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Resumen

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

El sistema implementado consta de un Formador de Haz y una etapa de post-
filtrado multicanal. Debido a que la respuesta en frecuencia del formador de
haz no es constante, se empleé modelado numérico para obtener un conjunto
de coeficientes 6ptimos y de esta manera tener un Patron de Direccion Es-
pacial constante en el intervalo de frecuencias de la senal de voz. Tanto el
formador de haz como el postfiltro se calculan de forma adaptable para dife-
rentes bloques de la senal, de tal manera que se emplean las caracteristicas
estadisticas de ésta para mejorar la respuesta del sistema.

Para la evaluacién del sistema se creé un corpus de seniales de voz, las
cuales arribaban a un arreglo de micréfonos desde diferentes direcciones,
estas senales se grabaron en un ambiente ruidoso y reverberante buscando
aproximarse a ambientes reales. Las pruebas se realizaron en diferentes es-
cenarios, en los cuales variaban tanto la Relacién Senal a Ruido como la
Relacién Senal a Interferencia, obteniéndose resultados sobresalientes en la
reduccién de ruido e interferencias.
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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente, en espacios actsticos se tiene especial interés en la separacion
de senales provenientes de diferentes fuentes que se encuentran altamente
correlacionadas entre si, tal como en el efecto fiesta de coctel, donde existen
sefiales de voz de distintas personas, las cuales se encuentran hablando al
mismo tiempo. En este caso, el sistema de audiciéon humana es capaz de
localizar la fuente de sonido de interés y al mismo tiempo ignorar el resto de
las senales, es decir, el ser humano tiene la capacidad de concentrarse en una
sola conversacion en medio de una sala ruidosa.

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

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

Disefiar e implementar un sistema capaz de filtrar direccionalmente senales
de voz, mediante un arreglo de sensores. El sistema podra ser reconfigurado
para filtrar sefiales provenientes de diferentes direcciones o angulos de arribo.

1.2 Metodologia

El sistema estd comprendido por un arreglo de micréfonos, el cual se emplea
para adquirir senales de sensores localizados en diferentes puntos del espacio,
para posteriormente realizar el filtrado de la sefial en una direccion especifica,
para esto el sistema se compone de dos bloques principales:

1. Formador de Haz de banda ancha.

2. Postfiltro multicanal.

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

1.3 Organizacion del Trabajo

En el capitulo 2: Fundamentos de Actustica, se da una breve descripcion de
las caracteristicas de las ondas acusticas, asi como una forma de describir
la respuesta actuistica de un recinto; de igual manera se muestran algunas
cualidades del sistema de audicién humano.

En el capitulo 3: Formadores de Haz, se describen las caracteristicas de los
BF, asi como algunas de las técnicas de disefio comtinmente empleadas en
este tipo de algoritmos, tanto para senales monoténicas como para senales
de banda ancha.

En el capitulo 4: Filtrado Espacial, se presentan algunos algoritmos de post-
filtrado multicanal, los cuales se emplean para mejorar el nivel de reducciéon
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de ruido incoherente de los Formadores de Haz. También se presentan las
medidas empleadas para evaluar el desempeno de los algoritmos de filtrado
espacial y separacion de senales.

En el capitulo 5: Diseno e Implementacion del Sistema, se emplea la teoria
descrita en los capitulos anteriores para describir la implementacion del sis-
tema, asi como la forma en la que se adquirieron las senales para las pruebas
posteriores.

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

Finalmente, en el capitulo 7: se presentan las conclusiones obtenidas con
base en los resultados obtenidos en el capitulo 6.
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Capitulo 2

Fundamentos de Acustica

En este capitulo se mencionan fenémenos relacionados con las seniales acts-
ticas, entre las que se encuentran: reflexion, difraccién, interferencia, etc.
Asi mismo, se definen parte de los parametros empleados para describir la
acustica de un recinto. Posteriormente, se muestran algunas de las carac-
teristicas del oido humano, asi como de la voz, con el fin de describir las
caracteristicas de la senal con la que se trabajara en capitulos posteriores.

2.1 Fisica de ondas

El sonido es una onda mecanica la cual se propaga a través de un medio
compresible y es el resultado de una perturbaciéon variante en el tiempo, de
las variables dindmicas y termodindmicas que describen al medio [12]. La
transmision de las ondas se basa en la existencia de particulas, las cuales
pueden desplazarse de su posicion de equilibrio; si dicho desplazamiento es
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda se dice que es una
onda transversal, por otro lado, si el desplazamiento es paralelo a la direccién
de propagacion se dice que la onda es longitudinal.

Las ondas actusticas generalmente se describen por las variaciones de presion
que existen en el medio. Mientras la onda atraviesa el medio, esta causa
variaciones en la presion las cuales hacen que la distancia entre las moléculas
o atomos del medio varie de forma periddica; la presion total estda dada por
la ecuacion:
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P(z,t) = Py(z,t) + Pi(x,t) (2.1)

donde P, representa la presiéon ambiental (en equilibrio) del medio y P; re-
presenta la fluctuacién en la presién causada por la onda acustica.

2.1.1 Ecuacion de Onda

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

V2P — Lo°P 0 (2.2)

2 0% '

La forma més simple de solucién para la ecuacion de onda se da cuando
se considera que la senal se propaga Unicamente en una direccion, de esta
manera, la ecuacién (2.2) se puede expresar de forma unidimensional como:

o?’P 10°P
ox? ¢ 0%
donde z es el eje de propagacién de la onda. La solucion general para la

ecuacién (2.3), conocida como solucidn de d’Alambert'; esta dada por la
ecuacion (2.4) [14].

~0 (2.3)

P(z,t) = F()+G(n) = F(z — ct) + G(x + ct) (2.4)

Es decir, la solucién de la ecuacion de onda unidimensional es la suma de una
funcion F' que se transmite en la direccion positiva del eje de propagacién y
una funciéon G que se propaga en la direcciéon negativa. Una solucién par-
ticular a la ecuacion de onda es la onda plana monocromdtica, representada
por la ecuacion (2.5) [4].

P(Z,t) = Pye /@=FD) (2.5)

donde Py es la amplitud de la onda, w es la Frecuencia Angular y k es
el Vector de onda. A la magnitud del vector de onda se le conoce como
Ntmero de onda (|k| = k = 27/)), y representa el ntimero de ciclos de la
onda en la direccién de propagacion, se puede considerar como la “frecuencia

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

Senal Temporal Senal Espacial
¢ 1Ly, 7k
w=27/T k= |k| =2m/A
Filtrado temporal Filtrado espacial
Respuesta en frecuencia | Patrén de radiacion
T<T,/2 d<\/2

Tabla 2.1: Analogia entre senales temporales y espaciales

La ecuacién (2.5) considera que la sefial tiene un frente de onda plano, sin
embargo, esta condiciéon no siempre se cumple, ya que el frente de onda de
una senal acustica puede ser considerado esférico si la fuente es de tamano
inferior a la longitud de onda y si el punto de observacién se encuentra cercano
a la fuente, por lo que una segunda solucion a la ecuacion de onda es la onda
esférica monocromdtica (2.6).

P(r,t) = Iioe_j(“’t_kr) (2.6)
donde r es la distancia entre la fuente y el punto de observacion de la onda.
Los puntos de amplitud constante en la ecuacion anterior se encuentran en
esferas concéntricas. Una senal acustica puede ser modelada por las ecua-
ciones (2.5) y (2.6), dependiendo de la distancia a la que se encuentren la
fuente y el receptor. El area cercana a la fuente se conoce como regiéon de
campo cercano o de Fresnel. Si el punto de observacion se encuentra alejado
de la fuente, entonces se puede considerar que el frente de onda de la senal es
plano y a esta regién se le conoce como campo lejano o region de Fraunhofer
[12]. En el caso de un arreglo de sensores, una fuente puede considerarse en
el campo lejano si cumple con [15], [16]:

2D?

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

Existen ciertos fenémenos asociados a las ondas, cuando éstas se encuentran
en los limites del medio de propagacion, entre ellos se encuentran la reflexion,
la refraccién, la difraccion, etc., a continuacién se describen brevemente di-
chos fenémenos.

Reflexion

La reflexion se da cuando una onda alcanza la frontera entre dos medios
diferentes, en cuyo caso, una parte de la onda es reflejada, mientras que
otra se transmitird a través del nuevo medio?. Las caracteristicas de la onda
reflejada dependeran de la frecuencia y angulo de arribo de la onda original,
asi como de las propiedades del medio. Existen dos tipos de reflexiones,
especulares y difusas:

» Reflexiones especulares: este tipo de reflexién se da, comtnmente, en
superficies rigidas y lisas, y se caracterizan por el hecho de que la onda
reflejada tiene las mismas caracteristicas que la onda incidente, excepto
que la onda reflejada se origina en un punto ficticio localizado detras
de la superficie, y cada parte de la onda incidente “rebota” en una
direccion especifica. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de este
tipo de reflexion.

Figura 2.1: Reflexion especular [1].

o Reflexiones difusas: cuando la superficie tiene imperfecciones, estas
pueden?® causar perturbaciones y ocasionar la propagacién de ondas en
multiples direcciones, como se muestra en la figura 2.2.

2El nuevo medio podria incluso absorber parte de la onda.
3Dependiendo si las irregularidades son pequefias en comparacién con la longitud de
onda.
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L

Figura 2.2: Reflexién Difusa [1].

Difraccién

La difraccién es la desviacién de la onda alrededor de un borde o apertura.
Esta desviacion depende del tamano relativo de la apertura con respecto a
la longitud de la onda, asi mismo, este fenémeno depende del frente de la
onda; cuando la difracciéon se da en ondas planas, se conoce como difraccion
de Fresnel, mientras que si se da en ondas esféricas se conoce como difraccion
de Fraunhofer [12]. En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de este fenémeno.

[rente da omda
difratado frenie oo
1 -
1] 5 X . ppvln directn
AR S | ] 3 i
L Y
4

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

Refraccién

La refraccion es el cambio en la direccién de propagacion de la onda cuando
esta pasa de un medio a otro, esto se debe al cambio en la velocidad de

propagaciéon de la onda en los diferentes medios. Este fenémeno se describe
empleando la ley de Snell (2.8).
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sin(61) _ sin(0s) (2.8)

&1 C2

donde 6, y ¢; son la direccion de propagacion y velocidad de la onda en el
primer medio, y 0 y ¢y son la direccién de propagacién y velocidad de la
onda en el segundo medio.

Atenuacién

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

A = Age e Iwt=ko) (2.9)

donde « es el coeficiente de absorcién del medio, el cual es una propiedad
intrinseca del material, y se encuentra asociado con la transferencia de energia
de la onda hacia la energia interna del medio. Sin embargo, una forma de
medir la atenuacion de una onda es mediante la ley cuadratica inversa,
la cual considera una onda esférica, cuya Intensidad Actistica (14) se define
como:

w

1=
AT dnr?

(2.10)

donde W es la potencia de la onda, y 7 es la distancia entre la fuente y
el frente de onda. Si se considera un medio uniforme, sin reflexiones ni
reverberacion, entonces, se tendrda que para dos distancias diferentes (r1 y
r9), se tendran dos segmentos esféricos los cuales tendran la misma potencia
de sonido, sin embargo, la I, disminuirda para secciones con la misma &rea,
como se muestra en la figura 2.4. Para obtener la relaciéon entre dichas
intensidades se emplea la ecuacién (2.11) [2].

Iy Amr? 1l
Al =2 2.11
Ipo  4mrd 13 (2.11)
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Figura 2.4: Ejemplo de la ley cuadratica inversa.

Interferencia

La interferencia es el fenomeno que se da cuando dos o mas sefiales coheren-
tes?, se propagan a través del mismo espacio. La amplitud de la combinacién
de estas senales cambiara de acuerdo al punto en el espacio donde se encuen-
tre el receptor, esto se debe al tiempo que le toma a cada frente de onda para
llegar al receptor. Para el caso particular de dos seniales, con amplitudes A,
y A, la amplitud de la onda resultante podra tomar cualquier valor entre
Apin = (A1 — A2)? vy Aae = (A1 + Ay)?, dependiendo de la fase de cada
una de las ondas en el punto de medicion. Cuando la diferencia entre las
fases de las dos ondas es de 180°, se considera que las senales se encuentran
fuera de fase, por lo que la amplitud total serd A,,;,, y se dice que existe
una interferencia destructiva; por el contrario, si el desfase entre las sefiales
es de 0°, se considera que las sefiales se encuentran en fase, por lo que la
interferencia serd constructiva y se tendra como amplitud total a A4, [1].

Una aplicacién que hace uso de este fendmeno es aquella en la que se desea
irradiar una onda en una direccion especifica, empleando diferentes fuentes
(bocinas) y se desfasando la sefial de cada una de estas de tal manera que
la combinaciéon de todas las senales emitidas se encuentren en fase para la
direccion deseada, mientras que para las otras direcciones las sefiales se en-
cuentren fuera de fase.

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

4Las sefiales coherentes son aquellas que tienen una relacién de fases definida y fija [1].
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Figura 2.5: Ejemplo de multiples fuentes emitiendo la misma senal [3].

y el punto de observacién® es . Se puede observar que cada una de las ondas
debe recorrer diferentes distancias para llegar al receptor:
Ar, = (p — 1)dsin(y) (2.12)

Por lo cual, la amplitud total de la onda, para cada dngulo 7 se puede expresar
como [1], [3]:

Alv) = (2.13)

sin(Po) ’
Psin(¢)

donde P es el nimero de fuentes, y ¢ = %sin(’y). En la figura 2.6 se muestra
el patron de radiacion para un arreglo lineal, como el mostrado en la figura
2.5, con seis elementos. Se puede observar que los maximos se localizan en
la direcciéon ¢ = 0° y ¢ = 180°, o lo que es lo mismo, v = 0° y v = 180°,
es decir, la amplitud maxima de la onda se dara en la direccién normal al
arreglo.

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

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

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

r=VLC (2.14)

Direccién de
radiacion

Lineas de
_|E‘ _[E _l_{: _l?} _lT: retardo

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

Si se desea redireccionar el patrén de radiacion en la direcciéon vy, el retardo
se calculara como [3]:

dsi
ry = L) (2.15)

c
Este fendmeno se emplea en el Formador de Haz (BF) de retraso y suma, el

cual se explicard con mayor detalle en el capitulo 3.3.3.

2.2 Acustica de Recintos

La acustica del ambiente juega un rol importante en la forma en que se
perciben las seniales actusticas, ya que, en una habitaciéon, la mayoria de las
ondas de sonido que llegan a un receptor, arriban mediante la reflexién de la
onda en la superficie de las paredes del recinto [12]. Debido a estas reflexiones

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

2.2.1 Tiempo de Reverberacion

Este parametro puede emplearse para caracterizar de forma global a una
habitacién. Este concepto fue definido en el primer cuarto del siglo XX por
Wallace Clément Sabine como el tiempo entre la extincion de la fuente de
sonido y la completa atenuaciéon del sonido en el recinto [18]. Actualmente
se define como el tiempo necesario para que la presion de sonido decaiga a
una millonésima parte de su valor original (—60dB) y se simboliza como Tg,
una habitacion tipica puede tener un tiempo de reverberacion en el orden de
200 — 500 ms.

Si el volumen de la habitacién (V') y los coeficientes de absorcion de los
materiales (a;) de cada una de las superficies son conocidos (.5;), entonces se
puede aproximar el tiempo de reverberaciéon empleando la formula de Eyring
[17], [18]:

0.163V
~. Siln (1 _ ZZS;‘>

Teo = (2.16)

Otra forma de calcular el tiempo de reverberacion, cuando los coeficientes de
absorcién son pequenos, es mediante la férmula de Sabine [3], [17]:

. 0.163V
Y S

60 (2.17)

2.2.2 Respuesta Acustica al Impulso

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

2. Reflexiones tempranas: sus amplitudes y retrasos estan fuertemente
determinadas por la forma de la habitacion y de la posicion de la fuente
y el receptor.

3. Reflexiones tardias: decaen exponencialmente con el tiempo.

0 e 0 w-“— o

0.5 =57

] 00s el 015 02 025 { (.05 1 015 02 025
t (s) t (s)

(a) Tso = 250 ms. (b) Teo = 400 ms.

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

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

La senal de voz esta compuesta por una secuencia de sonidos, los cuales sirven
como una representacion simboélica de la informacién [20]. El sistema de pro-
duccion de voz, figura 2.9, esta constituido por los pulmones, la traquea, las
cuerdas vocales, la laringe, faringe y las cavidades bucal (oral) y nasal. Los
diferentes sonidos producidos se dan por el movimiento de dichos érganos,
asi como del movimiento de una serie de elementos articulatorios como son
los dientes, los labios, la lengua, etc.

Patadal Eauiasg
dura rasal Cavidad
H ' aral

rd Wals o

e pafdar béando
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- Mesotaringe
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Lty ———a ki

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

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

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

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

2.4 Percepciéon del Sonido

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

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

El humano puede percibir sonidos con presiones desde 20 Pa hasta 200Pa
[6], debido a esto, es comtn emplear escalas logaritmicas para representar el
Nivel de Presion de Sonido (SPL), el cual se calcula como:



18 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE ACUSTICA

Atributo Fisico Atributo Perceptual
Intensidad Volumen
Frecuencia fundamental Tonalidad
Forma espectral Timbre
Tiempo de inicio y fin Ritmo
Fase Ubicacién

Tabla 2.2: Relacion entre atributos fisico y perceptuales del sonido [9].

P
SPL = 20log <—> (2.18)
0

donde P es la presion minima que puede captar el oido humano, Py = 20uPa.

El intervalo de audicién humano va de 20 Hz a 20 KHz, sin embargo, el oido
no responde igual a todas las frecuencias, en la figura 2.11 se muestran las
graficas de Fletcher y Munson, las cuales muestran un juego de curvas de
igual respuesta auditiva. Las frecuencias cuyas amplitudes se encuentren por
debajo de la curva 0 no produciran sensacién alguna, por lo que a esta se le
conoce como umbral auditivo [22].
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Figura 2.11: Respuesta en frecuencia del oido [6].
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Resumen

En este capitulo se mostraron las propiedades basicas de las ondas actsticas,
reflexion, refraccion, difraccion, etc., asi como su forma de propagacion; de
igual manera se definieron los conceptos de Tiempo de reverberacion y Res-
puesta acustica al tmpulso, los cuales se emplean para modelar la respuesta de
un recinto a las ondas actsticas. Se mostraron algunas de las caracteristicas
de la senial de voz y de percepcion del sonido.
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Capitulo 3

Formadores de Haz

El procesamiento de senales de arreglos de sensores se ocupa de procesar
senales provenientes de ondas acusticas, electromagnéticas, etc., las cuales
son sensadas en diferentes puntos en el espacio [23]. De esta manera, se
pueden estimar parametros de la senal de interés al emplear informacién
temporal y espacial [11].

El término beamforming o Formador de Haz (BF) deriva del hecho de que
los primeros filtros espaciales se disenaron para generar un haz con forma de
lapiz, para poder recibir una sefial proveniente de una ubicacion especifica y
atenuar las sehales provenientes desde otros puntos [24]; en la figura 3.1 se
observa un ejemplo del patrén de radiacion de un formador de haz.

160 r 1 =i | o

Figura 3.1: Ejemplo de patrén de radiacién de un formador de haz (0° a
180°).

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

En este capitulo se presenta la teoria empleada del Formador de Haz, sus
caracteristicas, asi como algunos métodos de diseno, tanto para tonos puros
como para senhales de banda ancha.

El formador de haz convencional (Bartlett) data de la Segunda Guerra Mun-
dial, y es una aplicacién de la Transformada de Fourier (FT) a senales espacio-
temporales [11], posteriormente se buscaron métodos para mejorar la capaci-
dad de los formadores de haz, con el fin de diferenciar entre senales cuyas
fuentes se encuentren cercanas, lo que implica reducir el ancho del l6bulo
principal del haz.

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

x(n)

X(n)

o

xy(n)

y(n) y(n)

® ® G

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

Figura 3.2: Analogia entre estructura de filtro FIR y un arreglo de micréfonos
lineal.
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La salida y(n), en ambos casos, se expresa como una combinacién lineal de
la senal de entrada con desfases (temporales o espaciales) constantes; en la
ecuacion (3.1) se expresa esta relaciéon, donde & es el vector de muestras de
la sefial de entrada, y w" es el conjugado transpuesto del vector de pesos.

L
=0

3.1 Tipos de Formadores de Haz

Los formadores de haz pueden ser clasificados en: independientes de los datos
y estadisticamente optimos. Dicha clasificacion se basa en la forma en la que
se eligen los coeficientes del vector de pesos de la ecuacién (3.1) [24]. Para los
formadores independientes de los datos, los coeficientes no dependen de las
caracteristicas de la senial de entrada, y se eligen para obtener una respuesta
especifica para todo tipo de senales. Los formadores de haz estadisticamente
6ptimos se basan en determinar los coeficientes de acuerdo con las carac-
teristicas estadisticas de la senal para “optimizar” la respuesta del arreglo de
microfonos.

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

o Arreglos lineales (unidimensionales).
o Arreglos planares (bidimensionales).
o Arreglos volumétricos (tridimensionales).

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

3.2 Caracteristicas de los Formadores de Haz

En general, el desempeno del formador de haz depende directamente del
tamario fisico del arreglo (apertura), a mayor tamano mejor resolucién espa-
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cial y viceversa, esto se observa en la figura 3.3.

a0 [ .
—— 4 microfonos
WAL & microfonos
! 4
i
i

B [ e LI . =~ SRR L L L ELCELEELLLELLED 0

Figura 3.3: Ejemplo de patrones de radiacién con diferentes aperturas (0° a
180°).

Considérese el arreglo de micréfonos mostrado en la figura 3.4, el cual esté
formado por M micréfonos, espaciados uniformemente una distancia d. Se
tiene una senal S(t), localizada a un dngulo 0 respecto al centro del arreglo.

La direccion 6 = 90° se conoce como broadside, mientras que las direcciones
0 =0°y 6 = 180° se conocen como endfire [13]. Si la senial S(t) se encuentra
suficientemente alejada del arreglo para considerarla en la region de campo
lejano, las senales z,,(t), para m = 0, 1, ..., M-1, son versiones retrasadas

de S(t), es decir:

T (t) = S(t — 1,(0)) (3.2)

donde 7,,(6), en el caso de una senal discreta, representa el retraso en mues-
tras de la senal, definido como: 7,,(0) = dfssin(0)/c [17], con fs la Frecuencia
de muestreo. Expresando z,,(t) en el dominio de la frecuencia, X,,(w), la
ecuacion (3.2) se puede escribir como:

Xom(w) = S(w)e @@ (3.3)

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

Y (w) = WH(w)i(w, 0)S(w) (3.4)
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Figura 3.4: Arreglo lineal de Micréfonos.

al vector d(w) de la ecuacién anterior se le conoce como Vector de Di-
reccion, y se expresa de la siguiente manera:

d‘T(w7 9) _ [e—jw‘ro(e) e—jwn(e) 6—jw7'2(9) e—jw‘rM_l(@)] (35)

3.2.1 Potencia de Salida

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

1 3= 1 .
=¥ Z =¥ > @ F (n)z(n) i = 0" Rl (3.6)

Donde R es una estimacion de la matriz de correlacion de Z(n), ecuacién
(3.7), con N siendo el nimero de muestras de z(t).

1 N-1 .
=~ n;o z(n)z(n) (3.7)
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3.2.2 Patron de Direcciéon Espacial

El Patrén de Direccién Espacial (SDP), también conocido como patrén de
directividad [25], de un BF con pesos W (w), esté definido como la funcién
de transferencia entre la salida Y (w) y la entrada S(w) [17], expresdndose a
partir de la ecuacién (3.4) como:

H(w,0) = ——= = WH(w)d(w,0) (3.8)

En la figura 3.5 se muestra un ejemplo de SDP, el cual provee una caracteri-
zacién completa de la entrada-salida del sistema [25], es decir, la forma que
tendrd la salida del arreglo de micréfonos cuando los coeficientes W(w) se
encuentran “apuntando” a una direccién en particular.
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Figura 3.5: Ejemplo de un patrén de direccion espacial.

Este parametro se puede emplear para analizar el comportamiento del arreglo
para senales provenientes de direcciones diferentes a la direccion deseada,
yva que se puede observar la atenuacién de las sefiales provenientes en las
direcciones del endfire.
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3.2.3 Patron de Respuesta Direccional

El Patrén de Respuesta Direccional (SRP) mide la salida del formador de
haz cuando los coeficientes W(w) se varian sistematicamente en funcién del
angulo 6 en la region de interés (endfire) [25]. Esta respuesta se mide emple-
ando la potencia de salida del BF, ecuacién (3.6), con la diferencia de que

W(w) = W(w,0). En la figura 3.6 se muestra un ejemplo de SRP con dos
senales arribando al arreglo.

V[\
ey

Potencia en dB

-100
-100 -50

0 50 100
Angulo

Figura 3.6: Ejemplo de un patréon de respuesta direccional.

Este patrén se puede emplear para estimar el angulo de arribo de las senales
de entrada al arreglo de microfonos, ya que, cuando los coeficientes W(w, 0)
coinciden con el angulo de arribo de la senal S(t), la potencia de salida del
BF tendra una mayor magnitud.

3.2.4 Ancho del Haz

El ancho del haz de un BF se define como la regién entre los angulos donde

se encuentran el primer par de ceros mas cercanos a la direccion deseada [21],
[25], figura 3.7.
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Figura 3.7: Ancho del haz.

3.2.5 Aliasing Espacial

Como se mencion6 en el capitulo 2.1.1, la relacién que existe entre la distancia
y el niimero de onda es analoga a la que existe entre el tiempo y la frecuencia,
por lo tanto se puede considerar que las salidas de los sensores de un ULA
son el resultado de “muestrear espacialmente” una onda continua [26], por lo
que, asi como en las senales temporales donde la frecuencia de muestreo debe
ser al menos dos veces mas grande que la frecuencia maxima de la senal; en
las senales espaciales, el espaciamiento debe ser al menos dos veces menor
que la longitud de onda de la senal de mayor frecuencia espacial, la cual va
asociada al Numero de onda (k). De tal manera que para evitar el aliasing
espacial, la separacion de los elementos debe ser:

(3.9)

Cuando no se cumple con la condicién de la ecuacion (3.9), se presentan
l6bulos gratinados en el SDP como se muestra en la figura 3.8.
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___iLobulp Gratinado | | . Lobulo Principal Lobulo Gratinado

Al Bl ll P~
V\" ' W

-100 -50

S
3

Potencia en dB

&
)

-40

0 50 100
Angulo

Figura 3.8: Ejemplo de aliasing espacial.

3.2.6 Ganancia del Arreglo

La Ganancia del Arreglo (AG) se define como el aumento de la Relacién
Senal a Ruido (SNR), debido al arreglo [27]. Es decir, la reduccién de ruido
en la salida del arreglo, también conocida como SNR de entrada(SN R;;,),
comparada con la senal de un solo micr6fono, SNR de salida (SN Roy:) [28]:

(3.10)

AG(w,0) = 10logyo (SNR“WQZO>

SNRS@HSOT

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

AG(w,0) = 10logi ( W’ZJ?%S;?/’@) (3.11)

donde T'yy(w) es la matriz de coherencia del ruido [29], [28]. Si el formador
de haz se encuentra alineado con la direccion de propagacion de la senal
deseada, asi se considera la ausencia de imperfecciones en el arreglo y ruido
espacialmente decorrelacionado, la ganancia del arreglo dependera solo de los
coeficientes del vector de pesos [30]:
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AG(w) = 10logg ('ZM 0 W (w)/* ) (3.12)

3.2.7 Ganancia de Ruido Blanco

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

T\, =1 (3.13)

uncorr

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

()i, 0)
H(w) (w) ) (3.14)

WNG(w,8) = 10logo (‘

3.2.8 Factor de Sensibilidad

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

ET/H(w)W(w)
(WH(w)a(w, )]

Tp(w) = (3.15)
Si se asume que los coeficientes del formador de haz se calcularon de tal
manera que este se encuentra “apuntando” en direccion a la senal deseada,
es decir, WH(w)d(w,0) = 1, aplicando el Teorema de Parseval, se puede
obtener el factor de sensibilidad del arreglo T'(k)' como [4]:

T(k) = ;ZWT(k)W(k) (3.16)

'En tiempo discreto.
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3.3 Diseno de Formadores de Haz

Como se menciond en la seccion 3.1, existen diferentes formas de clasificar los
BF, ya sea independientes de la senial de entrada o estadisticamente 6éptimos,
en esta seccion se abordan varios ejemplos de Formador de Haz, asi como sus
caracteristicas.

Para todos los ejemplos de este capitulo se empled una geometria lineal fija,
con M = 8 microfonos, separados d = 15 cm, con dos seniales senoidales de
prueba de f = 1 KHz, utilizando una Frecuencia de muestreo f; = 8 KHz.

3.3.1 Atenuacion de Lobulos Laterales Empleando Ven-
tanas

Parte del objetivo de este trabajo es minimizar los l6bulos laterales del SDP,
una forma de lograrlo es mediante el uso de ventanas; para esto, se eligen los
coeficientes W(w) de la ecuacién (3.1), correspondientes a los coeficientes de
la ventana a emplear. En la tabla 3.1 se muestran las definiciones de algunas
ventanas comunmente empleadas y los SDP de estas ventanas se muestran

en la figura 3.9.

Ventana Ecuacion
1 0<i<M-1
Rectangular w; = ,
0 +>M
21 0<i< M—1
M—1_ ='="
Ventana Triangular w; =49 _ 2i M—-1 <i<M-—1
M—1 2 -~
0 i >M
271
0.54 — 0.46 0<i<M-1
Ventana Hamming | w; = COS(M — 1) ==
0 i>M
0.5 — 0.5co8(—"—) 0<i<M—1
.5 — 0.5cos i —
Ventana Hanning w; = M—1 -
0 i >M

Tabla 3.1: Ejemplos de tipos de ventanas.
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Una de las desventajas de este método es la necesidad de contar con un gran
numero de sensores para obtener buenos resultados.
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Figura 3.9: SDP para diferentes tipos de ventanas.

3.3.2 Diseno Empleando Filtros FIR

Por las similitudes existentes entre los filtros FIR y los BF, las técnicas
empleadas en el disefio de este tipo de filtros, pueden ser aplicadas a los
formadores de haz; para esto hay que tomar en cuenta ciertas considera-
ciones entre la resolucién espacial (#) y la frecuencia normalizada (€2,,). Con-
siderando el endfire entre los angulos —90° a 90°, y el broadside en # = 0°,
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es decir, perpendicular al arreglo, y considerando |k| = k = w/¢, la ecuacién
(3.3), se puede reescribir como:

Xon(w) = S(w)ekdmdssin(9) Vm =0..M —1 (3.17)

Cuando 0 varia a lo largo de los dngulos del endfire, entonces fssin(6) varia
entre [—fs, fs], el cual es el mismo intervalo que la frecuencia normalizada
del espectro de Fourier. Por ejemplo, para obtener los coeficientes de un
Formador de Haz que permita pasar todas las senales provenientes entre
los angulos 8 = —10° y 8 = 10°, se consideraria un filtro paso bajas con
frecuencia de corte en f. = fssin(10°), con lo que la frecuencia normalizada
quedaria €, = [—0.17365f,,0.17365 f,], para este filtro FIR, con M = 8, se
obtienen los siguiente coeficientes:

w =1[0.011471 0.052452 0.164987 0.271090
0.271090 0.164987 0.052452 0.011471]

En la figura 3.10 se muestra el SDP del disefio anterior, la linea punteada
representa el patron deseado, mientras que la linea sélida representa el patron
obtenido.
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Figura 3.10: SDP mediante diseno de filtros FIR .



34 CAPITULO 3. FORMADORES DE HAZ

3.3.3 Formador de Haz de Bartlett

También conocido como formador de haz de retraso y suma, este algoritmo
busca maximizar la potencia de salida del formador de haz para una senal de
entrada especifica, es decir, max (E{lUH Z(n)@(n)H w}), la solucién a dicha
ecuacion estd dada por [11]:

wg(l) = ————— 3.18
NI .

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

" (0)Roxd@(0) G (0)Roxd(0)

Fa(8) = at(0)ao) M

(3.19)

Este formador de haz busca “retrasar” las sefiales de los micréfonos de tal
manera que al sumarlas, las senales provenientes de la direccion de interés
se encuentren en fase y se realice una suma constructiva de la senal deseada,
figura 3.11a, mientras que las senales provenientes de otras direcciones se
atenten debido a la suma destructiva, figura 3.11b.

O—a-T =
L= > ‘JII'

CHh—L =+

(a) Suma constructiva.

Hi— =i
11 i
—__F—

(b) Suma destructiva.

e—al—al—

Figura 3.11: Ejemplo de desfase para suma constructiva y destructiva de
senales
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En la figura 3.12 se muestra un ejemplo de este formador de haz, cuando
se emplean cuatro sefiales senoidales provenientes de direcciones #; = —40°,
Oy = —20°, 03 = 20° y 64 = 40°. Para el SDP se selecciondé como senal de
interés la proveniente de la direccién 6.
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Figura 3.12: Ejemplo formador de haz de Bartlett.

3.3.4 Formador de Haz de Respuesta sin Distorsion de
Minima Varianza

El Formador de Haz de Respuesta sin Distorsion de Minima Varianza, también
conocido como formador de haz de Capon o formador de haz superdirectivo,
fue propuesto en 1969 por Jack Capon como un método para el analisis de
datos sismicos [31]; este Formador de Haz minimiza la potencia de las seniales
provenientes de direcciones diferentes a #, manteniendo una ganancia fija en
dicha direccién, es decir:

min(P(w)) sujetoa  wHa(d) =1 (3.20)

w

Los coeficientes 6ptimos quedan definidos como [25]:

T () = ——xx (3.21)
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El SRP de este formador de haz se obtiene sustituyendo la ecuacién (3.21)
en (3.6):

1
Fel) = Gn o Raaw)

(3.22)

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

Una de las caracteristicas de este formador de haz es que, debido a que
se busca minimizar la potencia de salida del arreglo sin afectar a la senal
de interés, al aumentar el niimero de senales que inciden en el arreglo, el
rendimiento de este formador de haz aumenta; este fenémeno se puede ob-
servar en la figura 3.14, donde se muestra la salida del arreglo para once
senales provenientes de direcciones entre (—50°,50°), espaciadas Af = 10°.

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

3.3.5 MVDR-PHAT

Hoang Do y Harvey Silverman proponen en [32] una implementacion diferente
del algoritmo de Capon, en el cual emplean la Transformada de Fase (PHAT)
[33], [34] para buscar mejorar el SDP. Esto debido a que esta transformada
mejora la resolucién de los algoritmos la correlacion cruzada al calcular la
Direccién de Arribo. Como se vio en la secciéon anterior, los coeficientes del
algoritmo MVDR se calculan con base en la matriz de correlacion, la cual se
calcula empleando la ecuacién (3.7). Si la matriz de correlacién se obtiene
en el dominio de la frecuencia, se obtiene la Matriz de Densidad Espectral
de Potencia Cruzada (CPSD), la cual se puede expresar como:
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Aplicando la transformada de fase a la ecuacién (3.23) se obtiene una Matriz
de Fase de Densidad Espectral de Potencia Cruzada:

| Xo(w)X§ (w)] [Xo(w) X3, _; (W)]
B, (w) = : - : (3.24)
Xpr—1(w) X7 (w) Xn—1(w) X3, (w)
[Xnm—1(@)Xgw) 7 [ Xam—1(w) X4 (W)

Empleando esta matriz en lugar de la matriz de correlacién en la ecuacion
(3.21) se obtiene:

&, 'd(o)
@t (0)®, ‘a0

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

we(0) = (3.25)

1
Po(0) = — 3.26
e = s a (3.26)
En la figura 3.15 se observa el SRP y SDP empleando este BF para condi-
ciones iguales a las empleadas en la seccion 3.3.3.
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Figura 3.15: Ejemplo formador de haz MVDR-PHAT.
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Se puede apreciar que este algoritmo mejora el Patrén de Direccion Espacial,
sin embargo, en el Patrén de Respuesta Direccional se observa que se dificulta
localizar el DOA de las senales.

3.3.6 Formador de Haz de Minima Varianza Lineal-
mente Restringido

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

rrgn(P(w)) sujeto a w?ah) = G (3.27)
Resolviendo la ecuacién anterior, se obtienen los coeficientes:
R d(0)
w 0) =G % 3.28
vear (0 = Cogia )R tao 32

Este método se puede generalizar para miltiples restricciones, lo cual se logra
especificando la direccién de las senales indeseadas; por ejemplo, si la senal
de interés se encuentra en la direccién 6, y se sabe que existe una senal de
interferencia en la direccion ¢, la restriccion se puede expresar como:

0. [0 529

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

Cctij=f

(3.3
donde C' es conocida como la matriz de restricciones, de tamafio MxzL, y f
siendo el vector de respuesta, de tamano L. La solucién de la ecuacién (3.27),
empleando (3.30), da como resultado los coeficientes [35]:

3.30)

RIC .
crhc’ (3:31)

Wremv =

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

0.01

F=|,0 (3.32)
0.01 '
0.01

Es decir, las senales provenientes de los angulos 6, 03 y 64 se minimizaran
40 dB, mientras que la senal de interés, 6, no se vera afectada.
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Figura 3.16: Ejemplo formador de haz LCMV.

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

3.3.7 Cancelador de Lobulos Laterales Generalizado

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

Salidas de los W + N y(n)

Micréfonos - 0

S C w

v n n

Figura 3.17: Diagrama de bloques del GSC.

En general, es comin emplear algoritmos adaptables para la obtencion de los
coeficientes w,,, de tal manera que la salida de este formador de haz sea una
estimacién precisa de las senales de ruido e interferencia. En la figura 3.18 se
muestra de forma desglosada el diagrama de bloques de la figura 3.17. Los
coeficientes w,, se obtienen mediante la minimizaciéon del error cuadratico
medio entre la salida del formador de haz fijo y la salida del formador de haz
adaptable, es decir:

: TH TH 2
min e{IW/ X (w) - WX} (3.33)
Resolviendo la ecuacién anterior se obtiene [17]:

- C.R,, -
W, = — 2 1, 3.34
C.R...C.7 (3:34)

Obteniéndose de esta manera los coeficientes W como:
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|
|
|
I o~ y(n)
I N\
| d
|
|
|

Matriz de
Bloqueo

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

1 -1 0 0 0 0 0 O]
1 0 -1 0 0 0 0 o0
1 0 0 -1 0 0 0 0
Co,=1/1 0 0 0 —-1 0 0 © (3.35)
1 0 0 0 0 -1 0 0
1 0 0 0 0 0 -1 0
10 0 0 0 0 0 -1
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Figura 3.19: Ejemplo formador de haz GSC.

Cabe destacar que este formador de haz considera que la senal de interés
arriba al arreglo de micréfonos en un angulo igual al del broadside, por lo
que un paso previo para su implementacion es agregar retardos en la senal de
entrada de los micréfonos para direccionar electronicamente el arreglo en di-
reccion de la senial de interés (véase formador de haz de Bartlett en la seccién
3.3.3) [17]. Este algoritmo es sumamente 1til cuando existe ruido proveniente
de una direccion especifica, sin embargo, su desempeno disminuye en presen-
cia de ruido difuso no estacionario [38]. Para el correcto funcionamiento de
este algoritmo es necesario que el canal auxiliar se encuentre libre de la senal
de interés, de otra manera, esta senal se vera atenuada a la salida del BF;
por esta razon, el desempeno de este algoritmo se ve altamente afectado por
la reverberacion.

3.4 Formador de Haz de Banda Ancha

Una de las caracteristicas mas importantes de un formador de haz es su res-
puesta en frecuencia. Hasta ahora se ha mostrado la respuesta del arreglo de
microfonos a seniales compuestas por tonos puros, sin embargo, la respuesta
del formador de haz depende directamente de la frecuencia de las senales
empleadas, lo cual se puede observar en la figura 3.20, donde el ancho del
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l6bulo principal aumenta conforme disminuye la frecuencia de la senal. Es
por esta razén que en muchos casos se considera que la apertura del arreglo

es mayor que las longitudes de onda con las que se trabaja [27], sin embargo,
esto no siempre es posible.
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(a) Respuesta en frecuencia (isométrico). (b) Respuesta en frecuencia (vista superior).

Figura 3.20: SDP Bartlett de banda ancha.

En la figura 3.21 se muestra la respuesta del arreglo empleando el algoritmo de
Capon, el cual muestra una mejor respuesta que el de Bartlett; sin embargo,
sigue teniendo un comportamiento indeseable a frecuencias bajas. Es por
esta razon que, en muchos casos, surge la necesidad de disefiar un Formador

de Haz Invariante en Frecuencia (FIBP), en especial cuando se trabaja con
sefiales de voz.
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(a) Respuesta en frecuencia (isométrico). (b) Respuesta en frecuencia (vista superior).

Figura 3.21: SDP Capon de banda ancha.
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Existen diferentes métodos para obtener formadores de haz de banda ancha,
con respuesta invariante en frecuencia, los cuales se pueden dividirse en [39]:

o Calcular los coeficientes por bandas de frecuencias.

e Emplear modelado numérico.

En las siguientes secciones se mencionaran algunas de las técnicas empleadas
para el diseno de Formador de Haz, las cuales pueden ser englobadas dentro
de las categorias anteriores.

3.4.1 Fomador de Haz Empleando Subarreglos

Una metodologia para obtener un formador de banda ancha es empleando
subarreglos, donde cada subarreglo se disena para trabajar con un conjunto
reducido de frecuencias [25], [40]. Estos subarreglos pueden disenarse de
forma combinada, de tal manera que los sensores puedan emplearse en mas
de un subarreglo. En la figura 3.22 se muestra un ejemplo de este sistema
empleando tres subarreglos.

Subarreglo 1

Subarreglo 2
Y(f)

Subarreglo 3

. /

Figura 3.22: Ejemplo de un arreglo empleando subbandas.
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Al aumentar la distancia entre los sensores, se pueden trabajar con frecuen-
cias menores, ya que se busca que la relaciéon entre la apertura del arreglo y
la longitud de onda se mantenga “constante”, obteniendo asi una respuesta
en frecuencia invariante.

3.4.2 Fomador de Haz de Filtro y Suma

Entre las estructuras mas empleadas para el disefio de formadores de haz
se encuentra la esctructura de Filtro y suma, también conocido como For-
mador de Haz de Frost, la cual emplea filtros FIR para obtener un Patrén
de Direccién Espacial predefinido [17], [35], [41]. Es decir se obtienen los
coeficientes del filtro FIR a partir de un SDP de tal manera que la respuesta
del arreglo, en el intervalo de frecuencias deseado, se ajuste de forma éptima
a la respuesta deseada (empleando alguna funcion de costo predefinida) [42].
En la figura 3.23 se muestra la estructura de este tipo de filtros.

xén)

Figura 3.23: Estructura general para un formador de haz de banda ancha.

La ecuacién (3.36) describe la salida de este BF, donde L es el nimero de
micréfonos y J es el orden de cada uno de los filtros FIR.
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L J-1

y(n) =>_ > wix(n—jT,) (3.36)

1=0 j=0

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

3.4.3 Remuestreo Espacial

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

Esta idea se remonta a 1985 cuando Wang y Kaveh propusieron emplear una
transformacion lineal T'(w,wy) para modificar las sefiales de cada sensor de
una frecuencia w a una frecuencia de referencia wy [44] y de esa manera,
aplicar algoritmos de alta resolucién para la identificacién del DOA de una
senial de banda ancha. Esto se logra combinando los subespacios de las seniales
en diferentes frecuencias para generar un solo subespacio cuyas propiedades
algebraicas sean indicativas del ntimero de senales presentes, asi como de la
Direccién de Arribo de cada una de las senales. Esto es, si se tiene una matriz
A con M ntimero de sensores y L senales, la salida del arreglo puede ser
representada como:

Y (w) = A (W)X (w) (3.37)

siendo XT(w) = [X1(w) Xo(w) ... Xu(w)], el vector de salidas de los
micréfonos, entonces existe una matriz T(w;), j=1, 2, ..., J, tal que:
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T(w))Aw;) = Alwo) (3.38)

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

Posteriormente, en 1989, Henri Clergeot y Olivier Michel propusieron que
se modificara la frecuencia espacial, de tal manera que la relacion d/\ se
mantuviera constante [45], lo cual se logra considerando un espaciamiento
de referencia dy, que corresponde al espaciamiento fisico de los sensores, e
interpolando los datos para cada frecuencia w, de tal manera que se tengan
“sensores virtuales” de espaciamiento d = dyA/)g, donde \q es la longitud de
onda de referencia.

En ese mismo aflo, Bienvenu y Fuerxer consideraron a T(w;) como una matriz
de “enfoque” [46], la cual transforma los vectores de direccién d(w, ), en
vectores independientes de la frecuencia, ya que estos se encuentran asociados
a la frecuencia de referencia wy, es decir:

T(w)d(w, l) = d(wy,0) = d(0) (3.39)
Si se emplea la relacién d = dywy/w;, misma que se considerd en [45], se
puede expresar el vector de direccién (3.5) como:

— — juw; 20 kdgsin(9) i, @0 (L=Dkdgsin(9)
aT(w/“e) — 1 e J T w; c e J 0 -

(3.40)

Es decir, el vector de direccion para la frecuencia w; con espaciamiento d;
es el mismo que el empleado para la frecuencia wy con espaciamiento dy, de
tal manera que, empleando el vector de direccion correspondiente a cada fre-
cuencia, se puede obtener una matriz de Densidad Espectral Cruzada (CSD)
que sea una mejor estimacion del eigenespacio de las senales, el cual es inde-
pendiente de la frecuencia.

En 1990 Krolik propuso un método de remuestreo basado en la interpolacién
y decimacién de las seniales entre cada uno de los sensores [26], su algoritmo
se detalla a continuacion:

1. Insertar (K, — 1) ceros entre cada par de muestras espaciales, obte-
niendo z(m, wy,).
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2. Filtrar z(m,w,) mediante un filtro FIR paso bajas, con frecuencia de
corte /K, obteniendose zy,(m, wy,).

3. Decimar z,(m,w,) por un factor L, para obtener la secuencia “enfo-
cada espacialmente” g4(m,wy,).

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

LTL

d(wy) = dy K. (3.41)
Posteriormente, en 1991 Krolik aplicé su algoritmo de remuestreo espacial
empleando el formador de haz de Capon, para obtener el método Minima
Varianza Remuestreado Espacialmente (SRMV) [47], el cual consiste en uti-
lizar el algoritmo mostrado en la seccién 3.3.4, empleando las matrices de
correlacion remuestreadas, obteniendo buenos resultados para la estimacion
de la Direcciéon de Arribo de varias sefiales de banda ancha.

En el 2014, Yang [39] emple6 el remuestreo espacial desde el punto de vista del
diseno filtros, buscando obtener los coeficientes del Formador de Haz en sus
diferentes bandas de frecuencia (W (w, 6)), mediante la interpolacién de los
coeficientes de una frecuencia de referencia, obtenidos a partir de cualquiera
de los métodos descritos en la seccién 3.3. La funcién de interpolacién em-

pleada es:

Cdy & sin[r((m — 1)dy — (i — 1)dy)/d,)
Wonleo,0) = 57 2 W) G Ty — (1 — Do)

donde W;(wo, 0) es el i-ésimo coeficiente obtenido en la frecuencia de refe-
rencia wy, dy es el espaciamiento de referencia, d, = A/2 es el espaciamiento
6ptimo entre los sensores en la frecuencia w, W, (w, ) es el m-ésimo coefi-
ciente interpolado en la frecuencia w.

(3.42)
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En la figura 3.24 se muestra el BF obtenido empleando este método para
interpolar los coeficientes obtenidos mediante el BF de Capon y empleando
remuestreo espacial.

(a) Respuesta en frecuencia (isométrico). (b) Respuesta en frecuencia (vista superior).

Figura 3.24: SDP Capon de banda ancha empleando remuestreo espacial.

Se observa que cumple con las carateristicas deseadas de un FIBP, ya que
el ancho del 16bulo principal se mantiene constante en todas las frecuencias
del espectro de la voz. Uno de los problemas al emplear este método es que
los coeficientes de referencia se deben de calcular en una banda donde se
garantice la presencia de la senal de interés.

Resumen

En este capitulo se mostraron las caracteristicas de los Formadores de Haz,
entre las que se encuentran el patrén de direccién espacial, el ancho del
haz, la ganancia del arreglo, el factor de sensibilidad, etc. Asi mismo, se
mostraron algunas técnicas para la obtencion de los coeficientes del vector
de pesos que mejoraran las caracteristicas antes mencionadas, entre los que
se encuentran el MVDR, LCMV, GSC. También se presentaron algoritmos
para la obtenciéon de Formador de Haz Invariante en Frecuencia, los cuales
pueden ser empleados para senales de banda ancha, como la senal de voz.



Capitulo 4

Filtrado Espacial

En la seccion 3.2 se definié el SDP como la relacién salida-entrada del For-
mador de Haz, mostrandose en la figura 3.5 un ejemplo para angulos com-
prendidos dentro de los limites del endfire del arreglo. Esta relacion puede ser
vista como un filtro espacial o direccional, siendo el Patréon de Direccion
Espacial la “magnitud de la respuesta direccional” de dicho filtro; en otras
palabras, para el SDP de la figura 3.5 se tiene que las senales provenientes
direcciones diferentes al broadside se atenuaran. El objetivo del filtrado di-
reccional, en este trabajo, es atenuar las senales provenientes de direcciones
diferentes a la direccién de interés, asi como la minimizacién del ruido no
correlacionado espacialmente.

En este capitulo se analizaran algunos métodos de postfiltrado, los cuales se
emplean para mejorar la senal de salida del Formador de Haz, asi mismo se
definiran las medidas empleadas para evaluar el desempeno de los BF.

4.1 Postfiltrado

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

ol



52 CAPITULO 4. FILTRADO ESPACIAL

e Monocanal: considera la salida del BF como si fuera la senal prove-
niente de un micréfono y emplea algoritmos para mejorar la senal de
voz. En la figura 4.1 se observa el diagrama de bloques de un sistema
empleando este tipo de filtro.

Figura 4.1: Postfiltrado monocanal.

e Multiacanal: emplea la informacion espacial obtenida del BF para
mejorar la distincion entre la senal de voz y el ruido. La figura 4.2
muestra un diagrama de bloques empleando este filtrado.

_____ Postiitro |

O[]
G
G
G

Estimacién del
—J |
Lz | Postfiltro

Figura 4.2: Postfiltrado multicanal.
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En general, este tipo de algoritmos buscan el mejor filtro lineal en el sentido
del Error Cuadratico Medio Minimo (MMSE), para senales de banda ancha
como la voz. La mejor solucién para este tipo de filtros es el filtro de Wiener
multicanal [28].

4.1.1 Filtro de Wiener Multicanal

Si se considera a X (w), como el vector de las senales de salida de los micréfonos
en la subbanda de frecuencia w y W(w) como el vector de coeficientes del BF
en la misma banda de frecuencia, entonces X (w) se puede expresar como:

X(w) = S(w) + V(w) (4.1)

siendo S(w) el vector de la sefial deseada y V(w) el vector de ruido aditivo.
Se puede obtener un vector de coeficientes W, (w), tal que la salida sea la
mejor aproximacién en el MMSE del escalar S(w), donde:

S(w) = S(w)d(w) (4.2)

La salida del BF se puede expresar, empleando la expresién 4.1, como':

Y =WIX =W [+ V] (4.3)

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

e=S5-Y=8-W"[§+V] (4.4)

De esta manera, el error cuadratico medio (¢..) se expresa como:

e = E[{S — WHX}HS* — XHW}
= G5 — WHF, — PHEW + WHR W

El vector de pesos 6ptimos se obtiene minimizando la ecuaciéon anterior, con
lo que se obtiene la ecuacién multicanal de Wiener-Hopf:

Wopt = Rxxilfxs (45)

'El argumento w se puede omitir sin pérdida de generalidad.
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A esta solucién se le conoce como Filtro de Wiener Multicanal [28]. Asu-
miendo que la senal y el ruido no se encuentran correlacionados, el vector de
correlacion 7, se puede reducir a:

Trs = Qss (4.6)
por lo que la matriz de correlacion se puede expresar como:

f{’xx - ¢8865H + (I)vv (47)

siendo ®,, la matriz de correlacion del ruido. Empleando las ecuaciones
anteriores, la ecuacién (4.5) se puede reescribir como:

Wopt = [¢3566H + vi]il(bssd; (48)

La ecuacion anterior puede ser expresada como [28]:

by ¢ss q)vvilc_i
Weopt = 4.9
P e+ (@ By E) | @By d (19)
—_———
H MVDR

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

4.1.2 Filtro de Zelinski

En 1988, Zelinski [49] propuso emplear el filtro de Wiener de forma adaptable
para estimar la senal de voz deseada. Esto se logra estimando el espectro
de potencia del ruido de los valores que se encuentran fuera de la diagonal
principal de la matriz de covarianza entre los micr6fonos [50]. Este algoritmo
se basa en el hecho de que, en ambientes reverberativos, la correlacion entre
la senal recibida en los micréfonos disminuye cuando aumenta la distancia
entre los microfonos y la fuente de la senal, por lo que se supone que la senal
de interés se encuentra mas proxima al arreglo que las sefiales de interferencia
y ruido.
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Al estar basado en el filtro de Wiener multicanal, se parte de la ecuacion
(4.5); sin embargo, el célculo de la matriz de correlacion (Rxx) y del vector
de correlacién (7) se realiza mediante la Densidad Espectral de Potencia
Cruzada (CPSD). En la figura 4.3 se muestra el diagrama de bloques de este
algoritmo. Donde A(k) es la densidad autoespectral de los micréfonos, la
cual se calcula como:

A) = 3 3 Wil (1.10)

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

[C(F)]i; = R{Yi(k)YS ()} (4.11)

[Rao (K)li; = R{Yi(K)Y]" (k) } (4.12)

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

C (k).

P(k) = Oé(k)m > [C(k)l; (4.13)

ijelP

donde IP representa el conjunto de pares de indices de los elementos de la
matriz C(k) que se encuentran por encima de la diagonal principal, y «a(k)
es un factor de reduccion dependiente de la frecuencia. Posteriormente se
aplica la IDFT para obtener a(n) y c¢(n), las cuales son estimaciones de las
funciones de autocorrelacién 7, () y 7ss(+), respectivamente; con estas fun-
ciones es posible obtener los parametros del filtro de Wiener empleado en el
postfiltro [49].

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

i S S RO )Y ()}
3 o V@)P

Hy(w) = (4.14)
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Figura 4.3: Postfiltrado de Zelinski.

Cabe destacar que este algoritmo sobreestima la densidad de potencia del
ruido, por lo que la salida no es 6ptima en el sentido de Wiener [51], [52],
[53].

4.1.3 Filtro de McCowan

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

Una forma comtn de caracterizar el ruido es mediante la funcion de coheren-
cia compleja:

Chin, = _ Oy (4.15)

\ Prin; ¢Wﬂj

donde ¢,,,,; es la CPSD entre el ruido de las senales n; y nj, ¥ Gnin; sPnjn;
son la Densidad Espectral de Potencia (PSD) del ruido de la senal n; y la
sefial n;, respectivamente. Dicha funciéon de coherencia se encuentra en el
intervalo —1 < I';; < 1. Esta medida puede ser vista como la correlacion
entre las senales para dos puntos. Al suponer que el ruido entre los sensores
se encuentra decorrelacionado, se considera que I'y,, = I, sin embargo, esta
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suposiciéon es invalida para arreglos de sensores con espaciado pequerio. Si se
considera que la PSD del ruido en cada sensor es la misma (¢,,n, = ¢nn),
entonces I';,,,, se puede reescribir como:

F _ (bmnj
ning — ¢
nn

Empleando la ecuacion anterior, la Densidad Espectral de Potencia de la
sefial se puede expresar como:

(4.16)

RV (W)Y (W)} = 0T, (Vi)Y (w) = Vi(w) Y] (w))
Basle)ly = 1= R{Ton }

(4.17)
Sustituyendo esta expresién en el numerador de la ecuacion (4.14), se obtiene:

m Zf\ifl j]\/iiJrl[(I)SS(W)]ij
Hyo(w) = 77 5 (4.18)
A il Yi(w)]
El valor de I',,,;, se puede calcular a partir de segmentos de la senal donde
no se encuentra la sefial de voz de interés.

4.1.4 Postfiltro APES

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

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

M Pyy— 5 220" Pxox,
M-1 Py

_ PZZ
Pyy

Hy(w) = (4.19)

H, (W) (4.20)
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Figura 4.4: Postfiltrado APES.

donde Py es la PSD de la salida del formador de haz fijo, Px,x, es la
CPSD de las senales de los micréfonos, y Pz es la PSD de la salida del BF
superdirectivo. El filtro Hy(w) se encarga de suprimir el ruido difuso de alta
frecuencia, mientras que el filtro H;(w) suprime el ruido de baja frecuencia,
para obtener una mejor calidad en la senial de voz de salida, se recomienda
restringir estos filtros de la siguiente manera [56]:

0.05 < Hy(w)H;(w) < 1 (4.21)

4.1.5 Postfiltro APAB

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

Hapab<w> = @ (422)

Pz
donde ¢y, es la potencia de salida del BF y ¢,, es la potencia del micréfono
mas cercano a la senal deseada o alternativamente puede ser la potencia
promedio a la entrada del Formador de Haz. En la figura 4.5 se muestra el
diagrama de bloques de este sistema.
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Figura 4.5: Postfiltrado APAB.

4.2 Medidas de Desempeno

Para evaluar el desempeno del sistema es necesario contar con medidas
apropiadas, las cuales deben aproximarse a la forma en que el ser humano
percibe las sefiales de voz. Es por eso que en esta seccion se describira una
metodologia para evaluar el desempeinio de los formadores de haz desde el
enfoque del filtrado espacial.

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

§j - Starget + Cinterf T €noise T Cartif (4‘23>

Siendo §; la senal de salida del Formador de Haz cuando éste se encuentra
“apuntando” a la direccién de la senal deseada (j-ésima senal). Para lograr la
descomposicién se emplean distintos operadores ortogonales (II{}) los cuales
proyectan la senal 5; en el subespacio de la senal deseada:
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P, = {s;} (4.24)

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

Py =T{(sj)i<j<n} (4.25)

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

Py =H{(sy )1<jr<n (M) 1<i<ar } (4.26)

Empleando los proyectores de las ecuaciones (4.24), (4.25) y (4.26) se puede
descomponer la sefial de salida del filtro (5;), en las componentes mostradas
en la ecuacion (4.23), de la siguiente manera [57]:

Starget = Pu8; (4.27)
Cinters = Pd; — Py3; (4.28)
€nvise = Pons; — Pib; (4.29)

Cartis = 8; — Py y; (4.30)

Dado que Siarget €s la proyeccion de la senal estimada en el subespacio
de la senal deseada, se puede emplear el producto interno para su calculo,
obteniéndose:

<§j>sj>3j
Syuraet = 9229127 4.31
ot [Els (4:31)

En muchas ocasiones, la sefial estimada y las senales originales no son mu-
tuamente ortogonales, por lo que el calculo de F;3; se realiza como :

P3; =c"s (4.32)
Donde ¢ = Rgs 147, siendo R la matriz de Gram cuyos elementos se definen
como [Rasjjr = (s5,85), y = [(8,51), (8, 82), - - ., (8, sw)]. Obteniéndose

Cinter f COMO:
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Cinterf = éHS - Starget (433>

Si se considera que las senales originales son ortogonales a las senales de
ruido, entonces P, se puede obtener como:

A A M <§ '7 7]1>771
Ps,nsj ~ pstj + Z W (434)
i=1 7
Obteniéndose:
M A . . .
67’107:86 — Z <5j’/r,l>2nz (4.35)
i=1 ||771||
eamf = §j — EHS — €noise (436)

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

4.2.1 Relacion Senal a Ruido

La Relacién Senial a Ruido (SNR) es una medida sumamente empleada en el
Procesamiento Digital de Senales, ya que relaciona la potencia de la sefial de
interés y la potencia del ruido. En [57] se propone el célculo de la relacién
fuentes a ruido como:

||Starget + einterf ||2

||6noise ”2

4.2.2 Relacion Senal a Interferencia

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

”Starget H 2

| Cinterf I

4.2.3 Relacion Senal a Distorsion

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

La distorsion se puede estimar mediante el error de estimaciéon de la senal de
salida del filtro espacial, siendo el error de estimacion la suma de los términos
de interferencia, ruido y artefactos de la senal de salida. La Relacion Senal
a Distorsién (SDR) se obtiene como:

| Starget||*

SDR = 10lo
o Heinterf + €noise T eartifH2

(4.39)

4.2.4 Relacion Senal a Artefactos

Los artefactos son errores en la percepcion o representacion de una senal, los
cuales son generados por el equipo o el algoritmo empleado, en general, en
seniales de voz, este tipo de errores puede hacer que la voz suene antinatural.
La Relacion Senal a Artefactos (SAR) se puede calcular como:

||Sta7“get + einterf + enoisel|2

learsiz |

4.3 Simulaciones

En esta seccion se analizara el comportamiento de los algoritmos mostrados
previamente empleando senales sintéticas. Para esto se realizara la com-



4.3. SIMULACIONES 63

paracion entre la sefial de arribo al arreglo de micréfonos y la senal de sal-
ida del sistema, con el fin de evaluar la reduccion de ruido e interferencias
obtenida.

4.3.1 Comparacion de Formadores de Haz

A continuacion, se muestra la comparacion entre los algoritmos mencionados
en la seccion 3.3. Considerando dos senales provenientes de distintos angulos.
La senial deseada es una senoidal con frecuencia de 500 Hz, la cual proviene
de la direcciéon 6 = 50°, mientras que la sefial de interferencia es una senal
tipo diente de sierra de la misma frecuencia con angulo de arribo de 8 = 0°.
El arreglo empleado consta de siete sensores espaciados 4 cm y se utiliz6 una
fs de 8 KHz.

Deseada

0 20 40 60 80 100

Interferencia
1 T T

Recibida

Figura 4.6: Senal de entrada al arreglo.

En la figura 4.6 se muestran las seniales deseada, la de interferencia, y la
mezcla de éstas para uno de los sensores. Las caracteristicas de estas sefiales

son: SNR;, = 0o, SIR;, = 1.44, SDR;, = 1.44 y SAR,;, = 314.77.

2Al no haber presencia de ruido, la Relacién Sefial a Ruido es infinita; de igual manera,
al ser senales simuladas, la presencia de artefactos es minima
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Para evaluar la reduccion de ruido debido al BF, se agregd ruido aditivo
uniforme a las sefiales. En la figura 4.7 se muestra dicha senal, cuyas car-
acteristicas son: SNR;, = 7.81, SIR;, = 1.84, SDR;,, = —0.22 y SAR;,, =
20.85.

Deseada

I I
0 20 40 60 80 100

Interferencia

Recibida

Figura 4.7: Senial de entrada al arreglo con ruido.

Senal sin ruido

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

En la figura 4.8 se muestran las sefiales de salida para cada uno de los al-
goritmos. Se puede observar que la forma de onda de la senal obtenida
empleando el algoritmo LCMV es la que més se aproxima a la sefial deseada,
sin embargo, presenta una alta distorsion en fase, por esta razén el nivel de
distorsion y de artefactos fue mayor al de los demas algoritmos mostrados.
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Algoritmo SNR,,;: | SIRyu: | SDRyy: | SAR
DS 00 9.99 -2.43 -1.76
MVDR 00 15.00 3.46 3.91
MVDR-PHAT 00 14.62 2.78 3.22
LCMV 00 20.28 | -10.42 | -10.37
GSC o0 12.60 -1.47 -1.06
MVDR-RS 00 18.64 8.44 8.93

Tabla 4.1: Desempeno de los algoritmos con senales sin ruido.

Salida MVDR

1 A 3

" \ ' /A

ShNvonvrD

0 20 40 60 80 100

Salida MVDR-RS

3 7 1 Y
o N LA \ " A f IR

Figura 4.8: Senal de salida de los BF sin ruido.

Senal con ruido

Los resultados empleando las senales con ruido se muestran en la tabla 4.2;
en este caso, el algoritmo MVDR con remuestreo espacial fue el que presentd
mejores resultados. En la figura 4.9 se muestran las sefiales de salida para
estos algoritmos.
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Algoritmo SNR ;| SIRyu: | SDRyy: | SAR
DS 13.17 11.02 -3.24 -2.47
MVDR 13.21 11.87 -3.90 -3.26
MVDR-PHAT 14.56 13.41 -2.95 -2.46
LCMV 3.03 14.42 | -1798 | -15.86
GSC 19.49 17.05 0.13 0.40
MVDR-RS 21.42 21.96 2.36 2.55

Tabla 4.2: Desempeno de los algoritmos con senales con ruido.

Salida DS Salida MVDR

[ RENYC RN

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

4.3.2 Comparacion de Algoritmos de Postfiltrado

De la subseccion anterior, se puede concluir que el algoritmo de remuestreo
espacial empleando MVDR, presenta mejores resultados, por lo que para la
evaluacion de los algoritmos de postfiltrado, se empled la senal de salida de
este formador de haz.
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Senal sin ruido

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

Algoritmo | SNRyy | SIR,u: | SDRowt | SARu:
Zelinski 00 21.38 6.97 7.16
McCowan 00 23.42 9.39 9.59
APAB o0 58.49 | 12.78 12.78

Tabla 4.3: Desempeiio de los algoritmos de postfiltrado con senales sin ruido.

Salida MVDR-RS

0 20 40 60 80 100

Salida del Postfiltro de McCowan

0 20 40 60 80 100

Salida del Postfiltro APAB

Figura 4.10: Senal de salida de los postilftro sin ruido.

Senal con ruido

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

Algoritmo | SN Ry | SIRout | SDRyut | SARu:
Zelinski 30.13 24.33 7.59 7.69
McCowan 21.58 27.72 7.38 7.53
APAB 35.96 24.92 7.97 8.11

Tabla 4.4: Desempeno de los algoritmos de postfiltrado con senales con ruido.

Salida MVDR-RS

0 20 40 60 80 100

Salida del Postfiltro de Zelinski
T

0 20 40 60 80 100

Salida del Postfiltro de McCowan

Figura 4.11: Senal de salida de los postilftro con ruido.

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

En este capitulo se mostraron algunos algoritmos de postfiltrado que emplean
las caracteristicas espaciales de la senal de voz para minimizar la presencia de
ruido e interferencias; asi mismo, se presentaron medidas para la evaluacién
objetiva de la sefiales con base en la SNR, SIR, SDR y SAR. Los algoritmos
se simularon empleando senales sintéticas a las cuales se les agregd ruido
uniforme no correlacionado. De las tablas 4.2 y 4.4, se puede concluir que el
algoritmo MVDR, empleando remuestreo espacial en conjunto con el post-
filtro APAB, es el que presenta mejores resultados, en comparacion con los
otros algoritmos mencionados.
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Capitulo 5

Diseno e Implementacién del
Sistema

En la seccion 4.3 se mostraron diferentes simulaciones para los formadores
de haz mencionados en el capitulo 3, de las cuales se puede deducir que el
sistema MVDR, empleando remuestreo espacial, en conjunto con el postfiltro
APAB, es el que mejor resultados presenta, por lo que en este capitulo se
describira con mayor detalle el diseno de este sistema.

MVDR

— W)

Interpolador

O 0 0
ERE

YIK s[n
& il | | e
X0 L —
{OFT | e
Estimacion
Seleccion del
de Postfiltro
Canal
Ty / (e

Figura 5.1: Diagrama general del sistema.

71
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En la figura 5.1, se muestra el diagrama general del sistema implementado,
cuyos bloques principales son:

o Transformada Discreta de Fourier: para obtener el espectro de la senal
de cada micréfono.

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

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

» BF en frecuencia: aplica los coeficientes interpolados (W;[k]) para cada
banda de frecuencia.

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

5.1 Diseno

El sistema se disendé de tal manera que obtiene senales de un arreglo de
micréfonos, colocados en diferentes puntos del espacio, y filtra las senales
provenientes de una direccién especifica, atenuando las senales de direcciones
diferentes a las de interés. El sistema cuenta con dos etapas: Formador de
Haz y Postfiltro, cuyo diseno se describe a continuacién.

5.1.1 Diseno del Formador de Haz

Como se mencioné previamente, se empled un Formador de Haz de Respuesta
sin Distorsion de Minima Varianza ya que este BF minimiza las potencia de
las senales de interferencia sin modificar la senal de interés, seccion 3.3.4. Sin
embargo, la implementacion de este algoritmo para senales de banda ancha,
como es el caso de la senal de voz, conlleva un alto costo computacional, ya
que se debe obtener la inversa de la matriz de correlacion para cada una de
las bandas de frecuencias a emplear, ecuacion (5.1).

- Rl (w)d(w,0

o) — R,
@ (w, )R (w)i(w, 0)
Por esta razon, se utilizé modelado numérico para calcular los coeficientes del
formador de haz de banda ancha a partir de los coeficientes obtenidos en una

(5.1)
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frecuencia de referencia. El algoritmo empleado es el de remuestreo espacial,
mencionado en la seccion 3.4.3. Este algoritmo requiere que se calculen los
coeficientes W (wo, ), empleando la ecuacién (5.1), y mediante la ecuacion
(5.2), se obtienen los coeficientes interpolados para el resto de las frecuencias.

W (w,0) = ;lg 3 Wi<w0)sz’n [m((m —1)dy — (i — 1)d,,)/d,] (5.2)

w = w((m—1)dy — (i — 1)d,,)/d,,
donde dj es la distancia entre los micréfonos y d,, es la distancia 6ptima entre
los micréfonos para la frecuencia w, la cual se obtiene empleando la ecuacién

(3.9).

Debido a que el remuestreo espacial se basa en la interpolacién de los co-
eficientes del BF y solo toma en cuenta el vector de direccién (@) para los
coeficientes de la frecuencia de referencia, se presenta un efecto de “desvio”
en la direcciéon del haz. En la figura 5.2 se aprecia que al disminuir la fre-
cuencia de la senal, por debajo de los 2 KHz, la direccion a la que “apunta”
el BF tiende a reorientarse al angulo # = 0°; este comportamiento puede
compensarse empleando retardos en la senal de entrada, similar al BF GSC
de la seccion 3.3.7, para de esta manera “alinear” las senales en la direccion
deseada y obtener un comportamiento como el mostrado en la figura 3.24.

., Potencia en dB

o
Angulo

(a) Respuesta en frecuencia (isométrico). (b) Respuesta en frecuencia (vista superior).

Figura 5.2: SDP MVDR de banda ancha empleando remuestreo espacial.

Se emple6 un Arreglo Lineal Uniforme (ULA) de siete micréfonos y, para evi-
tar la aparicion de l6bulos gratinados debido al aliasing espacial, secciéon 3.2.5,
los micréfonos deben estar espaciados d = Ay /2, donde A\ = ¢/ finae-
Como se menciond en el capitulo 2, la senal de voz tiene un ancho de banda
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de 4 KHz, por lo que la distancia entre micréfonos debe ser d < 4.25 cm. por
esta razén la distancia empleada en el arreglo de micréfonos fue de 4 cm.

5.1.2 Diseno del Postfiltro

En el capitulo 4 se mostraron diferentes etapas de postfiltrado multicanal,
las cuales emplean informacion espacial de las senales de voz para maximizar
la SNR, donde el Postfiltro Adaptable para Formador de Haz Arbitrario
(APAB), seccién 4.1.5, mostrd obtener mejores resultados en las simulaciones
de la seccion 4.3. Este postilftro se define como:

Py
Pz

donde ¢y, v ¢4, son la Densidad Espectral de Potencia de la salida del BF y
de uno de los canales de entrada, las cuales se calculan empleando el método
de Welch [58]. La etapa de seleccion de canal requiere tomar como referencia
el micréfono que se encuentre mas cercano a la fuente, debido a que se tiene
una etapa de retrasos, la cual alinea las senales de los micréfonos para que
el BF se encuentre orientado en la direccion del broadside, se empled la PSD
promedio de los microfonos para el calculo de ¢, .

Hapab(w) = (53)

5.2 Implementacién

Para implementar el sistema, primero se cre6 un banco de senales multicanal,
con el cual se pudiera probar y evaluar el funcionamiento del sistema, poste-
riormente se programaron los algoritmos mencionados en la seccién anterior
en diferentes lenguajes de programacion.

5.2.1 Adquisiciéon de las Senales

Para probar los algoritmos fuera de linea, se cre6 un corpus de sefiales prove-
nientes de distintas direcciones, empleando la tarjeta 8soundsUSB, figura 5.3,
la cual cuenta con ocho entradas analdgicas diferenciales [7] y un puerto USB
de alta velocidad (USB High-Speed), mediante el cual se puede enviar audio
multicanal de acuerdo con la especificacién USB [59].



5.2. IMPLEMENTACION 75

(a) Tarjeta de adquisicién. (b) Micréfonos empleados.

Figura 5.3: Tarjeta 8SoundsUSB [7].

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

Como se menciond, se empled un arreglo ULA de siete micréfonos con es-
paciamiento de cuatro centimetros, por lo que el tamano del arreglo fue de
24 cm. Para considerar que la sefial de voz tiene un frente de onda plano
(seccion 2.1.1), se debe cumplir con la condicién mencionada en la ecuacion
(2.7), por lo que, para una frecuencia de 4KHz, la distancia entre la fuente y
el arreglo de micréfonos debe ser r > 2D?/\ = 2(0.24)%/0.085 = 1.3 m. Las
grabaciones se realizarén a una distancia r ~ 2 m.

Este corpus se realizé6 empleando grabaciones estaticas y en movimiento,
asi como una grabacién con dos personas hablando simultaneamente. Los
angulos empleados para la creacion del corpus fueron:

o Estaticas: 6 = —30°, 0°, 20°, 35° y 40°.
o Moviles: 6 = 30° a —40°.

e Simultanea: 6 = —40° y 30°.

Configuraciéon del Equipo

Para realizar las grabaciones del corpus se monto el arreglo de micréfonos
en un tripie con un disco transportador, para de esta manera, mantener fija
la posicién del arreglo de micréfonos y de la bocina, rotando el arreglo para
modificar el DOA. En la figura 5.4 se muestra la configuraciéon del arreglo.
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(a) Senal arribando desde el Broadside. (b) Senal arribando desde la direccion 6.

Figura 5.4: Movimiento angular del arreglo [8].

El arreglo de micréfonos se conecté a la tarjeta de adquisicion (figura 5.3a) y
ésta, a su vez, se conectd a una computadora para la grabacion de los canales
de audio, figura 5.5.

Figura 5.5: Sistema de adquisicién.

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

La implementacion de los algoritmos previamente mencionados se realizé en
programas que funcionan tanto fuera de linea como en tiempo real. La imple-
mentaciéon de los algoritmos fuera de linea se realizé empleando GNU Octave,
el cual es un lenguaje de alto nivel destinado a calculos numéricos [60]. Para
la implementacién en tiempo real, se us6 JACK Audio Connection Kit, esta
es una API que provee la infraestructura béasica para la creacién de aplica-
ciones para procesamiento de audio en tiempo real [61].

Como se mencioné en la seccién 2.3, la sefial de voz puede ser considerada
estacionaria cuando se emplean segmentos de 10 a 30 ms, por esta razén se
emplea la técnica de Traslape y Suma (OLA), con tramas de 1024 datos, que
equivalen a ~ 21 ms, las cuales se encuentran superpuestas un 50%, figura
5.6, asi mismo se empleé una ventana Hanning:

2mn
N -1

w[n] = 0.5 — 0.5cos( ) (5.4)

Wmﬂl H1 l‘"lfH TRA L nimﬂw"m |J" lﬁ,pjliﬂjn ‘,‘UE'#JM’“W

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

Esta ventana tiene las siguientes caracteristicas [62]:

« Ancho del 16bulo principal: 87/N.
« Diferencia entre el 16bulo principal y el secundario: —41 dB.

e A, minima: —53 db
Los programas implementados realizan las siguientes tareas:

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

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

4. Aplicacion del vector de direcciéon para cada frecuencia discreta.

5. Calculo de los coeficientes de referencia.

6. Calculo de los coeficientes interpolados.

7. Aplicacién de los coeficientes interpolados a la senal (BF).

8. Calculo de la Densidad Espectral de Potencia de la entrada y salida.
9. Estimacién del postfiltro (H).

10. Céalculo de la Transformada Discreta de Fourier Inversa.

Para el célculo de los coeficientes del BF, se requieren los coeficientes de
referencia, estos se calculan de acuerdo a los coeficientes MVDR estimados
en una frecuencia previamente determinada. En este trabajo se probaron
con diferentes frecuencias y se encontré que cuando se toma como referencia
fo = 500 Hz se obtienen los mejores niveles de reducciéon de ruido y de
separacion, por lo que el sistema se disendé empleando esta frecuencia como
referencia.

Resumen

En este capitulo se describié el proceso de diseno del sistema, asi como la
implementacion del mismo. El sistema cuenta con dos etapas, las cuales
emplean la informaciéon espacial de la sefial para realizar el filtrado. La
primera de estas etapas es el Formador de Haz de banda ancha, en el cual
se emple6 modelado numérico para obtener un ancho de haz constante en
frecuencia, la segunda etapa es un postfiltro, que emplea la PSD de la salida
del BF en conjunto con la PSD de uno de los canales de entrada, el méas
cercano a la senal deseada, para la estimacion de los parametros del filtro.



Capitulo 6

Pruebas y Resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas con el sistema imple-
mentado, asi como los resultados obtenidos evaluando el nivel de reduccién
de ruido y la disminuciéon de interferencias. Para obtener el nivel de de-
sempeno del sistema se realizaron pruebas con una, dos y tres fuentes, las
cuales consistieron en mezclar las grabaciones del corpus para generar distin-
tos escenarios buscando filtrar la senal proveniente del broadside, en todos
los casos se emplearon sefiales con una duracién de 10 segundos.

En la figura 6.1 se muestra la sefial de interés, la cual se encuentra en la
direccion normal al arreglo.
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(a) Senal deseada. (b) Espectrograma de la senal deseada.

Figura 6.1: Senal original.
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6.1 Resultados con Una Fuente

La primer prueba del sistema, descrito en el capitulo 5, consistié en la
medicion del nivel de reduccién de ruido, es decir la Ganancia del Arreglo
(AG), seccién 3.2.6, en la figura 6.2 se muestra la sefial recibida por uno de los
micréfonos, mientras que en la tabla 6.1 se muestran los resultados obtenidos.

_-.-
—

100000 200000

(a) Senal recibida.

300000

400000 500000

20000 [~

15000 |-

@
10000 [~

5000 -

(b) Espectrograma de la senal recibida.

Figura 6.2: Senal captada sin interferencia.

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

Tabla 6.1: Resultados senal sin interferencia.

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

Figura 6.3: Salida del sistema sin interferencia.

6.2 Resultados con Dos Fuentes

Esta prueba consistié en mezclar la senal deseada con una senal proveniente
de otra direccion, en la figura 6.4 se muestra la senial captada por uno de los
micréfonos cuando existe una interferencia en la direccién 6 = 20°.

De igual manera se midio la energia de la senal deseada (Ey), de la interfe-
rencia (F;), asi como la energia de la senal a la entrada del micréfono y a la
salida tanto del BF (Eyvpgr) como del postfiltro (Epyg):
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(a) Senal recibida.
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(b) Espectrograma de la senal recibida.

Figura 6.4: Senal captada con interferencia en 20°.

o E;=-4.90dB.

o F;=1.40dB.

« E;, =230 dB.

L EMVDR = 0.63 dB.

o Fp,y =4.74 dB.

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

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

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

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

Asi mismo se probd el sistema empleando una senal de interferencia en
0 = 35° en la figura 6.6 se muestra la senal obtenida por uno de los
microfonos, mientras que las energias de las senales fueron:
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« E;=—4.90 dB.

e E;=—4.29 dB.

« E;, =—151dB.

« Eyvpr = —2.08 dB.
¢« Epyy = 3.80 dB.

0.01 : T : | - : : 20000 [

15000 [

000000000000000000000000000000
(a) Senal recibida. (b) Espectrograma de la senal recibida.

Figura 6.6: Senal captada con interferencia en 35°.

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

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

Tabla 6.3: Resultados con interferencia en 35°.

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

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

6.3 Resultados con Tres Fuentes

Se probo el sistema empleando dos senales interferencia, las cuales se encon-
traban en 20° y 35°, cuya relacion de energias fue la siguiente:

E; = —4.90 dB.
Eiso = —2.11 dB.

E;, =0.42 dB.
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i EMVDR - —279 dB

o Epyss = —0.14 dB.
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En la figura 6.8 se muestra la senal captada por uno de los micréfonos.
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(a) Senal recibida.
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(b) Espectrograma de la senal recibida.

Figura 6.8: Senal captada con interferencia en 20° y 35°.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.4, e la cual se observa
que la Relacion Senal a Interferencia es negativa a la entrada del sistema,
por lo que la energia de las senales de interferencia es mayor que la energia
de la senal deseada, sin embargo, el sistema es capaz de atenuar las senales
indeseadas, aumentando la SIR en 22 dB, asi mismo diminuye el ruido en
37 dB. En la figura 6.9 se muestran las senales obtenidas por el BF y el

postfiltro.

Entrada

Salida del BF

Salida del Postfiltro

SNR
SIR
SDR
SAR

4.81
-7.35
-40.89
-31.55

11.84
-3.17

-46.83
-41.68

41.20
15.07
-48.05
-47.92

Tabla 6.4: Resultados con interferencias en 20° y 35°.
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Figura 6.9: Salida del sistema con interferencias en 20° y 35°.

6.4 Evaluaciéon del Formador de Haz Imple-

mentado

El sistema se evalu6 con algunos de los algoritmos mostrados en el capitulo 3,
esto con el fin de mostrar una comparacién experimental de los formadores
de haz en ambientes reales, cabe destacar que la implementaciéon de estos
algoritmos se realiz6 fuera de linea empleando GNU Octave. Las condiciones
empleadas fueron las mismas que las empleadas en la seccién 6.2 con la senal
indeseada en la direccién 6 = 35°. En la tabla 6.5 se muestran los resultados

obtenidos:



38

CAPITULO 6.

PRUEBAS Y RESULTADOS

Entrada DS MVDR | GSC | MVDR-RS
SNR 4.22 1.40 0.92 0.92 14.60
SIR -6.42 -15.00 | -15.53 | -15.53 -3.18
SDR | -37.21 | -44.49 | -45.16 | -45.16 -48.09
SAR | -28.48 -26.97 | -26.92 | -26.92 -43.05

Tabla 6.5: Resultados para diferentes BF.

De la tabla anterior, se observa que el algoritmo implementado supera a los
otros formadores de haz tanto, en nivel de separacién como en reduccion de
ruido, figura 6.10, esto se debe a que el remuestreo espacial mejora la respues-
ta en frecuencia del BF, sin embargo, la cantidad de artefactos y de distorsion
aumenta. Cabe destacar que el resultado obtenido empleando MVDR y GSC
es el mismo, esto se debe a que, como se mencioné en el capitulo 3, el For-
mador de Haz GSC es una formulacién alternativa del LCMV, el cual, a su
vez, es una generalizacién del MVDR cuando el vector de respuesta tiene una
sola restriccion.
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Figura 6.10: Comparacion de SNR y SIR para diferentes BF.
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Otra de las ventajas de emplear modelado numérico para el calculo de los
coeficientes del BF es que la carga computacional disminuye en comparacion
con los algoritmos MVDR! y GSC. A continuacién se muestran los tiempos
promedio de ejecucion del sistema implementado:

o Formador de Haz: 4.167 ms.

o Formador de Haz y Postilftro: 4.180 ms.

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

o Procesador: Intel Core i7-4790.

o Velocidad: 3.6 GHz.

e Memoria RAM: 8 GB.

e Procesador Grafico: Intel Haswell Desktop.

o Sistema Operativo: Ubuntu 16.04 LTS.

Resumen

En este capitulo se mostraron las pruebas realizadas al sistema, asi como
los resultados obtenidos para diferentes escenarios, los cuales variaron en el
niumero de senales indeseadas. Se demostrd que el sistema implementado
mejora tanto la Relacién Senal a Ruido como la Relacién Senal a Interferen-
cia, a costa de aumentar el nivel de artefactos y distorsion. De igual manera,
se midi6 el tiempo requerido para procesar las senales, el cual fue menor al
tiempo necesario para su adquisicion, por lo que se comprueba que el sistema
puede operar en linea. Asi mismo, se realiz6 la comparacioén con algunos de
los algoritmos comunmente empleados (DS, MVDR y GSC), mostrando que

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



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo se presenté el disenio e implementacion de un sistema de
filtrado direccional, el cual es capaz de atenuar las senales provenientes de
direcciones diferentes a la de interés y asi mismo, disminuye el ruido no
correlacionado con la sefial deseada. Este sistema se puede redireccionar
para filtrar senales que arriben desde distintos angulos.

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

El sistema se compone de dos bloques principales, el Formador de Haz y una
etapa de Postfiltrado multicanal. El primero de estos bloques se encarga de
realizar el filtrado espacial de las seniales, mientras que el segundo maximiza
la Relacién Senal a Ruido de la senal. Cabe destacar que ambos bloques cal-
culan sus coeficientes de acuerdo a la informacion estadistica de las senales
recibidas, por lo que estos se van adapatando de forma continua; para esto se
adquieren bloques de 1024 datos de cada uno de los micréfonos con los cuales
se obtienen la Matriz de Correlacion y la Densidad Espectral de Potencia.

La matriz de correlacién se emplea para calcular los coeficientes 6ptimos para
una banda de frecuencia, los cuales se interpolan para obtener los coeficientes
empleados para el resto de las frecuencias. La PSD se emplea para el calculo
de los coeficientes del postfiltro. Estos procesos se realizan en el dominio de
la frecuencia, por lo que, la primer tarea que realiza el sistema, después de

91
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la adquisicién de los datos, es la Transformada Réapida de Fourier por cada
canal.

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

1. Senal deseada en presencia de ruido.
2. Senal deseada y sefial interferencia en presencia de ruido.

3. Senal deseada y dos senales interferencia en presencia de ruido.

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

El sistema se implement6 en una computadora con un procesador Intel Core
i7-4790, obteniéndose tiempos de ejecucion mucho menores al tiempo nece-
sario para la obtencion de los datos, requiriendo 4.180 ms. para realizar todo
el proceso.

El sistema demostrd ser capaz de filtrar senales de acuerdo a la direccién de
arribo de estas al arreglo de micréfonos, sin embargo, en los resultados se
observa que la senal de salida presenta distorsion y artefactos, por lo que en
un futuro se pueden buscar algoritmos que disminuyan el nivel de distorsion.
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Lista de simbolos

a Vector a.

A Matriz A.

AT Transpuesta de la matriz A.

A" Hermitiano de la matriz A.

[A];; Elemento (7,j) de la matriz A.

R« Matriz de autocorrelacién de la senal x.

R,y Matriz de correlacion cruzada entre la sefial x y la senal y.
I',, Matriz de coherencia del ruido.

I Matriz identidad.

e Vector de autocorrelacion de la senal x.

Tzy Vector de correlacion entre la sefial x y la senal y.
5 Ntmero imaginario equivalente a /—1.

fs Frecuencia de muestreo.

T, Periodo de muestreo.

¢ Velocidad del sonido (~ 340™ en aire a 22°C).
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100 Lista de simbolos

w Frecuencia Angular.

k Vector de onda.

k Numero de onda.

A Longitud de onda.

R Parte real de un ntimero complejo.

dB Decibel.

I, Intensidad Acustica.

I40 Intensidad Actstica de referencia 10712 W/m?.

V Operador diferencial en coordenadas cartesianas se expresa como V =

P LA
Ox y&y 0z
[I{z1, 25, ...,2;} Proyector ortogonal en el subespacio de los vectores 27, 3, . . .

Tso Tiempo de reverberacion.



Acronimos

AG Ganancia del Arreglo.
APAB Postfiltro Adaptable para Formador de Haz Arbitrario.

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

BF Formador de Haz.

BSS Separacion Ciega de Fuentes.

CPSD Densidad Espectral de Potencia Cruzada.
CSD Densidad Espectral Cruzada.

DFT Transformada Discreta de Fourier.
DOA Direcciéon de Arribo.
DS Retraso y Suma.

DSP Procesador Digital de Senales.

FFT Transformada Rapida de Fourier.
FIBP Formador de Haz Invariante en Frecuencia.
FIR Respuesta Finita al Impulso.

FT Transformada de Fourier.
GSC Cancelador de Lébulos Laterales Generalizado.
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102 Acrénimos

GSVD Descomposicion de Valores Singulares Generalizada.

ICA Anaélisis de Componentes Independientes.
IDFT Transformada Discreta de Fourier Inversa.
IFFT Transformada Rapida de Fourier Inversa.

ITR Respuesta Infinita al Impulso.
LCMYV Minima Varianza Linealmente Restringido.

MMSE Error Cuadratico Medio Minimo.
MYVDR Respuesta sin Distorsion de Minima Varianza.

MVDR-RS Respuesta sin Distorsion de Minima Varianza con Remuestreo
Espacial.

OLA Traslape y Suma.

PCA Anaélisis de Componentes Principales.
PDS Procesamiento Digital de Senales.
PHAT Transformada de Fase.

PSD Densidad Espectral de Potencia.

SAR Relacion Senal a Artefactos.
SDP Patréon de Direccion Espacial.
SDR Relacién Senal a Distorsion.
SIR Relacion Senal a Interferencia.
SNR Relaciéon Senal a Ruido.

SPL Nivel de Presion de Sonido.

SRMYV Minima Varianza Remuestreado Espacialmente.



Acrénimos

SRP Patrén de Respuesta Direccional.

ULA Arreglo Lineal Uniforme.

UPA Arreglo Planar Uniforme.

WNG Ganancia de Ruido Blanco.

WSS Estacionario en Sentido Amplio.
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