), ¥ iN ¥ )! es el espectio

medio estimado def ruido. Para una resta de fa magnitud b =1y para resta de
potencias & = 2. El paramelro a controla la cantidad de ruido que se elimina de ia
sefial. Como ya hemos mencionado, la media espectral del ruido se obtiene
durante los pariodos de sitencio de |a siguiente manera,

38



e &1 5 (Iv.3)
VN =2 N,
k

rlt

donde "N (/) es el espectro de la i-ésima trama suponiendo de se tienen
tramas.

Para el realce de 1a sefial en el dominio del tiempo fa magnitud espectral ‘X (f)

es combinada con la fase de ia sefal original con ruido, 8 ,{k), y ahora si, ia sefal
se regresa la dominio del tiempo. Si bien, sabemos que el ruido no solamente
afecia a ia amplitud, sabemos también que afecta a ia fase, pero evaiuaciones en
aspectos de percepcidn han demostrado que el oido humano es insensibie al
cambio de fase.

Debido a la variacion del espeactro del ruido, la resta espectral puede producir
valores de potencia o magnitud espectral de signo negativo. Para evitar este
problema algunos algoritmos utilizan una rectificacion de media onda o de onda
completa y otros procesan el resuitado de la resta con una funcidn de mapeo de la
forma siguiente:

. 1 1 Iy l a - ! ; (“’.4}
7 33((f)EJ UL SXUY > Y

L 5 'Y (N cualguier otro caso

Valores tipicos para festan desde 0.01 hasta 0.1. con io que se obtiene una
atenuacion maxima de 10 a 20 dB en la potencia espectral.

IV.2.3 Filtrado de Wiener

EL filtro de Wiener es capaz de mejorar ios resultados que se obtienen con la
resta espectral al incorporar las caracteristicas estadisticas no solamente del
ruido, sino que utiliza también ias de la sefial original, es decir, de la sefial sin
ruido, por lo tanto podemos ver, que el filtro de Wiener no es un filtro adaptable a
pesar de que la mayoria de ellos recaigan en su teoria. El filirado de Wiener
realiza dos suposiciones acerca de la sefial y el ruido. Primero, supone que tanto
ia sefial como el ruido son procesos estacionarios (ver Apéndice B) y segundo,
gue se conoce con anterioridad el espectiro de ambas.

El error cuadratico medio en tiempo discreto para la reduccion de ruido del fiitro
de Wiener se puede expresar de la siguiente manera,
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w=(R,+R,)'r, (v-5)

donde R_y R, son las matrices de autocorrelacién de la sefial libre de ruido y del
ruido respectivamente; vy r,, es el vector de croscorrelacion de la serfial con ruido y

sin ruido. Transformando la ecuacion anterior obtenemos e! filtro de Wiener en el
dominio de la frecuencia, que como se puede ver en el apéndice B [a fransformada
de Fourier de la autocorrelacién nos da como resultado la densidad espectral de
potencia.

PR (v.e
W)= - o

P+ Pl S)

dividiendo el numerader y el denominador por A, (f), ¥ restandole ia relacion

sefial a ruido SNR(S) = %_(—f)—

NN

obtenemos la ganancia del filtre en la frecuencia en

términos de SNR.

_SNR(S) (iv.8)
wif)= SNR(S)+1

La respuesta en frecuencia dei filtro de Wiener es un nimero reatl y positivo en
el rango de 0<W(f)<l. Cuando se tiene una relacion sefial a ruido muy alta
SNR(/V=a, © cuando es muy baja SNR(f)=0, el filtro de Wiener tiene como
resultados respectivamente W (=1 y W(f) =0, esto quiere decir que para ruido

aditivo, el filtro de Wiener atentia cada frecuencia proporcionalmente a la relacion
sefial a ruido.

ivV.2.4 Filtro Comb

El ruido puede tener muchas formas, y en ocasiones la voz puede ser degradada
por procesos periddicos, por lo fanto el espectro del ruido también es periddico.
Una forma de atacar este problema es ufilizando filtros Comb adaptables.

En su forma mas simple un filtro Comb puede verse como un filtro gue contiene
uno ¢ mas nulos en su respuesta espectral ¥y que ocurren periédicamente a lo
largo de toda la banda de frecuencias. Una aplicacion clasica para esta clase de



filtros es la eliminacion de la interferencia que ocasiona la linea de energia, el filtiro
Comb puede eliminar la companente principal de 60 Hz y sus armonicas.

Un filtro comb puede ser implantado a través de la estructura de un filtro FIR
con la siguiente ecuacion:

P (Iv.8)
y(n)—Mng(n—k)
y en el dominio de Z,
— M iv.10
A=t 1= (V-1
M+1 (d-z7)

donde la respuesta en frecuencia esta dada por

~poid M+l (Iv.i1)
e 2 Sen w{ ) }
HO= 0w,
sen(—z)

De ia ecuacion en el dominio de Z podemos ver que e! filiro fiene los ceros en
el circulo unitario en fas posiciones

g = gfrrkRyA) E=123..M (V.1 2)

Es necesario notar que el polo en z=1 se anula con el cero que se encuentra
en la misma posicién, por lo tanto este filtro no tiene polos fuera de z=0.

IV.2.5 Realce de voz Mediante la Funcion de Coherencia
IV.2.5.1 La Funcién de Coherencia

Como ya hemos visto, existen procesos de realce de voz que hacen su trabajo en
el dominio del tiempo y ofros que lo hacen en el dominio de la frecuencia, 12
funcian de coherencia es una medicidén que se hace en frecuencia. A la funcién de
coherencia se le puede ver como un coeficiente de correlacion en la frecuencia y
se definir como el valor normalizado de la densidad especiral de potencia enire
dos o mas sefiales estacionarias en sentido amplio (ver Apéndice B},

Ve () (iv.12)

Pre )= e W e ()
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donde y (/). es la densidad espectral de potencia cruzaday y . (fyy »,.(f) son

las densidad espectral de potencia de las sefiales. La densidad espectral de
potencia de una sefial es la transformada de Fourfer de la funcidn de correlacion
definida par,

T (k)=E[x1 (H)XE(H-J'{)] (]V.14)

Ya que trabajamos con una funcidn normalizada, podemos observar que los
valores que se obtienen al evaluar la magnitud de la funcién de coherencia al
cuadrado (MSC) estan dentro de los siguientes limites,

050, (/) <1 (tv-19)

a lo largo de todas las frecuencias que componen a las sefiales procesadas,
De las ecuaciones anteriores nos podemos dar cuenta que la funcion de

coherencia representa a la cantidad de energia que tienen en comun fas dos
sefiales y que se relaciona a través de un filtro lineal.

IV.2.5.1 Reduccidon de Ruido

Primero, se considera que tenemos dos entradas; cada una compuesta de sefal y

de ruido, x, =5 +n, (i=L2) y se intenta obtener la senal s CoOmo se ruestra en
ta figura IWV.25.1.

- f-p X m=5-;(ﬂ+n4(t1

st \ \T/
H,{t

b B

v ¥
€T

WA
o \-i-/ s, n,d

Fig. IV.2.5.2.1 Se suponen como entrada dos entradas x,{¢) y x,{f) que se
forman de sefial y de ruido decorrelacionado tempaoraimente.

Dependiendo de [a manera en la que se obtengan las sefiales es posible decir que
las sefiales de voz estén fueriemente correlacionadas enlabanda de 0 a4 kHz y,

12



dependiendo principalmente de la distancia entre los dos micréfonos y de ia
frecuencia, la corretacion entre el ruido es muy pequena. Para dos micréfonos
separados 40 cm. uno del otro la coherencia es de 0 7 para frecuencias menores
700 Hz v decrece rapidamente para las frecuencias superiores’

008 — : : : : :

008
aa7t

0agt

Ceherencia (Magritud)

<
fan]
e

—

og'ﬂv‘w_ Jond L/""‘/’L - o, /\/Mﬁ J\./h./\zu[
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fracuencia {Hz)

Fig. I.2.5.2.2 Magnitud de la funcidn de Coherencia del ruido. El ruido fue
grabado en ia calle a una distancia de aproximadamente 35 cm.

Suponiendo tue la sefal v ol ruido son  independientes, qus el ruido esta
decorrelacionado espacialmente y que el modulo de 1a funcién de coherencia de la
sefial es muy cercano a uno, podemos utilizar a la funcion de coherencia como un
parametro para discriminar la existencia de sefal y de ruido en la sefial. Ei
proceso trabaja separando a [as sefiales de entrada en tramas que son filtradas
con el uso de una ventana de Hamming o Hanning por ejemplo Posteriormente
con la ayuda de la transformada de Fourier se obtienen el especirc y se caicula ta
funcion de coherencia que nos sirve como parametro en el filtrado final de la sefial.

'R Le Bouquin v G. Faucon “Using de coherence function for noise reduction.™ IEE Proceedings-i. Vot
139. No 3. enero 1992.
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Fig. [V.2.5.2.3 Diagrama general del método de realce de voz utifizando |a funcion
de coherencia

La funcidn de pesos se define de la siguiente manera:

S5 =(MSC XY Sun <10 <50 (1v.16)
5.0 = X0, ()2 5,
S0/ =(80) X0, U< S

ya que suponemos que si el valor de la funcidn de coherencia es muy cercano a
unc lo que predomina es la sefial y por o tanto se deja pasar sin filtrado, y si
valor es muy cercano a cero se supone que o que predomina es el ruido y por lo
tanto se minimiza.

Al respecto del filtrado, considerandc a y,.¥,.7,. ¥ 7,148 densidades
espectrales de s, s,, n, Y nrespectivamente y, y.y 7, las densidades
espectrales cruzadas, podemos expresar la funcidn de coherencia como,

()= Vs )V ¥, () (IV.17)
V. P (7.

en el caso que nos interesa y con las suposiciones hechas la carrelacion entre el
ruido es cero y la coherencia para la sefial es muy cercana a uno, es decir que en
el caso ideal las dos sefales son la misma, podemos escribir por lo tanto,

. y (N (IV.18)
b.oner. OBl o047, b
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Ahora, si comparamos esta ecuacion con el filtrade de Wiener si pensamos
que gueremos obtener s, a partir de x,, abtenemos la ecuaclon siguiente,

. () {v.19)
h(f)=— Tl
o) 7Ly,

si el ruido n, y n,tienen la misma densidad espectral p(f)=A(f) Esto quiere
decir que si tenemos una entrada x,, que pasa por un filtro con una funcion de
transferencia p{7), io que obtenemos es un fiitrado de Wiener.



CapituloV
0 SRR

Resultados y Conclusiones

A lo largo de este capitulo se presentaran los detalles de la implantacion del
algoritmo en MATLAB y en Ensamblador del TMS320C542, asi como los
resultados obtenidos En general el proceso en la mayoria de los experimentos fue
tomar las sefiales degradadas, procesarlas y observar los resultade tanto
auditivamente como visualmente.

V.4 MATERIAL DE PRUEBA

Las sefiales de ruido que se ufilizaron como material de prueba del algoritmo
fueron grabadas por medio de una grabadora portatil en calles y avenidas
comunes de la ciudad, en fa mayoria de los casos en lugares con trafico
moderada. Ademas se obtuvieron archivos de Internet, en especial archivos de
ruido en automoviles [Internete 1,2]. Las sefales de voz en su mayoria se
grabaron con ia ayuda de una computadora personal de tal manera que se
dispusiera de la sefial sin ruido para poder llevar a cabo algunas mediciones de la
eficiencia del algoritmo. Como complemento, se hicieron dos grabaciones en
ambiente real con los micréfonos separados 40 cm. aproximadamente.

V.2 PRUEBAS CON EL PROGRAMA

Para realizar las pruebas en Matlab se programd ef algoritmo y un ambiente de
ventanas que nos permitiera interactuar, La interfaz con el usuario permite cambiar
los pardmetros y observar los resultados en el dominio del ttempo y en el dominio
de fa frecuencia con el espectrograma, ademas permite escuchar los resultados.
La figura V.1 presenta una pantalla clasica del programa.

Los primeros experimentos se realizaron con la palabra "siete”, se agrego
ruido a la sefial con la ayuda de la funcién "rand()" de Martlab y se obtuvieron losg
resultados que se muestran en la figura V.2 en el tiempo y V.3 en la frecuencia.
Para el procesc se utilizd una ventana de Hanning de 256 puntos, max=0.81,
min=0.01 y =2.

Las figuras V.4 y V.5 presentan los resultados que se obtuvieron para la
palabra “nueve” con los mismaos parametros y con ruido grabado en la calle. El
espectro del ruido se presenta en la figura V.6. Es notoria la diferencia en los



resultados, se puede observar una gran mejoria, debido a que el espectro del
ruido grabado en la calle esta distribuido de manera diferente.

En la figura V.7 se puede observar el efecto de alargamiento de los
formantes que se presenta cuando se aumenta el tamafo de la ventana. En esta
figura se presenta la palabrea ‘nueve” con los mismos parametros y una ventana
de 1024. Y en la figura V.8 como afecta el valor de 8 en el filtrado, entre mayor sea
el valor mas rigido es el filtrado. A pesar de que fa forma de onda alin se parece a
la original, ef sonido se ha degradado tanto que s imposible reconocerta.

Finaimente, Ia figura V.9 muestra los resuitados obtenidos con el ruido de
un autc. Ya gue en ambas entradas se fiene un ruido con una frecuencia en
especial muy marcada (sonido ciclico del motor) el filtrado no a pueds eliminar.

=] REALEE DE VOZ MEDIANTE 1A FURCION DE COBERENCIA

(SERALES)
T Ve e b :

{IREALLE OF
T B e

b)
Fig. V.1 Pantallas del Programa en MATLAB. a) Dos sefiales de entrada. b} Sefial
original y Espectrograma de la sefial procesada.
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Fig.V.2 Experimento con la palabra “siete”. a) y b) son las sefiales de entrada; o}
la sefial original y d) la sefial procesada. . Los parametros de entrada som:
max=0.81, min=0.01 y 5=2.1.
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Fig.V.3 Espectrogramas de la palabra “siete”. a} y b) son ias sefiales de entrada;
¢) la sefial original y d) la sefial procesada. . Los parametros de entrada son:

max=0.81, min=0.01vy §=2.1.
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Fig.V.4 Experimento con la palabra “nueve” en el dominio del tiempo. a) ¥ b) son

las sefales de entrada; ¢) la sefal original y d) la sefial procesada. Los parametros

de entrada son: max=0.81, min=0.01 y =2.1.
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Fig.V.5 Experimento con la palabra “nueve” en el dominio de la frecuencia. a) y b}
son las sefales de entrada; ¢) la sefal original y d) la sefial procesada. Los
parametros de entrada son: max=0.81, min=0.01y §=2.1.

51



2000

2500

200G

Frequency

1500
1000

s00 &

o® g i
[a] o2 04 a5 e 1
Time

Fig.V.6 Especirograma del ruido grabado en la calle.
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V.3 CONCLUSIONES

De las sefales procesadas que se muestran se puede concluir gque el algoritmo
genera buenos resultados bajo circunstancias muy especificas y hasta cierto modo
controladas. En un sistema de comunicaciones moviles real, lugar donde puede
tener mayor aplicacion el algoritmo, es muy dificil poder controlar todas las
variables que influyen en el desempefio del sistema; por ejemplo, la posicion que
guardan los micréfonos con respecto a la persona que habla es muy variante al
igual que las fuentes de ruido que pueden llegar a ser muy complejas debido a lo
cual, los experimentos son solo una aproximacion ya que se Hevaron a cabo en un
{aboratorio.

Como ya se ha mencionado, la mayoria de los algoritmos de reaice de voz
son creados para casos muy especificos. La veniaja principal que presenta la
funcion de coherencia como discriminanie de ruide y voz es la de trabajar
directamente con las muestras por una parie, y por otro lado no necesitar la
deteccion de los periodos de silencio para obtener ias caracteristicas def ruido. Por
lo tanto es posible pensar que tiene un dmbito mayor de aplicacion ya que las
suposiciones son muy pocas. Sin embargo, partir del hecho de que el ruldo tiene
una coherencia muy baja , casi cero, y que la misma medicién en los microfonos
para el caso de la voz es casi uno, no siempre se cumple y restringe su
aplicaciones. Para aproximarse a las suposiciones anteriores es necesario
mantener una distancia considerable entre los microfonos, alrededor de 40 om,
para gue el ruido flegue en periodos de fiempo adecuados y se pueda tener en
cada ventana solamente ruido decorrelacionado.

Al respecto de los parametros del aigoritmo, es posible decir que los valores
tomados como maximeo y minimo para considerar a la sefial como voz o ruido no
son tan importantes como la longitud de la ventana y la rigidez con ia que se lleve
a cabo el filtrado. La longitud de la ventana esta directamente refacionado con [a
frecuencia de los formantes de {a voz. 256 punios s ef valor que dio los mejores
resultados; con una longitud menor se pierden algunos formantes y con valores
superiores la sefial procesada tiene mas posibilidad de contener ruido. De ia
misma manera, €l valor de 5 tiene una influencia muy marcada. Los mejores
resultados se obtuvieron con valores entre 2 y 4. Por debajo de esos valores casi
no existia filtrado y con valores superiores a pesar de gue la forma de onda tenia
una mejor apariencia la inteligibiidad era casi nula debido a la gran distorsion que
sufre la sefial.

Con el desarrollo aciual de las telecomunicaciones y la gran demanda de
servicios en los que las comunicaciones moviles han tomado un especial auge, la
tendencia actual en ef realce de voz es tomar en cuenia tanto al eco como al ruido
en su conjunto coma las fuentes principales de degradacién. De tal manera, que la
decomelacion espacial del ruidos, caracteristica principal en fa que se basa el
algoritmo de la funcién de coherencia, la hacen una herramienta muy datit para
resolver este problema y por lo tanto le dan actualidad.



APENDICE A

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA VOZ

La comunicacion oral se realiza a través del aire que sale de nuestra boca por medio de
una onda longitudinal que cambia su amplitud de forma muy complicada mientras
transcurre ¢l tiempo y dentro de un rango muy amplio, desde niveles muy pequefios y
poco notorios hasta niveles muy grandes que son muy ficiles de apreciar, Todo el
proceso se lleva a cabo en los 6rganos productores del sonido que se pueden dividir en
tres partes esenciales: el fracto pulmonar formado por los pulmones y la fraquea, la
laringe que es el drea que se encuentra por encima de la triquea y por debajo de ia
faringe y por el tracto vocal , parte del sistemna productor de voz que modula la sefial,
formado por la faringe y las cavidades bucal y nasal.

_— p’l:t i Wﬂ)‘\/\f\w@d
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Fig. A.1 Ejemplos de formas de onda de voz. En (a) se puede ver una ventana dela
forma de onda del fonema "e" y en (b) un acercamiento del mismo.



La amplitud de una sefial promedio dentro de una conversacion normal depende en gran
patte de la lengua en la que se hable, pero generalmente podemos decir que tiene un
promedio de 55 dB y que se distribuye a lo largo de 12 dB alrededor de la media.

A.l Potencia de la Voz

Come va hemos mencionado en la seccién anterior el nivel en la forma de onda de la voz a
lo largo de un tiempo determinado puede varar dependiendo de las circumstancias y
cambias del hablante v del medio. En un lugar silenciose, ¢l valor promedio es de 55 dB
medidos con un micréfono a una distancia de un metro de los labios, aunque es necesarios
tomar en cuanta que la media en un hombre es superior en 4.5 dB a la de upa mujer. 51
tomamos en cuanta que podemos aproximar a una forma gaussina el nivel de Ia voz a lo
largo del iempo con una desviacion estindar de aproximadamente 3.8 dB1.

En el caso de una conversacién telefdnica el valor medio en ¢l nivel de ta voz es de
aproximadamente 63.1 dB3. Si asumimos que la forma de onda se propaga de igual manera
en todas lfas dirccciones, la potencia radiada en una semiesfera con un radio de un metro
setd de 4 veces 63.1 dB que es 51.3 uM . Ahora si consideramos que la potencia que se
aprecia desde la parte trasera de la cabeza de la persona gue habla es menor en 4 dB que
enfrente de él, la potencia emitida es aproximadamente de 20 a 30 u# .

A.2 Frecuencia de la Voz

De igual manera que la amplitud de la forma de onda, las componentes de frecuencia de la
voz cambian continuamente a lo largo del tiempo afectada directamente por el fracto vocal,
que como ya se ha dicho, funciona como un modulador. El comportamiento espectral del
tracto vocal se modifica dependiendo de la forma que tome. Al mover la lengua se modifica
la forma del tracto ¥ junto con la posicién de los labjos y la mandibula se produce un efecto
de modulacién. Si se midieran las componentes de frecuencia de fa voz a lo largo del
tiempo con la ayuda de un banco de filtro y se hiciera un promedio, podriamos obtener una
grafica como la que se muestra en la figura A.2. Sin embargo es necesario hacer notar gue
tales valores estin muy relacionados con el idioma al que nos refiramos y a si se han hecho
mediciones en la voz de un hombre o de una mujer, pero en general la forma de la ¢urva es
muy similar.
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Fig A.2 Frecuencia Espectral de la voz.

La respuesta en frecuencia de un hombre es mayor en las bajas frecuencias,
aproximadamente en 0.13 kilz, pero sin embargo en las mujeres la respuesta aumenta de
forma muy répida, De la figura se puede desprender que ¢l 30 % de 1a energia de la sefial
esta contenida en frecuencias aproximadamente por debajo de 1 kHz.

A.3 Frecuencia Fundamenial de la Voz

La forma de onda de la voz esta compuesta de dos partes; la primera que es una sehal en fa
que la amplitud varia de manera aleatoria, y como segunda componente una parfe periédica
en la que se repite Ia misma forma de onda ciclicamente. Esta sefial periédica esta formada
de una frecuencia llamada fundamental, la megor, y de todas sus armonicas. La frecuencia
fundamental corresponde a la frecuencia de vibracion de las cuerdas vocales.

La frecuencia fundamental dentro de una conversacién normal va cambiando
continuamente y de forma paulatina en el tiempo. Como se muestra en la figura A3 la
desviacién estandar de la frecuencia fundamental en la voz de una mujer es més del doble
que para un hombre.
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Fig. A.3 Media y Desviacién Estandar de la Frecuencia Fundamental del hombre ()
v de la mujer (X).

A.4 Caracteristicas fundamentales de los sonidos en la Voz.

La voz representa informacion lingilistica que se describe por los fonemas que la forman.
El mimero de los fonemas que forman una lengua depende de esta, pero en general van de
20 hasta 30 tipos diferentes que se clasifican en vocales y en consonantes.

A.4.1 Vocales.

Una vocal se genera con la resonancia (cada vocal se caracteriza por una resonancia en
especial) del tracto vocal. Las cavidades oral y nasal se contraen en cierta forma junto con
la excitacion del flujo de aire y con la abertura y cierre de las cuerdas vocales ciclicamente
generan el sonido. Algunos lenguajes liegan a tener hasta 19 vocales.

A las frecuencias predominantes que caracterizan a cada vocal se les Hama
formantes que se clasifican en primera, segunda, tercera y asi continzamente a partir de la
de mas baja frecuencia hasta la de mas alta frecuencia. La frecuencia de los formantes
puede varias por factores tan diversos como es el sexo y muy especiaimente por el fonema
anterior y posterior a ellas, de tal manera que una vocal depende en gran medida por las
primeras dos formantes.
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A.4.2 Consonantes

Una consonantes es formada por la turbulencia del flujo de aire que se genera muy cerca
del punto mas estrecho del tracto vocal debido 2 la articulacién. Un flujo de aire en las
cercanias de la cavidad oral genera silencios, las fricativas son generadas en el punto mas
estrecho y las afticativas se generan con el flujo de ajre entre los dos puntos anteriores.
Una constante puede ser sonora o sordas dependiendo de si las cuerdas vocales vibran o
no.

En general las consonantes se clasifican por el lugar de articulacién y se puede
decir que cada fonema depende de la periodicidad de la forma de onda , de la frecuencia,
de fa duracién y de la transicién de estas.

A partir de un analisis de fa duracion de los fonemas muestra que la duracion de
fas vocales casi no cambian y es de aproximadamente 70 msec y que las consonantes
varfan dependiendo de la clase entre 5 y 130 msec, de tal manera que una silaba puede
durar entre 75 y 200 msec.

59



APENDICE B

SENALES ALEATORIAS Y DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA

Muchos de los fendmenos de la vida diaria se pueden representar mejor si se hace con
modelos estadisticos debido a su naturaleza. Por ejemplo, la temperatura del aire y la
voz humana que tienen una variacién aleatoria en funcién del tiempo pueden ser
modelados como sefiales de duracion y energia finita.

B.1 Proceso Aleatorio

Por ejemplo supongamos que disponemos de generadores de ruido que tienen las
mismas caracterfsticas y que generan una sefial x,(¢), de tal mancra que es una sefial
aleatoria de potencia promedio finita. Al conjunto de todas las posibles formas de onda
se les llama ensamble de la funcién del tiempo o proceso aleatorio. La forma de onda
de cada generador en particular es diferente y se le llama realizacion del proceso
aleatario,

De manera similar, si pensamos en el ruido térmico en una resistencia, el
voltaje que se mide en los extremos de la resistencia es una realizacién del proceso
aleatorio consistente de todos los voltajes medidos en un conjunto de resistencias.

Al conjunto de todos las posibles mediciones se denota como X(,8), donde
¢ representa al tiempo y Sal conjunto de todas las posibles realizaciones. Cada
realizacién en el proceso aleatorio se denota como x(f,5). Em general y por
comodidad 1a variable que representa a las realizaciones no se escribe, de tal maner2
que un proceso aleatorio se denota como X (¢), y una de sus realizacion como x({r}.
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Fig. B.1 Representacién de un proceso aleatorio con un conjunto de generadores de
ruido aleatorio. Se observan las realizaciones sobre cada cje horizontal.

Considerando todo el conjunto de realizaciones, €8 decir , el proceso aleatorio en
su conjunto durante cada instante de tiempo, por ejemplo £, podemos definir una
variable aleatoria que se caracteriza estadisticamente con la funcidén conjunta de
probabilidad (PDF) que se denota como P(x, 5%, s Xy ) donde nes el namero de

realizaciones.

B.1 Proceso Aleatorio Estacionario

Supongamos que disponemos de un conjunto de muestras del proceso ateatorio X{f},
en f=t, t=12,.,n, y otro conjunto demuestras desplazadas por un tiempo 7,

X

L+T
funcion de densidad conjunta plx, %, .o ¥y ) - Si Ias dos funciones de densidad
conjunta son iguales para toda 7, se dice que el proceso aleatorio es estacionario en
sentido estricto. Es decir, las propiedades estadisticas de un proceso aleatorio
estacionario no cambian a causa de un desplazamiento en el tiempo.

=X({ +7) =120, El segundo conjunto de variables tiene su propia

B.1 Densidad Espectral de Potencia

Un proceso aleatorio estacionario es un sefial de epergia infinita y por lo fanto la
sransformada de Fourier de Tal proceso no existe. La manera de caracterizar un proceso
aleatorio en el dominio de la frecuencia es 2 sravés del teorema de Wiener-Khinchine,

61



caleulando la transformada de Fourier de la funcién de autocorrelacién del proceso. Al
realizar esta operacidn estamos calculando la distribucidn de la potencia para cada
frecuencia, al contrario de lo que obtendriamos con una transformada de Fourier simple en
la que se obtiene la distribucidn del voltaje.

Ty ()= [ 7wl de ®.1)
v la transformada inversa de Fourier,
r @)=y [ L P/ ®2)
De las ecuaciones anteriores podemnos observar que:
(B.3)

7 @ = [ Ty (F)dF
=E(X})=0

Donde 7 ,,(0) = E{X;) representa la potencia promedio del procese aleatorio, que
es el Area bajo la curva de T (F), que como ya habliamos dicho, es la distribucion de

potencia a lo fargo de la frecuencia, por esta razon se le llama Densidad Espectral de
Potencia.

Si el proceso aleatorio es real, y y,(7)es una funcién real y par y por lo tanto,

T, (F)también lo es. Si el proceso aleatorio es complejo, ¥ 4 (r) =y xx{-7), entonces,

1—-’:1’ (F): f ¥ :(X(r)e,lZﬂFFrdz.: f v ;a'(_f)e—jﬁﬂFFldz_ (B.4)

= f ¥ ,nr(f)eﬁh#tdf:rxx (£)

por lo tanto T, (F)siempre es real.
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APENDICE C

Procesador Digital de Sefiales (DSP) TMS320C54x

Bl TMS320C54x es un DSP de punto fijo de la familia TMS320 de Texas Instruments. La
arquitectura tipo Harvard modificada con la que cuenta le permite un gran ahomo en
consumo de energia y un grado muy alto de paralelismo en sus instrucciones que junto con
la gran versatilidad en los modos de direccionamiento y el conjunto de instrucciones le
proporciona un gran desempefic en la  resolucidn de diversos problemas en
telecomunicaciones, computacion, instrumentacion e industria.

C.1 Pescripcion General

El TMS320C54x pertenece a la quinta generacion de DSP de punto fijo de la familia
TMS320 que hizo su aparicion en el afio de 1982 con el TMS320C10. EI C54x tiene un alto
grado de flexibilidad en operaciones y en velocidad. Combina una arquitectura Harvard
modificada (un bus de memoria de programa, tres buses de memoria de datos y cuatro
buses de direccionamiento), un CPU con aplicaciones especificas disefizdas en hardware,
memoria y periféricos en el mismo chip, ¥y un gran comjunte de mmstrucciones
especializadas.

C.2 Caracteristicas

CPU
o Arquitectura multibus con un bus de programa, tres de datos y cuatro de
direccionamiento.

« Unidad Aritmética Logica (ALU) y dos acumutadores de 40 bifs.
» Multipticador paralelo de 17 bits x 17 bits acoplado directamente a un sumadot
dedicado de 40 bits para la ejecucion de la instruccion MAC en un solo ciclo.
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Unidad de seleccién y comparacién (CSSU) para ia operacion suma/compra selecciona
del codigo de Viterbi.

Codificador de exponente para calcular el exponente del acumaulador de 40 bits en un
solo ciclo.

Dos generadores de direcciones, incluyendo ocho registros auxilares y la unidad
Aritmética Logica auxiliar.

MEMORIA

Espacio de memoria direccionable de 192K palabras de 16 bits (64K de programa, 64K
de datos y 64K de /O).
Configurable en el chip (K palabras).

Dispositive | Memoria Memoria de De acceso De acceso
ROM | Datos/Programa | doble DARAM | sencillo SARAM
ROM
‘€542 2 0 10 0

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

" & D

De repeticidn, tanto de un bloque de instrucciones cono de una sola instruceidn.
Para mover bloques de instrucciones para una mejor administracién de la memoria.
Con operadores de 32 bits.

De lectura simultanea de dos o tres operadores.

Aritméticas de escritura y lectura paralela.

De escritura condicional.

De regreso ripido de Interrupciones.

PERIFERICOS EN EL CHIP

[ )

L]
L
*

s,

Generador de estados de espera programables via software.

Banco programable de commutacion.

Reloj generado internamente por un PLL o de una fuente exferna.
Control de bus externo para deshabilitar el bus externo de datos, el bus de
direccionamiento y las sefiales de control.

Bus de datos con la caracteristica de captura de bus.

Temporizador programable.

Puertos

Puertos Seriales

Dispositivo Puerto de Sincrono Con memoria TDM
Interfaz al Host

'Cs42 ] 1 0 1 1




POTENCIA
« Control en el Consumo mediante tres estados programables.
«  Control para deshabilitar la sefial CLKOUT.

VELOCIDAD
Dispositivo | Voltaje de Velocidad Empaque
f Alimentacion
]’C542 S5V 25 ns (40 MIPS) 144 pins TQFP
3V/33V 25 ns / 20 ns (50 MIPS) 128 pins / 144 ping TQFP

.3 Arqguitectura

El 'C54x utiliza una arquitectura tipo Harvard modificada con ocho buses que maximiza la
potencia de procesamiento. Teniendo por separado el espacio de memoria para dafos y el
espacio para programa permite el acceso a ambos af mismo tiempo lo cual provee un muy
alto grado de peralefismo en las instrucciones. Por ejemplo, durants un solo ciclo de
maquina se pueden realizar tres lecturas y una escritura en fa memoria de datos.

C.3.1 Estructura de Buses

Como ya se ha mencionado, el TMS320C54x dispone de ocho buses de 16 bits. £l bus de
programa {PB) lleva el codigo de la instruccion y de los operadores desde la memoria de
programa. Los tres buses de datos (CB, DB y EB) interconectan a varios elementos dentro
de la arquitectura interna del DSP, entre los que se encuentran el CPU, el generador logico
de direcciones, ¢l generador de direcciones de programa, los periféricos y la memoria de
programa. Los buses CB y DB lievan los datos que fueron leidos, mientras que el bus EB
lleva los datos que serdn escritos en memoria. Los restantes cuatro buses, Hamados de
direccionamiento, (PAB,CAB,DAB y EAB) llevan las direcciones que se necesitan para
ejecutar fas instrucciones.

Aurado 2 los buses ya mescionados se tienen un bus bidireccional que accede a los
periféricos y que se conecta con los buses DB y EB. El acceso a datos a través de este bus
requiere de dos o més ciclos dependiendo del periférico al que se quiera Tegar.

Con la ayuda de esta estructura de buses y de las dos unidades aritméticas [dgicas

(ARAUG y ARAUIL) que pueden generar hasta dos direcciones de memoria el
TMS320C354x puede ejecutar instrucciones que contienen hasta tres operadores.
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C.3.2 Organizacién de la Memoria Interna

La memona del 'C54x esta dividida en tres partes diferentes, la memoria de daros, la
memoria de programa y la memoria de los dispositivos de entrada y salida (I/O). No
importando la versién del dispositivo, todos disponen de memoria RAM y ROM vy
dependiendo ds 1a versién se dispone de memoria RAM de acceso doble DARAM y/o de
memoria de acceso sencillo SARAM. Como parte escneial en la estructura de la memoria
se dispone de 26 registros internos del CPU y registros de periféricos mapeados en la
memoria de datos sobre la pagina 0 para un facil acceso como si fueran un dato mas.

Como parte importante en la seguridad de la informacitn que reside en la memoria
el 'C54x dispone de la opcién de enmascaramiento de seguridad de tal manera que ninguna
instruccion externa puede afectar al codigo en la merporia interma.

C.3.2.1 Memoria ROM

La memoria ROM es parte de la memoria de programa y/o de la memoria de datos
dependiendo de la configuracion. En los dispositivos que disponen de una memoria ROM
muy pequela solamente guardan ahi el programa de arranque que es muy util para el
arranque desde memoria RAM. Los dispositivos con mayor cantidad de memoria ROM por
lo general son dispositivos especialmente cargados con codigo que es enviado por
particulares para aplicaciones especificas.

C.3.2.1 Memoriz DARAM y SARAM

La memoria DARAM se compone de varios blogue que pueden ser accedidos
individuaimente dos veces en cada ciclo por el CPU. La DARAM puede ser configurada
como memoria de datos o de programa.

De igual manera la memoria SARAM esta compuesta de varios blogues y por el

contrario solamente se acceden una vez por cada ciclo ya sea para hace runa lectura ¢ una
escritura.
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opogh 542 Heworia de Programa
OYLY =D O000R-27FFh External
OViY¥ =1  CO0Oh-O07Fh Reserved
£ -¢hy 2}
20000 0080n-27FFh On-chep DARAM
4000h
£000h
80agh
2EQ0R-EFFFR  Externz
ABOeh
£o00h
BOGON § 4 wpfdC=0 FOOOh-—FTFFh Reserved
FEaoh—FF7Fh On-chip RO
FF30h—FFFFL Intermupt vectors
f ] wpRIC =1 FOOUh-EF7ER Extemal
FFR0h-FFFFh  Intecrupt vectars
FEEED

Q000h

20000

4000h

6400

800G

AQOON

Cg00h

£000h

FEEFR

‘542 Memoriz de Datos

D000R-Q0SFR  emory-mapped registers
Q0BUR-007FN  Sorich-pagd DARAN
0QS0R-27FFh  On-chip DARAR

2800h-FFFFh  Externa

Fig. C.3.2.1 Mapa de Memoria del TMS320C54
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LOGGR Registros del CPU
00200 Fegistros de Perifericos
00400 Mapeados en Menor:a
0OBGH DARAM (DP = 0)
00BGh T )
THARAM
(OP = 1)
0100h
DARAM
(OP =2y
01800 T
DARAM
DP=3)
0200h )
DARAM
(0P = 4}
22800 -
DarAM
(OF = 5)
0300h
DARANM
(DP = &)
0380h
DARAN
(OF =7}

Fiz. B.3.2.2 Registros Mapeados en Memoria

C.3.3 Unidad Central de Proceso (CPU)

Ei CPU esta compuesto de la Unidad Aritmética Légica (ALU), de dos Acumuladores, de
un Operador de Desplazamientos, de un Multiplicador, de una Unidad de Comparacion,
Seleccidn vy Escritura y de dos generadores de direcciones, uno para la memoria de datos y
oro para la memoria de programa.

C.3.3.1 Unidad Aritmética Légica (ALU)
La ALU tiene 40 bits, trabaja con operaciones en complemento 2 y puede realizar

operaciones Booleanas. S1 asi se requiriera, la ALU puede funcionar como dos ALU
separadas de 16 bits cada una y funcionar simultaneamente.
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Fig. C.3.3.1 Unidad Aritmeética Légica
C.3.3.2 Acumuladores

Los dos acumuladores (A y B) pueden guardar los resultados de la ALU o del
Multiplicador/Sumador v ser una segunda entrada para la ALU. Solamente el acumutador
A puede ser enfrada para le Multiplicador/Sumader. Cada uno de los acumuladores esta
dividido en tres partes: los bits de grarda (bits 39-32), parte aita (bits 31-16) y parte baja
(bits 15-0). Existen instracciones que nos permiten acceder a cada una de estas partes,

Acumulador A

39-32 3118 15-0
e ] w ] ]
Bits de Garda Has Signif:cativos Menos Significativos

Acumulador B

J9-32 31-16 150
BG BH Bl l
Bits de Garda Has Significatavos Menos Significativos

Fig. B.3.3.2 Acumuladores del TMS320C54x
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C.3.3.3 Operador de Desplazamientos

Tiene una entrada de 40 bits conectada a los acumuladotes o & la memoria de datos por
medio de los buses CB y DB. Su safida de 40 bits se conecta directamente a la ALUoala
memoria de datos por medio del bus EB. Puede realizar desplazamientos de cero a 31 bits
hacia la izquierda o de cero a 16 bits hacia la derecha dependiendo de la instruccion, de
registro ST1 o del registro temporal T. Los bits menos significativos {LSB) se rellenan con
ceros v los mas significativos (MSB) pueden rellenarse con ceros o ¢on una extension del
bit de signo.

T T615-D80 |
0 T Go-Gab |
P
168
B
40 slalol '@
YvYy vy
MUK

| Sign controf Ja— SXu

Y

L 4— T -15 through 31 range

TC (et bil) —— 3 'ﬁiﬂ’g‘g‘s“ﬁf | 6 ASIAA-C) . —16 through 15 rangs
| 4— Insiruction register immediats. —18
through 15 or D through 15 rangs

AL«
40
cssu ey smoe
16
I EBi5-ce0 |

Fig. €.3.3.3 Operador de desplazantientos

C.3.3.4 Multiplicador /Sumador

Calcula una multiplicacién en complemento 2 de dos ndmeros de 17 bits y una suma de una
palabra de 40 bits en un solo cicle. Esta constituido entre otros elementos por el
multiplicador, el sumador v el registro temporal T que funciona como una de las entradas
para el multiplicador junto con el acumulador A o un operando de la mernoria de datos.
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(.3.3.5 Unidad de Comparacién, Seleccién y Eseritura (CSSU)

Realiza operaciones de comparacion entre la parte alta y baja de los acumuladores (A y B)
y scleccionar la parte mas grande para ser guardada en memoria. Permite a los bits (TC,
bandera de control de estado del registro $T0) y al registro de transicién TRN mantener
una historia de los valores por los que han pasado. Con estas capacidades implementadas en
hardware ¢l CSSU permite realizar mucho mas répido las mariposa en el algoritmo de

Viterbi.

del Acumulador A
del Acumulador g

.
!
} del Desplazador
|
v | S#
coMP o o TS
3 selsct
| i
TRN i 18
i
TC e e
i P TERISSERD, . L
cssu |

Fig. €.3.3.5 Unidades de Comparacion, Seleccién y Escritura
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C.4 Direccionamiento de Datos
El TMS320C54x tiene siete modos basicos de direccionamiento:

o Inmediato a través de la codificacion de un valor en la instruccion.

o Ahsoluto a través de la codificacién de la direceién en la instruccidn.

e De acumulador, usando el valor guardado en et Acumulador para acceder a una parte de
memoria de programa.

s Directa utilizando siete bits de la instruccién para codificar los siete bits menos
significativos de la direccién. La direccién se completa con el apuntador de pagina {DP)
o con el apuntador de pila (SP).

o Indirecta con el uso de los Registros Auxiliares.

s Con los Registros mapeados en memotia.

o De pila para administrar la entrada y salida de elementos de la pila.

Durante la ejecucién de las instrucciones que utilizan direccionamiento directo,
indirecto, con registros mapeados en memoria el generador logico de direcciones de datos
(DAGEN) calcula la direccién de los operadores en fa memoria de datos.

C.5 Direccionamiento en la Memoria de Programa

El direccionamiento de la memoria de programa se hace a través def Contador de Programa
(PC) que se obtiene del generador l6gico de direcciones de programa (PAGEN;.
Generalmente el PAGEN incrementa el PC de manera secuencial, pero en el caso de
instrucciones como interrupciones, llamado a subrutinas, saltos y reinicializaciones el valor
del PC se guarda en la pila y se carga con la direccidn que apunta a [z primera instruccién
de la subrutina, salto, etc. al termino de las operaciones de interrupcién el PC se vuelve a
carga con el valor guardado en 1a pila.

C.6 Operacion del Pipeline

El pipeline de una instruccion se refiere a las operaciones que ocurren durante la ejecucion
de la operacién, El ‘C54x tieme un pipeline de seis niveles: prebisqueda, bisqueda,
decodificacién, acceso, lectura y ejecucién. En general cada vez que se tiene que ejecutar
una operaciérn durante un ciclo se operan seis, ya que mientras una instruccidn es buscada
otra ya esta siendo ejecurtada. Cuando ocurre una descontinuidad en el PC, como se ha
mencionado anteriormente, vatios ciclos son perdidos para poder continuar con la
secuencia 16gica del pipeline.
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C.7 Periféricos

Todos los Dsp’s de la familia *C54x tienen el mismo CPU, pero son diferentes en cuanto 2
los periféricos que tiene conectados. Las opciones de que se dispone son:
Pins de /O de uso general (BIO v XF).
e Generador de estados de espera programable por software.
+ Banco de conmutacién 1égico programable.
» Interfaz de host.
¢ Temporizador en hardware.
+ Generador de reloj.
s Puerto serial.
Sincrono.
Amortiguado.
TDM
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APENDICE D

LISTADOS

D.1 MATLAB

fimetion {x£, Cxy] = coherel{s_oxy.fufft,ventana trasl mun,max, deft lanb)
%

% COHEREI] Programa para el Realce de Voz

Y%

% [xf, Cxy] = COHEREI(8 O,X,Y,FS,NFFT,VENTANA TRASLAPE MIN,MAX DELT,LAMBE)

%

% Utiliza a fincidn de Coherencia como parametre del filtrado. Primero se obtienen %5los espectros de
las dos seflales (x, ) con la transformada de Fourler, posteriormente se calculan %las Densidades Espectrales de Potencia
y & partir de ellas Ja Funcién de Coherencia.

%
Yo 50 sefial original
%o x primera sefial degradada
% v segunda sefial degradada
% f frecuencia de muestteo de las sefiales
% nfft tamaiio de tas ventanas
% ventana tipo de ventana
% trasl waslape utilizado
% min valor por debajo del cual se considera rido solamente
% max valor por encima del cual se considera voz sin ruide
Y% deilt parametro del filtrado
% lamb valor utilizado para el calculos de tas PDS (bebe ser muy cercanc a 1)
%
% S1 no se especifican elementos de salida sedibuja la sefial resultante.
% Author: Eduardo Sanchez-Soto
error(nargehk(2, 11 nargin)); Yoverifica gue el mimere de pardmetros sea el indicado
if (leagth{x}=length(y)),
error{’ & Y deben ser de 1a misma longiwd.?)
end % loa dos sefiales de entrada deben ser del muismo tamance
sor(s_0,%) % se obtiene la SNR de fas dos entradas
sars_oy)
Yox=x-mean(x);
Yey=y-mean{y);
x=x{:); % Asegurarse que X sea un vector columaa
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y=¥(z); % Asegurarse que ¥ sea un vector columna
ventana = ventana(;);

%

= length(x); % Nemero de datos

nvent = fength(ventana); % longitud de 2 ventana

k= fix((n-trast¥{nvent-trasf)); % Numere de ventanas a procesar
% (k= fix{(n/mwind} por trasi=0)

%

ndice = Lvent; % Se calcula fa primera ventana

xf=(zeros(1 Jength{x)));

groc=ones(1 nfity*0.4; gyy=gxx; gry=gex;

Cry=gxx;

I

P = zeros{nfit,1); Xx2 = zevos(nfft,1);
Pyy = zeros(nfft,1); Yv2 = zeros(off,[);
Pxy = zevos(nfft, 1); Xy2 = zeros(nfR,1); % se mictalizan {as variables

fori=f:k

xw = ventana. *x(indice);
yw = ventara, *y(indice); %68e pasan ias sefiales por las ventanas

x = fii(xwnfit);
Yy = ffi{yw,nfi);

# j==10000, % modificando este valor es posible evitar la aproximacion en el
Xx2 = (abs(XxP. 2 % calculo de 1a PDS
Yy2 ={abs(¥¥)}."2;
Xy2 = Yy *conj{Xx);
Proc=Xx2;
Pyy=Yy2;
Pry =Xy2;
?r_cy: ((abs((Px5)/sqrm(Prx. *Pyy ). 2);
i
1 gaemPRd; eyy=Pyy'; gxy=Pxy’;
else
Gxx = lamb.*gxx + ({1-lamb). #(Xx*conj(Xx))); % caloulo dela PDS
Gyy = lamb.*gyy + ({-lamb). % Yy.*eonj Yy ))};
Goty = lamab.¥gxy + ({1-lamb}. *(Xx *conf{ Yy ));

gro=Gxx; gyy=Cyy; goy=0xy;
Cxy = (abs(Gxy ./ sqri{ Gyy. *Gxa))."2;
i

iF==1p0,
=L
ead;
end;

X (Xx * (min (2¥delt)* {Cxy <= min] )} +..
(Gt *{Cxydelt . [Cxy < max & Cxy >min])") +...
(Xx * [Cxy »= max]"); % se hacen las compraciones con ios valores
% itmite y se filtra la sefial

xf{indicey=f{indice H+ifft{ Xx nfit); % se suma ¢ resultado a la sefial resultante
Yo trama por trama
indice=indice+(nvent-trasl); % se direcciena a 1a nueva ventana
end;
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if (nargout >= 1), % la salida se pone a medha cero cuando hay parimetros
xf=detrend{real(xf),0), % de salida
sar(s_o,xf+128) % se calcula de nuevo la SNR

elseif (nargout == 0), % do a plot
newplot;
plot{real(xf)), grid
xlabel{'Tiempo'), ylabel('Se&al Mejorada’),
end; % si no hay pardmetros de salida se grafica

function coh_fun{aceron.varl2)

%

% COH_FUN Funcién que genera un ambiente grifico para ia utilizacin de ia funcidn

% Coherel {Rezlce de Voz con la funcién de Coherencia)

%

% COH_FUN(ACCION,VARI2)

%

% Como primer paso, el programa solicita los dos archivos de entradz en formato WAV. A %través de botones en

{a ventana es posible observar el espectrograma de cada sefial y regresar el %despliegue al domimo del tiempo.
Prestonando el botén "Cohere” se despliega otra ventana donde %se pide el archivo dela sefial sin ruido y se pernute
ingresar tos valores de Los pardmetros de la %funcién COWERE1 Es posible grabar la sefial resultante en un archivo
* MAT de MatLab.

%

% ACCION Indica Ia operacion a realizar, por ejemplo. obtener el espectrograma,

Y eraficar 1z sefial en ¢l dominio del tiempo, o desplegar a ventana
% secundaria.

% VARIZ Mantiene el valor de [a ventana activa.

% Autor' Bduardo Sénchez Sato

ifpargin < 1
accion='inicio’;
end; % Verifica los pardmetros de entrada

global Funcion_Coh, global Funcion_Cohl; global Funcion Ceh2; global Entradas,
global donde; global xf; global o; global y; global x; global fx; global 1y; global tx;
global fy; global fo; global control;

% se declaran vanables globales
control=1;
ss_coh=1;ps_cob=1 ;FiguraSec_Cohl=1;s0_coh=1;p0_coh=1;

Q/ ]
%___ Despliegue de la primera ventana
%

if stremp(aceion, micio’),
oldFighfumber = watchon,
sersz = get{0,'ScreenSize’y;
FiguraPring_Coh=figure(Position',[1 scrsz(3)/2 sorsz(3} scrsz(4)2]);

set(ecf, ...
‘NumberTitle','off, ...
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Name',REALCE DE VOZ MEDIANTE LA FUNCION DE COHERENCIA (SEIQTALES)'.
"‘backingstore','off,..
Units',' normatized');

m1 = wmenu(FiguraPrine_Coh,Label, Trabzjo',/BackgroundColor,[0 7 0.3 0 5]);
uimenu{mz1,'Label’, Par. Colv','Caliback', figure');
nimetu{m], Label,'Save','Callback’,'save');
irnenu{m, Label, Quir /Callback Jexat',.
‘Separator,'on’, "Accelerator’, 'Q);

coh_pushf = uicontrol('Style’, Pushbuttor’, ..
Positen',[9 250 50 251,...
‘Callback’,'coh_fun{"specg™),’,...
‘String’,'Specg);

col_pausht = uicontrol('Style!,'Pushbutton’,
"Position',[9 200 50 253,...
‘Callback','cob_fun("tiemp");’, ..

'String’, Tiemp?);
coh_pop = uicontrol{'Style', Popup’,'String’,...
'hsvihotjcool|gray', Position',[9 100 50 25], ..
‘Callback’,'setmap');

coh_pop = uicontrol{'Style’,'Pushbutten,'String’,....
‘Cokerencia’, Position',[9 300 70 25],...
‘Caliback' /coh_fun("cohe™););

play_pop = wicontrol{'Style, Pushbutton', $tring’,...
Reprod’, Position’,[9 350 70 23],...
‘Callback’, coh_fan{"play"¥);

%
% Solicita los archivos de entrada ¥ se hacen las graficas
%,

{nom_arl,rutalJ=uigetfile("*,wav',Cargando Primer Archivo");

[x,fx}=wavread(nom_arl);
X=x-tmean{Xx);

=x{z);

=length(x);

e=(1:1 Y % Se solicita el primer archive

s1_coh=subplot(Position’,[0.2 0.6 0.75 0.32]};

pl_cob=plot(oux);

ylabel('Magnitud 1');

xlabel('Trempo (seg)); % Se gréifica la primera sefial

fnom_ar,ruta?]=uigetfile("* wav',Cargande Segundo Archivo');

[v.fy]=wavread(nom_ar2);

y=y-mean{y);

Y=y

i=length(y);

y=(1:1yfy; % Se solicita el segundo archive

s2_coh=subplot('Position’,[0.2 0.12 0.75 0.32]);

p2_cob=plot(ty,y);
yiabel{Magaimd 2%
xlabel{"Tiempo (seg)); % Se grafica la segunda sefial
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Funcion Coh=[FiguraPrinc_Coh,sl_colp 1_coh;s2_col;p?_celi],
Funcion_Coh2=[ss_coh,ps_coh],
Funcion_Col1=[FiguraSec_Cohl;so_coh,pa_cah];

set(pl_coh,'ButtonDownFcn','coh_fun("actual”,1)};
set(p2_coh, ButtonDownFcn','coh_fun{"actual" 2%

o
o
Ypmm--Actualiza el valor de la ventana activa-—------------

o,
o

elseif stremp(accion, actual),

donde=varl2;

Boren
% Obtiene ¢l Espectrograma -—---——----m--=mmn-m--—-

o,
or

elseif stremp(accion, specg’),

FiguraPrinc._Coh=Funcion_Cok(1};
s1_coh=Funcion_Col(2});
pl_coh—Funcion_Coh(3);
52_coh=Funcion_Coh(4);
p2_coh=Funcion_Cob{3};

FiguraSec_Cohl=Funcion Cohl(l);
so_cob=Funeion_Coh1(2);
po_coh=Funcion_Coh1(3);
ss_coh=Fumncion Coh2(1)
ps_cob=Funcion_Coh2(2};

1f donde==1

figure(FiguraPrinc_Coh)

subplot{s1_col);

plot(pl_ecoh);

[B.F, T]=specgram{x,512,fx keiser(500,5}375);

pl_coh=imagesc(T,F,20"l0g10(abs(B)) )

axis('xy'}, colormap(jet)

set{pl_coh, ButtonDownFen'coh_fun(“actual”,13),
elseif donde==2,

figure(FiguraPrine Coh);

subplot{s2_coh);

plot(p2_coh);

[B.F.T1=specgram(y,512,fy kaiser(500,5}.475),

p2_coh=imagesc(T,F,20*log10(abs(B)))

axis{wy'), cotormap(jety

set(p2_coh,'ButtonDownFen' ceh_fun("actual”.2));
elseif donde==3,

figure(FiguraSec_Cokl)

subplot(so_coh};

plot{po_coh),

[B.F.T]=specgram(o,512,fx kaiser(500,5},475},

po_coh=imagese(T,F,20*log10(abs(B)));

axis{'xy"), colorman(jet}

set(po_coh,'ButtonDownFen','coh_fun{"actual”,3));
else

figure{FiguraSec_Cohl)

subplot(ss_coh);

plot(ps_coh);
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[B.F.T]=specgram(xE,512, 6 kaiser(300,5),475),

ps_coh=imageso(T,F,20*0g10(abs(B)));

axis("xy). colormap(jet)

set(ps_coh, ButtonDownFen','coh_fun("actual” 4)');
end;

Funcion Cohl=[FiguraSec Cohl;so_coh;po_coh);
Funcion_Col2=[ss_coh;ps_coh];
Funcion_Coh=[FiguraPrinc_Cohs1_coh;pl_cohss? _coh;p2_coh];

o,

o

%—-—Grificz la sefial en ¢l tiempo-------------—m---v-— -
o,

%
elsaif stremp(accion, tiemp'),

FiguraPrinc_Coh=Funcion_Coh(1),
s1_coh=Funcion_Cok{2};
pl coh=Funcion_Coh(3}
52_coh=Funcion Coh(4);
p2 coh=Funcion_Coh(5);

FiguraSec_Cohl=Funcion_Cohi(1});
so_coh=Funcion_Cch1{2};
pa_cohi=Funcion_Cehl1(3);
ss_coh=Furcion_Coh2(1);
ps_coh=Funcion_Coh2(2);

if donde—=1

figure(FiguraPrine_Coly)

subplot(st_col);

plot(pl_coh);

pl_coh=plot(te,x);

set(pl_coh, ButtonDownFen','coh_fun(actual",1)};
clseif donde =2,

figure(FiguraPrine_Coh);

subploi(s2_cok),

plo{p2_cah);

p2_ceh=plot{ty.y);

sei(p2_coh, ButtorDownFen' 'cob_fun("actual”,2)');
elseif dorde=—3,

figure(FiguraSec_Cohl}

subplot(se_coh);

plot(po_coh);

po_coh=plot{tco);

set(po_coh, ButienDiownEcn' 'eoh_fun("actual®,3)},
else

figure(FiguraSec_Cohl)

subplot(ss_coh);

plot(ps_coh);

ps_coh=plot{zext);

set({ps_coh, ButtonDownFen','coh_fun("actual” 4Y);
end;

Funcion_Cohi={FiguraSec_Cohl;s0_coh;po_cohl];
Funcion_Coli2=fss_coh;ps_cohl;
Fungion_Coh={FiguraPrinc_Coh;s]_coh;pl_coh;s2_coh;p2_cobl;

%
%—Se despliega Ia segunda ventana, s solicita fa sefial original y se realiza el proceso de realce -
%




elseif stremp(accion,'cohe’),
otdFigNumber = waichon,

sersz = get(0, ScreenSize')

FiguraSec_Coh1=figure(Position’ {1 sorsz{3W6 scrsz(3) sersz(4¥21),

set(gef, ...
NumberTitle','off, ... .
"Name' 'REALCE DE VOZ MEDIANTE LA FUNCION DE COHERENCIA (METODOY, -..
‘backingstore’,ofT',...
"Units’, normalized'y;

ml = uimenu{FiguraSec_Cohl,'Labc]','Traba_lo‘,'Backgrou.ndColor‘,[O.? 0.3 0.5]);
vimenu(m2,'Label’'Par. Coh',Cailback, figure'),
gimenn{m2, Label, Save) /Callback 'save’),
simenu{m?2 ‘Label ' Quit, Callback’,/exit',...
"Separator’,'on’, 'Accelerator’, 'Q);

%

uicontrol{’Style', text’...
"Position’,[9 3 65 35],...
‘BackgroundCotor',[0.7 0.3 0.5], .-
‘ForegroundColor', white',...
"String’, Min');
h_nun=uicontrol{'Style',edit’,...
‘Position’,{15 5 50 20]....
*sering' 0,157

uicontrol('Style',text’,...
'Position’,[9 45 65 35],...
"BackgroundColor’,[0.7 0.3 0.5],...
ForegroundColor 'white'....
'String’,Max’);
h_max=uicontrol('Style', edit’,...
Position’,[15 45 50 20],...
'string [ ¢.98),

uicontrol("Style'‘text.,...
Position’,[9 85 65 35]....
‘BackgroundColor',[0.7 0.3 0.5,...
'ForegroundColor, white',...
'String’, Delt);
k_del=uicontrol('Style',edit’,...
‘Position’, {15 85 50 20,...
*swing 8,

wicontrol(*Style’, text',...
Position’,[9 125 65 35],--
BackgronndColor' 0.7 0.3 0.5,
'ForegroundColor';white,...
'String',"Lamb’);
h_Jamb=uicontrol('Style''edit,—-
Position’,[ 15 125 56 20],-.-
'string’,/0.95");

vicontroi('Style’,'text’,...
Position’, ]9 165 65 35],...
BackeroundColor [0.7 0.3 0.5),...
*ForegroundColor, ' white,...
*String'/LFFT™;

b Uft=uicontrol("Style’'edit’,...



"Positian’,[15 165 50 20},
‘stong,256');

uicoatrol('Style''text,...
"Position’,[9 205 65 351, ..
"BackgroundColor' {0.7 0.3 0.5],...
‘FeregroundColor’,'white'....
‘String’, Tras'y;
h_tras=uicontrol('Style''edit’,...
‘Positign’,[15 205 56 20],...
'string’,'128');

h_pushf= uiconirol("Style’, Pushbutton’,
'Pasition’,[9 245 50 25]...
'Callback'/coh_fun("specg)....
*String’,'Spacg”);

h_pusht = yicontroi(‘Style’, Pushbuttort,...
‘Position’,[? 272 50 251,..
*Caliback', coh_fun("tiemp”);,...
'String’, Tiemp');

k_graba = vicontrol{‘Styie’, Pushbutton’,...
"Position' {76 5 65 35],-.-
'Callback’, cobt_fun("grab"});',...
*String','Graba'y;

Entradas=[h_min;h_max,h_delth lambsh Ufth_tash;

fnom_aro,rutac}=uigetfile("*.wav','Cargando Aschivo Original'y;
{o,fo]=wavread{nom_arc);

o=o-mean(o);

to=(1:I)fo;

so_coh=subplot('Position' 0.2 0.6 0.75 0.32]};
po_coh=plot(te,0};

ylabel("Magritud');

xlabel( Tiempe (seg) Sefial Original’);
Funcion_Cohi={FiguraSec_Cehl;so_cob;po_coh;
set(po_coh,'ButtonDownFen','coh_fun("actual”,3 )

o,

gjecutar = uicontrol('Style’, Pushbutton', String',...
‘Ejecutar’, Position’,[$ 300 70 25],...
‘Callback’,'coh_fun("ejecuta™);y;

play_pop = vicontrol{'Style’, Pushbutton’, Siring’,...
“Reprod. Position’[9 350 70 25},..
‘Callback’/coh_fun("play™y);

o,

o

96— Realiza 1z operacién de realeg—-—————--

0,
o

elseif stremp(accion,'ejecuta’),

82



min=str2num{get{Entradas(1),'String’)};
max=str2num{get{Entradas(2),'string’}),
delt=str2nuntget{Entradas(3).'string")),
jamb=str2nunyget{ Entradas(4), siring )Y,
Ifft=str2num(get(Entradas(3), 'string' 1);
tras=strZnum{get(Entradas(6),'string'});

FiguraSec_Cohl=Funcion_Cok1(1},
so_coh=Funcron Cohl(2}
po_coh=Funcion_Cehl(3);

xf = coberet{o.x,y,fo Mt hanning(1fo) tras.min max,delt tamb),
xf={(xEmean(xf}));% /abs(max(xf))),
if control==1
figure(FiguraSec_Cohl);
s§_coh=subpliot{Position (.2 0.32 0.75 0.3}y,
ps_coh=plot(tx,xf),
yiabel('Magnitud’);
xlabel('Tiempo (seg) Sefial Procesada’);
control=2;
else
55 cob=Funcion_Ceh2(1),
ps_coh=Funcion Coh2(2),
figure(FiguraSec_Cobl),
subplot(ss_coh);
plot{ps cok);
ps_coh=plot(tx,xf),
ylabel{'Magnitud');
xlabel{' Tiempo {seg) Sefial Procesada’);
end
Funcion Cob2=[ss_coh;ps_coh},
Funcion_Cohl=[FiguraSec_Cohl;so_coh;po_col],

set{ps_coh,'ButtonDownFen','coh_fun("actual"4)),
LY.

%----Reproduce las sefiales de trabajo—-r—-—-rom-merr—rm
9

elseif stremp(accion,'play’),

if doende =1
sound(x,x),
elseif donde=—12
sound(y, fy);
elseif donde =3
sound{o,fo);
else
sound(xf,x);
end;

)

o

%~-—(Graba en un archive la sefial resultante -—-—------—-
a,
elseif stremp(accion,'grab’),
save 'salida.mat’ xf fx;

end;
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