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Resumen 

 
 La presente tesis plantea y evalúa una solución para los errores observados en los 

auxiliares auditivos empleando filtros adaptativos. Así mismo, la optimización del algoritmo 

para asegurar su convergencia y velocidad.  

 

 El trabajo se basa en la teoría de filtros digitales y filtro de Wiener, partiendo de ello 

para poder diseñar la mejor solución teórica, tomando en cuenta las características de los 

algoritmos existentes y de los modelos de filtros adaptativos para llevar a cabo la mejor 

elección. 

 

 Para la realización este proyecto se llevaron a cabo tres etapas: la primera, el diseño del 

filtro para el problema planteado y tomando lo requerimientos para el mismo; la segunda etapa 

consistió en la simulación del algoritmo adaptativo verificando los resultados obtenidos y la 

obtención de los parámetros específicos para la siguiente etapa, con la ayuda del software 

MATLAB R2013b. La tercera etapa consistió en validación del algoritmo en tiempo real con los 

parámetros previamente obtenidos y de igual manera, verificando su correcto funcionamiento.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  
 

5 
 

1. Introducción 

 
La idea de realizar este trabajo de tesis surge a partir de la necesidad de darle solución a 

un problema real y que se sufren las personas con limitaciones auditivas. Tomando como punto 

de arranque lo descrito anteriormente, lo primero fue identificar claramente lo que se quería 

resolver, esto se realiza en el capítulo 2, además de establecer los objetivos a los que se 

pretendía llegar con el trabajo y el alcance que se quería obtener para delimitar el trabajo. 

 

Posteriormente, en el capítulo 3 se presenta toda la teoría relacionada con filtros 

adaptativos, comenzando por retomar un poco el procesamiento de señales, se describen los 

diferentes tipos de filtros en cuanto al rango de frecuencias que filtran, el tipo de señales: ya sea 

analógicas o digitales, y dentro de los digitales el tipo de filtro que conviene elegir. 

Particularmente de los filtros adaptativos se muestran los modelos y algoritmos existentes y las 

consideraciones a tomar para elegir lo más adecuado para la implementación, así como los 

parámetros que deben de seleccionarse para controlar ciertos aspectos de los filtros 

adaptativos. 

 

Una vez conociendo todo lo anterior y habiendo elegido la configuración a implementar, 

en el capítulo 4 se muestra la simulación del algoritmo con señales pregrabadas para elegir los 

parámetros que entregaran mejores resultados, verificar la validez del algoritmo implementado 

y la viabilidad para su implementación en tiempo real con los parámetros que hayan actuado 

con mayor eficiencia. 

 

Comprobada la viabilidad para la implementación en tiempo real, en el capítulo 5  se 

establecieron los requerimientos en cuanto a hardware y software y se procedió a su validación 

considerando toda la información recabada de la teoría y simulación hecha previamente. 

 

Finalmente, los resultados obtenidos de la implementación en tiempo real se muestran 

en el capítulo 6, analizando detenidamente todo lo obtenido para sacar las conclusiones 

pertinentes del trabajo realizado y poder identificar las mejoras que se podrían hacer junto con 

el trabajo a futuro para lo desarrollado. 
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2.  Problema de Investigación 

2.1.  Identificación y planteamiento del problema 

Un problema que se ha presentado en los humanos y ciertamente con mayor frecuencia 

en estos tiempos, es la pérdida parcial o total  de la audición  producida por diversas causas, ya 

sea causas genéticas, complicaciones en el parto, algunas enfermedades infecciosas, infecciones 

crónicas del oído, el empleo de determinados fármacos, la exposición al ruido excesivo y el 

envejecimiento, según la OMS (Organización Mundial de la Salud). 

 

Como solución a este problema y dependiendo de cada persona, se han desarrollado dos 

soluciones: trasplantes para las personas candidatas a ello o bien auxiliares auditivos, 

dispositivos diseñados para hacer llegar el sonido de una forma más efectiva al oído, 

amplificándolo. La mayoría de estos dispositivos son de tipo analógico; sin embargo, debido al 

avance tecnológico que se ha tenido y con la necesidad de mejorar la calidad y eficiencia de 

estos dispositivos, se han desarrollado auxiliares auditivos con características digitales 

 

Los auxiliares auditivos digitales ofrecen ventajas sobre los analógicos, entre ellas está 

que con los auxiliares digitales se pueden restringir las frecuencias que se amplifican de acuerdo 

a la pérdida auditiva que cada persona muestra, mientras que con los aparatos auditivos 

analógicos se amplifica todo lo que recibe el aparato.  

 

Ciertamente, los avances han permitido que los auxiliares auditivos de última 

generación, de tres años para acá, ofrezcan mayores servicios a los usuarios en cuanto a 

conectividad y manejo remoto del auxiliar, pero a pesar de todo lo anterior, aún no se ha podido 

diseñar un sistema acústico que sea completamente eficiente y corrija varios errores que se 

presentan en los aparatos auditivos, por ejemplo  la realimentación acústica y el ruido en los 

sistemas. Estos errores comunes hacen que la calidad auditiva de los usuarios se vea mejorada 

hasta cierto punto y que haya incomodidad con los auxiliares. 

 

Esta tesis tiene como finalidad proponer un sistema que permita reducir y/o eliminar  

los errores más comunes detectados en estos dispositivos para potencialmente mejorar la 

calidad de vida de los usuarios.   

 

2.2 Justificación 
 

La necesidad de mejorar las características de los auxiliares auditivos existentes, se 
respaldan con cifras que muestran la cantidad de personas con alguna limitación en la 
capacidad para escuchar en nuestro país y no solamente eso, cabe resaltar que personas que ya 
son usuarios de los auxiliares auditivos tienen problemas para escuchar correctamente.  
 

 De acuerdo a los datos encontrados en  el INEGI en el año 2010, se registró que a lo largo 

del país eran 498,640 personas las que tenían alguna limitación para escuchar y donde se 

incluyen las personas que aún usando auxiliar auditivo tenían problemas para escuchar,  lo 

anterior puede ser apreciado en la siguiente gráfica.  

 

 En los datos más recientes de la Encuesta Nacional de la Dinámica Demográfica en el 

2014 se registró que la prevalencia de la discapacidad en México era  de 6%, esto significa que 

7.1 millones de habitantes del país sufren de alguna limitación [1]. Dentro de los datos 
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anteriores se observa que el 33.5% tiene limitación para escuchar, esto se ve traducido en que 

alrededor de 2.3 millones de personas, esta cifra comparada con la anterior registrada refleja un 

gran crecimiento poblacional de las personas que sufren esta limitación. 

 

 
Figura 1. Gráfica de porcentaje de población con discapacidad, por tipo de discapacidad 2014. Fuente: INEGI. Encuesta 

Nacional de la Dinámica demográfica 2014. 

 

La pérdida de audición tiene efectos importantes en la vida cotidiana de los individuos, 

ya que los problemas de comunicación pueden generar sensación de soledad, aislamiento y 

frustración, sobre todo en las personas mayores que padecen la pérdida de ésta. La OMS, por su 

parte, señala que una persona con sordera congénita podría sentirse más excluida de la vida 

social que el resto de la población. [1] 

 

Los datos de la Encuesta Nacional de Hogares 2014 muestran que una de cada 10 

personas de 3 años y más con discapacidad para escuchar usa algún tipo de aparato auditivo, 

comportamiento que es muy similar entre varones y mujeres.[1] 

 

 

Figura 2. Gráfica de distribución porcentual de población de 3 años o más con discapacidad auditiva, por sexo según 

condición de uso de aparato auditivo. Fuente: INEGI. Encuesta Nacional de Hogares  2014. 

 

 Una de las principales causas por las que poca gente utiliza auxiliares auditivos es el 

precio, dependiendo de marcas y de la tecnología que maneja puede ir desde los 10,000 hasta 

los 65,000 pesos. 
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 La experiencia que algunos usuarios han tenido con sus auxiliares auditivos no ha sido 

tan buena, esto se debe a que han notado ciertos problemas que no permiten una mejora 

significativa, entre estos problemas se encuentran: que la voz no llega con el suficiente volumen 

o claridad, el ruido ambiental a veces se ve tan aumentado que resulta incómodo traer el 

auxiliar, algunos sonidos producen que el aparato produzca un  chillido demasiado agudo para 

el usuario, entre otras cosas. 

 

 Con el fin de solucionar los problemas antes presentados se han implementado diversas 

tecnologías y se han creado auxiliares auditivos con diferentes características para los diversos 

tipos de pérdida auditiva.  

  

A pesar de todos los esfuerzos y las tecnologías implementadas, las fallas en los 

auxiliares se siguen presentando e impidiendo que la audición y calidad de vida de las personas 

se incrementen, por tal motivo es importante hacer hincapié en desarrollar sistemas que 

permitan eliminar las fallas y tomando otros caminos, no nada más quedarse con lo ya existente. 

 

2.3 Objetivos 
 

2.3.1 Objetivo general 
 Diseñar e implementar en software de simulación un sistema para el procesamiento de 

señales acústicas que sea capaz de detectar y eliminar  el ruido ambiental y el ruido por 

realimentación acústica que se da en los auxiliares auditivos, mediante filtros adaptativos. 

 

2.3.2 Objetivos específicos 
a) Obtener el sistema de filtrado. 

b) Comprobar la funcionalidad del sistema en simulación e identificar los 

parámetros para su futura implementación en tiempo real. 

c) Establecer los requerimientos para la implementación en tiempo real. 

2.4  Alcances 
 Como un primer alcance se plantea diseñar el filtro y evaluar su desempeño con ayuda 

de software de procesamiento  y con ayuda de señales de voz reales pregrabadas. 

 

 Una vez realizado lo anterior, se propone la validación del algoritmo de filtrado en 

tiempo real, buscando su precisión y que cumpla los requerimientos para realizar pruebas de 

laboratorio y así obtener las características para un sistema que posteriormente pueda ser 

probado con personas. 
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3. Marco teórico 

3.1 Auxiliares Auditivos 

A lo largo de la historia se han inventado diferentes dispositivos para ayudar a las 

personas a escuchar mejor, el dato más antiguo habla de un tipo de cuerno hueco que permitía 

amplificar el sonido A partir de ahí y con la tecnología propia de cada época se han ideado otro 

tipo de dispositivos como tubos flexibles, cornetas, foníferos, prótesis acústicas que tiempo 

después fueron sustituidas por prótesis electroacústicas [2]. 

 

No fue hasta finales del siglo XIX que surgieron las primeras audioprótesis portátiles, pero no 

fue hasta la invención del transistor donde las prótesis auditivas tomaron llegaron a su mayor 

auge y se han seguido mejorando con el pasar de los años, llegando así a tener auxiliares 

auditivos analógicos y digitales. 

 

Actualmente, los auxiliares auditivos digitales ofrecen ventajas importantes sobre los 

analógicos, entre ellas está que con los auxiliares digitales se pueden restringir las frecuencias 

que se amplifican de acuerdo a la pérdida auditiva que cada persona muestra, mientras que con 

los aparatos auditivos se amplifica todo lo que recibe el aparato.  

 

El mejor desempeño de los auxiliares auditivos digitales sobre los analógicos se debe a 

que poseen ciertas características y tecnología que permiten mejorar la calidad del sonido. Las 

características más comunes son las siguientes: 

 

 Microchips: Permiten programar el auxiliar auditivo mediante computadora, 

permitiendo ajustar la respuesta del auxiliar, las frecuencias que se deben amplificar y 

de igual manera para distinguir las señales de ruido de las señales de voz. 

 Alcance de Compresión Amplio y Dinámico: Esta característica es la que permite 

ajustar la ganancia para que los sonidos suaves se amplifiquen y los sonidos fuertes no 

sean demasiado fuertes.[3] 

 Micrófonos direccionales: Los auxiliares suelen tener ajustes de micrófono entre 

omni-direccional y direccional. Los micrófonos omni-direccionales toman los sonidos de 

alrededor, tienen un radio más amplio mientras que los micrófonos direccionales toman 

los sonidos de una dirección auditiva angosta. [3] 

 Memorias múltiples: Esta característica se refiere a las diferentes configuraciones de 

audiciones que un auxiliar auditivo puede tener guardado en la memoria. Estas 

configuraciones permiten al usuario escoger entre ajustes del auxiliar dependiendo del 

ambiente en el que se encuentre, por ejemplo en situaciones ruidosas o cuando se 

escuche televisión o música. [3] 

 Sistemas de frecuencia modulada: Consiste en que una persona tenga un micrófono y 

un transmisor de radio mientras que la persona que utiliza auxiliares auditivos los tiene 

conectados a los recibidores del radio. El sonido es mandado directamente entre ambas 

personas usando señales de radio inalámbricas. Los sistemas de frecuencia modulada 

mejoran la audición cuando el aparato por sí mismo no ayuda lo suficiente. [3] 

 

 Y con el desarrollo tecnológico de los últimos años se han ido obteniendo más 

características lo que permite que actualmente existan aparatos auditivos que se conectan a 

algunas aplicaciones de un celular que permiten controlar el volumen,  que el timbre del 

http://aparatoauditivo.com.mx/blog/noticias/39-noticias/205-aplicaciones-de-celular-que-ayudan-a-la-perdida-auditiva
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teléfono suene directamente en el oído, así como la música que se reproduce en el celular, y se 

puedan escuchar las instrucciones del Google Maps. El único defecto de estos aparatos es que 

están unidos entre sí por una diadema y en ocasiones su funcionamiento no es totalmente 

satisfactorio, debido a que no aíslan por completo el ruido.  Por eso los nuevos aparatos 

auditivos llamados inteligentes, no necesitan estar conectados entre sí ni a un control, están 

directamente conectados vía bluetooth con un celular  y desde ahí se pueden controlar 

totalmente. A estos aparatos se les puede ajustar el control de volumen de acuerdo al lugar 

donde se encuentre el usuario. La desventaja es que estos nuevos aparatos de audición aún no 

han sido distribuidos en todo el mundo, además de ello el precio al que sean vendidos en las 

diferentes partes del mundo  también afectan a su accesibilidad. 

 

 A pesar de toda la tecnología implementada en los auxiliares auditivos más recientes, 

hay problemas constantes en su desempeño por los cuales los usuarios no sienten que su 

auxiliar les ofrezca una gran ventaja sobre su pérdida auditiva. Los principales problemas que 

refieren los usuarios de los auxiliares auditivos son: 

 

➔ Falta de claridad en la voz al tener una conversación y poco volumen de la voz en 

ambientes ruidosos 

➔ Sonidos fuertes llegan a ser muy molestos 

➔ Se producen chillidos del auxiliar auditivo debido a que el sonido ya procesado y 

amplificado para llegar al oído del usuario, puede desviarse y volver al micrófono que 

capta el sonido antes de ser procesado, a lo anterior se le conoce como realimentación 

acústica. 

 

3.2 Acondicionamiento 

3.2.1 Tratamiento digital de señales 

 Una señal se define como cualquier magnitud física que varía con el tiempo, el espacio o 

cualquier otra variable y se describe matemáticamente como una función de una o más 

variables independientes. La generación de una señal está asociada a un sistema que responde a 

algún estímulo o fuerza [4]. 

  

Un sistema también se puede definir como un dispositivo físico o la implementación en 

software que permite realizar una o diversas operaciones sobre una señal, por ejemplo un filtro. 

  

Se le conoce como tratamiento o procesamiento de señales a la acción de pasar una 

señal a través de un sistema, las operaciones que sean realizadas sobre la señal es el 

tratamiento; si lo vemos de esa manera, el tratamiento digital de señales se refiere a las 

operaciones que se efectúan sobre una señal mediante un software de computadora. 

 

La mayoría de las señales con las que se trabaja en la ingeniería son analógicas, es decir, 

son señales son funciones de una variable continua, generalmente el tiempo. Si bien las señales 

analógicas pueden procesarse mediante sistemas analógicos (circuitos lógicos), el tratamiento 

digital proporciona un método alternativo para el procesamiento. 

 

Para realizar un tratamiento digital, es necesario disponer de una interfaz entre la señal 

analógica y el procesador digital. Esta interfaz se denomina convertidor analógico digital, que 

entrega una señal digital adecuada para el procesador. 
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El procesador digital puede ser una computadora o un microprocesador programado 

para realizar las operaciones sobre la señal deseada, este tipo de procesadores permite cambiar 

las operaciones del procesamiento mediante una modificación de software. Sin embargo, si las 

operaciones a realizar son muy específicas, una implementación de un procesador digital 

cableado resultaría de lo más conveniente. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de tratamiento digital de señales. [4] 

  

 Los métodos que se utilicen para procesar una señal dependerán por completo de los 

atributos de la señal a procesar; en consecuencia, primero se deberá clasificar la señal 

implicada. 

 

 Antes que nada, es importante aclarar que la función por la que esté dada una señal 

puede tener magnitud real o magnitud compleja. Una vez aclarado lo anterior, la primera 

clasificación de las señales está dada por el número de variables independientes de las cuales la 

señal sea función; si la señal es función de una sola variable, se dice que la señal es 

unidimensional. Por otro lado, se dice que la señal es M-dimensional si su valor está en función 

de M variables independientes. 

 

 Como la mayoría de las señales están en el dominio del tiempo nos centraremos en la 

clasificación  dentro de este dominio. Las señales en el dominio del tiempo pueden ser continuas 

y discretas. Las señales continuas en el tiempo o señales analógicas  están definidas para cada 

instante de tiempo y toman sus valores en un intervalo continuo que puede ir desde -∞ hasta ∞. 

Las señales discretas en el tiempo solo están determinadas en instantes específicos de tiempo, 

esos instantes no necesariamente deben ser equidistantes. En la práctica las señales discretas 

en el tiempo pueden originarse de dos formas: 

 

a) Seleccionando valores de una señal analógica en instantes discretos de tiempo, a lo cual 

se le denomina muestreo. 

b) Acumulando una variable en un período de tiempo, por ejemplo el número de personas 

que pasan por una esquina determinada en una hora. 

 

Los valores de una señal continua o discreta en el dominio del tiempo pueden ser 

continuos o discretos. Si una señal toma todos los valores posibles en un rango finito o infinito, 

se dice que es una señal continua. Si la señal toma valores dentro de un conjunto finito de 

posibles valores, se dice que la señal es discreta. Una señal discreta en el tiempo que tiene un 

conjunto de valores discretos es una señal digital. 

 

 Para poder procesar una señal, esta debe ser necesariamente digital. Si la idea es 

procesar una señal analógica debe convertirse en una señal digital muestreándola en instantes 

discretos de tiempo y cuantificando sus valores en un conjunto de valores discretos. 
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 El procesamiento de señales requiere disponer de una descripción matemática para la 

señal, esta descripción lleva a otra clasificación de las señales: señales deterministas y 

aleatorias. Las señales deterministas son aquellas  que se pueden describir unívocamente 

mediante una expresión matemática, una tabla de datos o una regla bien definida. Por el 

contrario, las señales aleatorias no se pueden describir con precisión lo que implica que dichas 

señales evolucionan con el tiempo de manera no predecible. 

 

 Otro concepto clave para el procesamiento de señales es la frecuencia, la cual está 

relacionada con un tipo de movimiento periódico, descrito mediante funciones sinusoidales. De 

igual manera el concepto de frecuencia está relacionado con el concepto de tiempo, y su 

dimensión es la inversa de la del tiempo. Por lo tanto, la naturaleza del tiempo (continuo o 

discreto) afectará la naturaleza de la frecuencia. 

 

 El tema anterior fue revisado en el Capítulo 1 del libro Tratamiento digital de señales, 
presentado en la referencia [4] de la presente tesis. 
 

3.2.2 Filtrado 
  

Los filtros son dispositivos o sistemas que permiten separar señales que están 
entremezcladas o distorsionadas por ruido presente en ellas, con el fin de obtener señales puras 
o aisladas para utilizarlas. Estos sistemas tienen una entrada, la señal sin filtrar, y una salida, la 
señal filtrada; los filtros funcionan en el dominio de la frecuencia y se centra en discriminar 
señales dependiendo de su frecuencia, es decir, están diseñados para rechazar o permitir pasar 
señales dentro de un intervalo de frecuencias. Al rango de frecuencias que pasan se le conoce 
como banda de paso y el rango de frecuencias que son bloqueadas, banda de rechazo. 
 

 Dentro el filtrado existen dos grandes categorías que dependen del tipo de señal que se 

trate, estas categorías son: filtros analógicos que son para tratamiento de señales continuas en 

el tiempo, y los filtros digitales que trabajan con señales discretas en el tiempo.  

 

3.2.3 Tipos de filtros 
  

Existen cuatro tipos de filtros generales y se clasifican de acuerdo a las frecuencias que 
discriminan, a continuación se describen los distintos tipos: 
 
➔ Filtro pasabajas: Permite basar bajas frecuencias en su banda de paso y rechazar 

frecuencias altas, sus bandas quedan establecidas por: 
                                        Banda de paso:             de 0 hasta 𝛚p    

          Banda de rechazo:        de 𝛚s  hasta infinito 

𝛚p: frecuencia de paso, 𝛚s: frecuencia de corte 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 4: Respuesta en magnitud ideal para un filtro pasabajas [5]. 
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➔ Filtro pasoaltas: Deja pasar frecuencias altar en su banda de paso y rechaza frecuencias 

bajas. Solo permite el bajo de señales arriba de su frecuencia de corte, sus bandas se 

describen como: 

 Banda de rechazo:             de 0 hasta 𝛚p    

                Banda de paso:        de 𝛚s  hasta infinito 

𝛚p: frecuencia de paso, 𝛚s: frecuencia de corte. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Respuesta en magnitud ideal  de un filtro pasoaltas [5]. 

 

➔ Filtro pasabanda: Este tipo de filtro permite pasar un intervalo de frecuencias, por lo 

cual maneja dos frecuencias de corte. Permite pasar las frecuencias que se encuentra 

arriba de la primera frecuencia de corte y por debajo de la segunda frecuencia de corte. 

En este tipo de filtro hay dos bandas de rechazo, una inferior y una superior, esto queda 

definido por: 

         Banda de paso:             de 𝛚p1  hasta 𝛚p2 

 Banda de rechazo inferior:        de 0  hasta 𝛚s1 

Banda de rechazo superior:       de𝛚s2  hasta infinito 

𝛚p1 y  𝛚p2: frecuencia de paso inferior y superior, respectivamente 

𝛚s1 y  𝛚s2: frecuencia de corte inferior y superior, respectivamente 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Respuesta en magnitud ideal de un filtro pasabanda [5]. 
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➔ Filtro rechazabanda: Un filtro rechazabanda es aquel que permite el paso de 

frecuencias menores a una primera frecuencia de corte y las mayores a una segunda 

frecuencia de corte, impide de aquellas que se encuentren entre esas frecuencias de 

corte. Funciona bloqueando cierto rango de frecuencias, esto se resume en lo siguiente: 

 

       Banda de paso inferior:             de 0  hasta 𝛚p1 

 Banda de rechazo:        de𝛚s1  hasta 𝛚s2 

Banda de paso superior:       de𝛚p2  hasta infinito 

𝛚p1 y  𝛚p2: frecuencia de paso inferior y superior, respectivamente 

𝛚s1 y  𝛚s2: frecuencia de corte inferior y superior, respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

Figura 7: Respuesta de magnitud ideal de un filtro rechazabanda [5]. 

 

3.2.4 Conversión A/D y D/A 

 
 El desarrollo de este tema se realizó revisando el Capítulo 1 en la sección 1..4 del libro 

Tratamiento Digital de Señales, referencia [4] de la presente tesis. 

 
 Como ya se había dicho anteriormente, la mayoría de las señales que se encuentran en el 

mundo real por naturaleza con analógicas y para procesarlas digitalmente es necesario 

convertirlas a formato digital. Al anterior procedimiento se le conoce como conversión 

analógica-digital (A/D), y los dispositivos que las realizan son los convertidores A/D (ADC). 

 

 Básicamente, la conversión A/D es un proceso de tres pasos: 

1) Muestreo: Consiste en convertir la señal continua en el tiempo en una discreta en el 

tiempo obteniendo muestras de la señal continua en instantes discretos en el tiempo, es 

decir, intervalos de tiempo definidos. 

2) Cuantificación: En este paso el valor de cada muestra de la señal se presenta como un 

valor dentro de un conjunto finito de posibles valores. La diferencia entre la muestra no 

cuantificada y la salida cuantificada es el error de cuantificación. 

3) Codificación: Cada valor discreto se representa con una secuencia binario de bits. 

  

 Para entender bien algunos de los conceptos clave dentro de la conversión A/D, se 

explicará con detenimiento cada paso del proceso. 
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 El muestreo de una señal analógica se puede realizar de diversas maneras, pero el 

método más utilizado es el muestreo uniforme o periódico y se describe con la siguiente 

relación: 

    (3.2.4.1) 

 

donde x(n) es la señal discreta en el tiempo al tomar muestras de la señal anlógica xa(t) cada T 

segundos. El intervalo de tiempo T entre muestras sucesivas es el período de muestreo y su 

recíproco 1/T=FS se denomina frecuencia de muestreo. 

  

En el muestreo periódico las variables t y n se relacionan linealmente a través del 

periodo de muestreo, como  

    (3.2.4.2) 

 

consecuencia de la relación anterior, también existe una entre la frecuencia F para las señales 

analógicas y la frecuencia f para las señales discretas. Para establecer la relación, se considera 

una señal analógica sinusoidal: 

    (3.2.4.3) 

 

Al muestrear la señal anterior con una frecuencia Fs muestras por segundo, da lugar a:  

 (3.2.4.4) 

 

y se puede observar que la relación entre F y f  es la siguiente: 

     (3.2.4.5) 

 

Tabla 1. Relaciones entre las variables de frecuencia [4]. 

 
  

Para seleccionar la Fs tenemos que tener información del contenido en frecuencia de la 

señal a muestrear, si las frecuencias de la señal no exceden una determinada frecuencia 

conocida, se le denominará Fmax.  
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 La frecuencia más alta de una señal analógica que puede reconstruirse sin 

ambigüedades es cuando se muestrea la señal a una frecuencia Fs=1/T es Fs/2. Cualquier 

frecuencia encima de Fs/2 o menor a -Fs/2 produce muestras idénticas  a las correspondientes 

frecuencias dentro del rango -Fs/2≤ F ≤ Fs/2, lo que es conocido como aliasing. Para evitar el 

fenómeno anterior se selecciona Fs de modo que 

𝐹𝑠 > 2𝐹𝑚𝑎𝑥     (3.2.4.6) 
 

A la frecuencia de muestreo anterior también se le conoce como  frecuencia de Nyquist, que 
viene el teorema de muestreo que establece que una señal analógica podrá muestrearse sin 
aliasing se cumple la regla de tomar la frecuencia de muestreo de la siguiente manera: 
 

     (3.2.4.7) 
 
Sin embargo, en la práctica se recomienda que: 

                       (3.2.4.8) 
 

 La operación de cuantificación de las muestras se denota como Q[x(n)] y se emplea 
xq(n) para indicar la secuencia de las muestras cuantificadas a la salida. Por tanto,  
 

    (3.2.4.9) 
 

El error de cuantificación es una secuencia eq(n) definida como: 

    (3.2.4.10) 

 
Figura 8. Ilustración de la cuantificación [4]. 

  

De la imagen anterior definimos que los valores permitidos en la señal digital son los 

niveles de cuantificación, la distancia 𝛥 entre dos niveles de cuantificación define el tamaño del 

escalón de cuantificación o resolución. Existen los cuantificadores por redondeo y por 

truncamiento, por redondeo se asigna cada muestra de x(n) al nivel de cuantificación más 

próximo y por truncamiento, al nivel de cuantificación inmediatamente inferior.  En la 

cuantificación por redondeo se tiene que el error de cuantificación instantáneo no puede ser 

mayor que la mitad del escalón de cuantificación, esto quiere decir que: 
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       (3.2.4.11) 

La codificación de muestras cuantificadas asigna un número binario unívoco a cada nivel 

de cuantificación. Si se tienen L niveles se necesitan al menos L números binarios distintos.  

 

Para convertir una señal digital a una analógica se realiza la conversión digital-analógica 

(D/A) . Los dispositivos que realizan esta operación se llaman convertidores D/A y funcionan 

conectando los puntos de una digital realizando interpolación. Existen diferentes 

aproximaciones para la conversión D/A, por ejemplo: aproximación mediante escalones, la 

conexión lineal de una pareja de muestras sucesivas (interpolación lineal), el ajuste de una 

función cuadrática a través de tres muestras sucesivas (interpolación cuadrática), etc.  

 

En general, las técnicas de interpolación dejan pasar frecuencias por encima de la 

frecuencia de solapamiento, aquella en que se presenta aliasing, Tales frecuencias no deseadas 

normalmente se eliminan haciendo pasar la salida de la interpolación por un filtro analógico, al 

que se le conoce como post-filtro o filtro de suavizado. 

 

3.3 Filtrado Digital 

 
 La información presentada a continuación se revisó en el Capítulo 10 del libro 

Tratamiento Digital de Señales, referencia [4] de la presente tesis. 

  

Los filtros digitales son sistemas que procesan señales discretas en el tiempo, por ende 

son sistemas discretos en el tiempo que realizan una operación sobre la señal de entrada x(n)  

para generar la señal de salida y(n).  

Para conocer el tipo de filtro, se requiere conocer el tipo de sistema y para esto existe 

una clasificación basada en las propiedades del mismo. A continuación se presenta dicha 

clasificación: 

 

 Sistemas estáticos y dinámicos: Un sistema discreto en el tipo es estático si su salida 

en cualquier instante n depende de la muestra de entrada en ese mismo instante, no de 

muestras pasadas o futuras en la entrada. En cualquier otro caso, el sistema es dinámico. 

 

 Sistemas invariantes y variantes en el tiempo: Un sistema es invariante en el tiempo 

si su característica de entrada-salida no cambia con el tiempo, en caso contrario el 

sistema es variante en el tiempo. Para comprobar si un sistema es invariante en el 

tiempo se debe excitar al sistema con x(n) para generar la salida y(n), a continuación se 

retarda la secuencia obtenida en cierta cantidad k de tal manera que se cumpla lo 

siguiente: 

    (3.3.1) 

 

 Si la salida 𝑦(𝑛, 𝑘) ≠ 𝑦(𝑛 − 𝑘)es variante en el tiempo. 

 

 Sistemas lineales y no lineales: Un sistema lineal es aquel que satisface el principio de 

superposición, que establece que la respuesta del sistema a una suma de señales sea 
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igual a la suma de las respuestas o salidas del sistema a cada una de las señales 

individuales de entrada, lo anterior se puede resumir en la siguiente ecuación: 

       (3.3.2) 

 

donde ℑ representa la operación que se le aplica a la señal discreta. 

 

 Sistemas causales y no causales: Un sistema es causal si su salida en cualquier instante 

n sólo depende de las entradas actuales y pasadas pero no de las futuras. Si el sistema 

depende también de las entradas futuras, se dice que es no causal. 

 

 Sistemas estables e inestables: Un sistema en reposo es estable si y sólo si toda 

entrada acotada genera una salida acotada (no infinita), en caso contrario es inestable. 

 

 Un sistema FIR (Finite-duration impulse response)  es un sistema lineal invariante en el 

tiempo que tiene un respuesta el impulso que es cero fuera de un determinado intervalo finito, 

en otras palabras, el sistema actúa como una ventana que solo toma las muestras de la señal de 

entrada más recientes para formar la salida. 

 

 Contrario a los sistemas FIR, los sistemas IIR (Infinite-duration impulse response) tiene 

un respuesta al impulso de duración infinita, lo que quiere decir que el sistema toma todas 

muestras de entrada actual y todas las pasadas. 

 

 Los sistemas discretos en el tiempo se pueden representar mediante ecuaciones en 

diferencias, en ellas se relacionan los valores pasados de un señal y sus valores de entrada 

actuales y futuros. 

 

3.3.1 Filtros FIR 

 
 Existen varios métodos para diseñar filtros FIR, pero una característica de ellos es que 

son de fase lineal por lo cual no se produce distorsión en la fase y para su diseño es necesario 

considerar que la señal o sistema a filtrar debe de ser causal.   

 

Un filtro FIR de longitud M con entrada x(n) y salida y(n) se describe mediante la 

ecuación en diferencias: 

 (3.3.1.1) 

donde {bk}  es el conjunto de coeficientes del filtro. Por otra parte podemos expresar la salida 

del filtro y(n) como una convolución de la entrada x(n) con la respuesta a impulso del filtro h(n): 

                  (3.3.1.2) 

 

Ya que las dos ecuaciones anteriores son idénticas, se puede demostrar que los coeficientes 
bk=h(k). Así mismo, se puede demostrar que la respuesta de un filtro FIR es de fase lineal si los 
coeficientes h(n) cumplen:  

   (3.3.1.3) 
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Es decir,  los coeficientes tienen algún tipo de simetría. Al llevar lo anterior a la transformada Z 
se encuentra que las raíces ocurren en pares recíprocas, es decir una raíz y su recíproco serán 
ceros y de igual manera con las raíces complejas. A lo anterior, se le llama que es un filtro FIR 
simétrico, en caso contrario el filtro es antisimétrico. 
 

 El primer método de diseño para los filtros FIR de fase lineal es con el uso de ventanas, 

en este método a partir de la respuesta en frecuencia deseada Hd(𝜔) se determina la 

correspondiente respuesta el impulso unitario hd(n). La respuesta al impulso unitario está 

relacionada con la respuesta en frecuencia deseada por la transformada de Fourier 

 

           (3.3.1.4)

        

 

                 (3.3.1.5) 

 

Por lo tanto, dada Hd(𝜔) se puede determinar la respuesta al impulso unitario evaluando la 

integral anterior. Generalmente, la respuesta al impulso obtenida es infinita en duración y tiene 

que truncarse en algún punto, por ejemplo n=M-1, para obtener un filtro FIR de longitud M. 

Truncar hd(n) a un longitud M-1 es equivalente a multiplicar hd(n) por una “ventana 

rectangular”, definida como 

                      (3.3.1.6) 

Y la respuesta al impulso unitario queda definida como 

  (3.3.1.7) 

Es necesario considerar lo que se presenta como una multiplicación en el dominio de la 

frecuencia representa una convolución de Hd(𝜔) con W(𝜔), donde W(𝜔) es la representación en 

el dominio de la frecuencia de la función de la ventana, es decir, 

    (3.3.1.8) 

Luego la convolución de Hd(𝜔) con  W(𝜔) proporciona la respuesta en frecuencia del filtro FIR 
truncado. 
 
 Las características de la ventana rectangular desempeñan un papel importante en la 
determinación de la respuesta en frecuencia resultante del filtro FIR obtenido por truncamiento 
de hd(n) a un longitud M, la convolución en el dominio de la frecuencia tiene el efecto de 
suavizar Hd(𝜔). Cuando M aumenta, W(𝜔) se hace más estrecha y el suavizado se reduce. 

 

Existen funciones de ventana establecidos que nos ayudan al diseño pero depende de las 

características de nuestro sistema la ventana a utilizar. 
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Tabla 2. Funciones de ventana para el diseño de filtro FIR [4]

 
 

Las ventanas de la tabla anterior proporcionan más suavizado a través de la operación de 

convolución en el dominio de la frecuencia y, como resultado, la región de transición de la 

respuesta del filtro FIR es más ancha. Para reducir la anchura de la región de transición, 

simplemente se aumenta la longitud de la ventana. 

 
Tabla 3. Características en el dominio de la frecuencia de algunas funciones de ventana.

 

 

El segundo método para el diseño de filtros FIR de fase lineal es el basado en muestreo 

en frecuencia, en este método se especifica la respuesta en frecuencia deseada Hd(𝜔) en un 

conjunto de frecuencias equiespaciadas, es decir,  

   (3.3.1.9) 
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y se resuelve para obtener la respuesta al impulso unitario h(n)  del filtro FIR a partir de la 

especificación de frecuencia.  

  

 La respuesta en frecuencia deseada del filtro es 

      (3.3.1.10) 

Suponiendo que se especifica la respuesta en frecuencia del filtro en las frecuencias dadas por 

𝜔k, se obtiene 

  (3.3.1.11) 

 

La expresión anterior se invierte para expresar h(n) en función de H (k + α). Si se multiplican 

ambos lados de la ecuación por la exponencial (j2km/M), m= 0,1,...M-1, y se suma para 

k=0,1,...,M-1, se puede obtener que 

 (3.3.1.12) 

 

La relación anterior permite calcular los valores de la respuesta al impulso unitario a partir de 

las especificaciones de las muestras en frecuencia H (k+𝛼).  

 

 Existe un problema en la realización basada en el muestreo en frecuencia de filtros FIR 

de fase lineal, en la implementación práctica los efectos de cuantificación impiden una 

cancelación perfecta de los polos y los ceros, no se proporciona un amortiguamiento del ruido 

debido al redondeo de los cálculos. Como resultado, el ruido tiende a aumentar con el tiempo 

pudiendo destruir el funcionamiento normal del filtro. 

 

El tercer método de diseño de filtros FIR de fase lineal es el de rizado constante óptimo, 

este método se formula como problema de la aproximación de Chebyshev, puede verse como un 

criterio de diseño óptimo ya que el error de la aproximación ponderado entre la respuesta en 

frecuencia deseada y la respuesta en frecuencia real se dispersa a lo largo de la banda de paso e 

igualmente a lo largo de la banda eliminada del filtro, minimizando el error máximo. El filtro 

resultante presenta rizados tanto en la banda de paso como en la banda eliminada.   

 

 La respuesta en frecuencia de un filtro cuya respuesta al impulso h(n) es una secuencia 

simétrica puede ponerse como 

         (3.3.1.13) 

Esta forma es un polinomio de Chebyshev y se debe escoger 𝛼 para que el diseño sea óptimo, el 

teorema de alternancia ofrece una pista para seleccionar 𝛼. 

 

 El teorema de alternancia establece que sea S un subconjunto del intervalo [0, 𝜋}. Una 

condición necesaria y suficiente para que  

                   (3.3.1.14) 
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sea la mejor aproximación de Chebyshev para la respuesta en frecuencia deseada en S y el error 

ponderado en la aproximación se definido como 

      (3.3.1.15) 

presente al menos L+2 frecuencias extremas en S. Es decir, deben existir al menos L+2 

frecuencias {𝜔i}  en S tal que 𝜔1<𝜔2<…<𝜔L+2, E (𝜔i)=-E(𝜔i+1), y  

          (3.3.1.16) 

Hay disponible un programa software escrito por Parks y McClellan para diseñar filtros 

FIR de fase lineal basado en los criterios de la aproximación de Chebyshev e implementado 

mediante el algoritmo de intercambio de Remez, un algoritmo iterativo para obtener los 

parámetros de frecuencias extremas y errores. Este programa puede emplearse para diseñar 

filtros paso bajo, paso alto o paso banda.  El programa de Parks–McClellan requiere una serie de 

parámetros de entrada que determinen las características del filtro. En particular, deben 

especificarse los siguientes parámetros: 

 

-NFILT: la longitud del filtro, designada anteriormente por M. 

-JTYPE: el tipo de filtro : JTYPE = 1 da lugar a un filtro de banda eliminada/paso banda múltiple. 

JTYPE = 2 da lugar a un diferenciador. JTYPE = 3 da lugar a un transformador de Hilbert. 

-NBANDS: el número de bandas de frecuencia desde 2 (para un filtro paso bajo) a un máximo de 

10 (para un filtro de múltiples bandas). 

-LGRID: la densidad de la cuadrícula para interpolar la función de error E( ω ). El valor 

predeterminado es 16, si no se especifica. 

-EDGE: las bandas de frecuencia especificadas por las frecuencias de corte  superior, hasta un 

máximo de 10 bandas (una matriz de tamaño 20 como máximo). Las frecuencias se 

proporcionan en función de la variable f = ω /2 π, donde f = 0.5 corresponde a la frecuencia de 

solapamiento.  

- FX: una matriz de tamaño máximo 10 que especifique la respuesta en frecuencia deseada     

Hd(ω) en cada banda. 

- WTX: una matriz de tamaño máximo 10 que especifique la función de ponderación en cada 

banda. 

 

3.3.2 Filtros IIR 
 Al igual que para los filtros FIR, existen varios métodos para diseñar filtros digitales IIR 

y todas ellas se basan en la conversión de un filtro analógico en un filtro digital.  

 

 Un filtro analógico puede describirse mediante su función de sistema, 

             (3.3.2.1) 

donde {𝛼k} y {𝛽k} son los coeficientes del filtro. Alternativamente, el filtro analógico cuya 

función de sistema relacional es H(s) puede describirse mediante la ecuación en diferencias 

        (3.3.2.2) 

donde x(t) designa la señal de entrada e y(t) designa la salida del filtro. 
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 El sistema analógico lineal e invariante en el tiempo H(s) es estable si todos sus polos se 

encuentran en la mitad izquierda del plano s.  En consecuencia, para que la técnica de 

conversión sea efectiva, deberá poseer las siguientes propiedades: 

1. El eje jΩ del plano s debe corresponderse con la circunferencia unidad en el plano z. Así, 

existirá una relación directa entre las dos variables de frecuencia en ambos dominios.  

2. El semiplano izquierdo del plano s debe corresponderse con el interior de la circunferencia 

unidad en el plano z. Por tanto, un filtro analógico estable se convertirá en un filtro digital 

estable. 

 

 A continuación se mencionan brevemente los métodos de conversión de filtros 

analógicos a digitales IIR: 

 

➢ Diseño de filtros IIR mediante aproximación en derivadas: Consiste en aproximar la 

ecuación diferencial dada por 

   (3.3.2.3) 

mediante una ecuación en diferencias equivalente. Para esto en la expresión de la 

derivada dy(t)/dt en el instante t=nT, sustituimos la diferencia [y(nT)-y(nT-1)]/T donde 

T representa el intervalo de muestreo. 

➢ Diseño de filtros IIR basado en la invarianza del impulso: El objetivo de este método es 

diseñar un filtro IIR que tenga una respuesta el impulso unitario h(n) que sea la versión 

muestreada de la respuesta al impulso del filtro analógico. 

➢ Diseño de filtros IIR mediante la transformación bilineal: Es una correspondencia que 

transforma el eje jΩ en la circunferencia unidad en el plano z una vez, evitando el efecto 

de aliasing. Todos los puntos del semiplano izquierdo s se corresponden con el interior 

de la circunferencia unidad en el plano z y todos los puntos del semiplano derecho s se 

corresponden con los puntos externos a la circunferencia unidad en el plano z. 

 

3.4 Filtrado adaptativo 

 
 Los filtros adaptativos son filtros con coeficientes ajustables, los cuales incorporan 

algoritmos que permiten cambiar los coeficientes del filtro a los parámetros estadísticos de la 

señal. Una consideración en el uso de un filtro adaptativo es el criterio de optimizar los 

parámetros ajustables del filtro. El criterio no solo debe proporcionar una medida significativa 

del rendimiento del filtro, sino también debe dar un algoritmo que sea realizable en la práctica. 
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Figura 9. Modelo general del filtrado adaptativo [21] 

 Como se aprecia en la imagen anterior en el filtrado adaptativo se ingresa una señal x 

(señal con ruido) al filtro, la señal que se quiere filtrar; a la salida del filtro de obtiene una señal 

y, que es la estimada obtenida después del filtro y se resta a la señal d (señal deseada) que sirve 

de referencia para el sistema, de la resta anterior se obtiene el error que entra al algoritmo de 

adaptación que es donde se evalúa el valor del error y qué tanto se acerca a un valor de 0 (error 

óptimo) para que con dicha información se puedan recalcular los w(coeficientes del filtro) que 

disminuyan el valor del error para realizar la siguiente iteración y así hasta llegar al resultado 

óptimo. 

 

Dos criterios que ofrecen buenas medidas del rendimiento en filtrado adaptativo son el 

criterio de mínimos cuadrados y el error cuadrático medio (MSE, mean-square-error). 

 

3.4.1 Modelos de filtrado adaptativo 

 En el filtrado adaptativo se dispone de un sistema desconocido a identificar. El sistema 

se modela mediante un filtro FIR con M coeficientes ajustables. El sistema desconocido y el 

modelo se excitan con una secuencia de entrada x(n). La salida del sistema desconocido se 

designa con y(n) y �̂�(𝑦)designa la salida del modelo, 

    (3.4.1.1) 

La secuencia de error es 

   (3.4.1.2) 

y se seleccionan los coeficientes h(k) para minimizar 

              (3.4.1.3) 

donde N+1 es el número de observaciones. 

 El criterio de mínimos cuadrados lleva al conjunto de ecuaciones lineales que permite 

determinar los coeficientes del filtro, es decir, 

            (3.4.1.4) 

En la ecuación anterior rxx(l) es la autocorrelación de la secuencia de entrada y ryx(l) es la 

correlación cruzada de la salida del sistema con la secuencia de entrada. Dado que los 

parámetros se obtienen a partir de la medida de los datos en la entrada y la salida del sistema, 

sin tener conocimiento previo del sistema desconocido, decimos que el modelo del filtro FIR es 

un filtro adaptativo. 

 

 Dependiendo de las aplicaciones y consideraciones a tomar para el modelado de los 

filtros adaptativos, existen los siguientes modelos: 

 

❖ Ecualización de canal adaptativa: Se utiliza en sistemas de comunicaciones para 

compensar la distorsión causada por el medio de transmisión. 
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Figura 10. Aplicación de filtrado adaptativo a la ecualización de un canal. [4] 

 De la imagen anterior observamos que la secuencia de símbolos de información a(n) se 

aplica al filtro transmisor, cuya salida es  

    (3.4.1.5) 

donde p(t) es la respuesta al impulso del filtro en el transmisor y Ts es el intervalo de tiempo 

entre los símbolos de información; es decir, 1/Ts es la frecuencia de símbolos. 

  

 El canal, que normalmente está modelado como un filtro lineal, distorsiona los pulsos y, 

por tanto, produce interferencias entre símbolos. Los filtros producen distorsión de fase y 

amplitud, la señal distorsionada también se ve corrompida por ruido aditivo, que normalmente 

es ruido de banda ancha. 

 

En el extremo receptor del sistema de comunicaciones, la señal se pasa primero a través 

de un filtro que está diseñado fundamentalmente para eliminar el ruido de fuera de la banda de 

frecuencias ocupada por la señal. Podemos suponer que este filtro es un filtro FIR de fase lineal 

que limita el ancho de banda del ruido, aunque produce una distorsión adicional despreciable 

sobre la señal distorsionada por el canal.  

  

Si se ignoran las posibles variaciones temporales en el canal, la salida muestreada en el 

receptor se puede expresar como 

   (3.4.1.6) 

donde w(t) representa el ruido aditivo y q(t) representa el impulso distorsionada en la salida del 

filtro receptor.  

 

El propósito del ecualizador adaptativo es el de compensar la señal en lo que se refiere a 

la distorsión del canal, de modo que la señal resultante pueda detectarse con  fiabilidad.  

 

 Cancelación de eco en la transmisión de datos a través de canales telefónicos: En la 

transmisión de datos a través de canales telefónicos se utilizan modems para 

proporcionar una interfaz entre la secuencia de datos digital y el canal analógico. 
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Figura 11. Transmisión de datos full-duplex sobre canales telefónicos[4]. 

 El problema en este tipo de transmisión es el coste de alquilar un canal telefónico de 

cuatro hilos, en el caso de poco volumen o transmisión infrecuente de datos lo mejor es emplear 

una red telefónica de marcación conmutada, en este caso el enlace es una línea de dos hilos, lo 

que se conoce como bucle local. La línea de dos hilos se conecta a la de cuatro hilos, creando una 

línea troncal. Utilizando un acoplamiento mediante transformador, se aíslan los canales de 

transmisión y de recepción del full-duplex. A causa de la desadaptación de impedancias, el nivel 

de aislamiento a menudo es insuficiente y, en consecuencia, parte de la señal del lado del 

transmisor se acopla y distorsiona la señal del lado del receptor, produciendo “eco” que a veces 

puede escucharse en las comunicaciones de voz. 

 

 Para eliminar los ecos en las transmisiones, las compañías utilizan supresores de eco. En 

transmisiones de datos, la solución consiste en emplear un cancelador de eco dentro de cada 

módem. Los canceladores son filtros adaptativos con coeficientes ajustables automáticamente.  

El cancelador de eco adaptativo intentar estimar las componentes de eco en la transmisión, el 

estimado se resta de la señal recibida muestreada, y la señal de error resultante puede 

minimizarse por mínimos cuadrados para ajustar de forma óptima los coeficientes del 

cancelador de eco. 

 

 Supresión de interferencias de banda estrecha en una señal de banda ancha: Un 

problema que surge en la práctica, sobre todo en la detección de señales y en las 

comunicaciones digitales. Suponiendo que se tiene una secuencia formada por una señal 

de banda anda deseada w(n) distorsionada por una interferencia de banda estrecha 

aditiva x(n). Las secuencias resultan del muestreo de una señal analógica. 

 

 

Figura 12. Interferencia de banda muy estrecha X(f)  en una señal de banda ancha W(f) [4]. 

 

 El objetivo es emplear un filtro que suprima la interferencia de banda estrecha. Si la 

interferencia no es estacionaria, su ocupación en la banda de frecuencias puede variar con el 

tiempo y además puede ser desconocida, por eso es necesario un filtro adaptativo. 
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El filtro adaptativo tiene la función de un predictor lineal del valor de la banda estrecha 

x(n), el valor predicho se sustrae de v(n)  para proporcionar un estimado de w(n), y también se 

define la secuencia de error para que tras un tiempo de aprendizaje se reduzca lo más posible. 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

Figura 13. Filtro adaptativo para estimar y suprimir una interferencia de banda estrecha en una señal de banda 

ancha[4]. 

 Mejorador de línea adaptativo: Tiene la misma configuración que el filtro supresor de 

interferencias pero su objetivo es diferente. En el mejorador de línea adaptativo, x(n) es 

la señal deseada de banda estrecha y w(n) representa una componente de ruido de 

banda ancha. 

 

 Cancelación de ruido adaptativo: La cancelación de eco, supresión de interferencia de 

banda estrecha y el mejorador  están relacionados con otra forma del filtrado adaptativo 

denominado cancelación de ruido adaptativo. La señal de entrada principal consta de 

una señal deseada x(n) distorsionada por una secuencia de ruido aditivo w1(n) y una 

interferencia aditiva w2(n)  y el propósito es utilizar las tres aplicaciones mencionadas 

para solucionar el problema de ruido. 

 

 Codificación lineal predictiva de señales de voz: Dado que la señal digital de voz se 

transmite desde el origen hasta un destino,uno de los principales objetivos de los 

codificadores de voz es el de minimizar el número de bits necesario para representar la 

señal de voz, a la vez que se mantiene la inteligibilidad de la voz. El filtrado adaptativo 

tiene aplicación en estos sistemas de codificación de las señales de voz basados en 

modelos. A continuación se describe un método muy efectivo conocido como 

codificaciónlineal predictiva (LPC), en este tipo de codificación el tracto bucal se modela 

como un filtro lineal y existen dos funciones de excitación mutuamente excluyentes, 

utilizadas para modelar los sonidos sonoros y sordos. Los parámetros del modelo de 

filtro se determinan fácilmente a partir de las muestras de voz por medio de la 

operación de predicción lineal.  

 

3.4.2  Filtro de Wiener 

 El filtro de Wiener es uno de los filtros lineales óptimos más importantes y permite 

determinar el comportamiento o estimar la respuesta de un sistema.  Para explicar su 

funcionamiento se puede definir a x(n) como una señal discreta de N elementos, a h(n) como la 

respuesta impulso de un filtro FIR a estimar, de coeficientes M de longitud, cuyas características 

den lugar a la señal discreta y[n] lo más parecida a la señal discreta de referencia d[n] de N+M-1 

muestras de longitud. 
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 El parecido entre las señales se evalúa bajo el criterio del mínimo error medio 

cuadrático (MSE). 

𝜁= {[n]2}=E{|d[n]-y[n]|2}                         (3.4.2.1) 

 

Se realiza la convolución de la señal de entrada x[n] con la respuesta impulso conjugada h*[n] 

para obtener la señal de salida: 

               (3.4.2.2) 

 El superíndice H indica que el vector de la respuesta impulso es transpuesto conjugado. 

- El vector Xn está conformado por los desplazamientos hasta M de la señal x[n] . 

 

Desarrollando la expresión del MSE y tomando la expresión de la salida y[n], se obtiene: 

                                 (3.4.2.3) 

donde R es la matriz de autocorrelación de la señal de entrada x[n], definida como matriz 

es hermitiana y matriz de Toeplitz: 

𝑅 = 𝐸{𝑋𝑛 ⋅ 𝑋𝑛
𝐻} =

[
 
 
 
 

𝑅𝑥𝑥(0) 𝑅∗
𝑥𝑥(1)  𝑅∗

𝑥𝑥(2)     … 𝑅𝑥𝑥
∗ (𝑁 − 1)

𝑅𝑥𝑥(1) 𝑅𝑥𝑥(0)     𝑅∗
𝑥𝑥(1)       … 𝑅∗

𝑥𝑥(𝑁 − 2)

𝑅𝑥𝑥(2)
⋮

𝑅𝑥𝑥(𝑁 − 1)

𝑅𝑥𝑥(1)
⋮

    𝑅𝑥𝑥(0)          …
⋮                    ⋱

𝑅𝑥𝑥(𝑁 − 2)  𝑅𝑥𝑥(𝑁 − 3)

𝑅∗
𝑥𝑥(𝑁 − 3)

⋮
𝑅𝑥𝑥(0) ]

 
 
 
 

  

 (3.4.2.4) 

Y donde P es el vector de correlación  cruzada entre la señal de entrada x[n] y la señal de 

referencia o deseada d[n]: 

𝑃 = 𝐸{𝑋𝑛 ⋅ 𝑑[𝑛]} = [𝑃(0) 𝑃(−1) … 𝑃(1 − 𝑁)]𝑇                   (3.4.2.5) 

Derivando de la expresión anterior del error respecto al vector hH e igualando a cero, se obtiene 

el vector óptimo para la respuesta impulso del sistema o filtro Wiener: 

ℎ𝑜𝑝𝑡 = 𝑅−1 ⋅ 𝑃     (3.4.2.6) 

Por tanto, la señal de salida y[n] queda de la siguiente forma: 

𝑦[𝑛] = ℎ𝑜𝑝𝑡
𝐻 ⋅ 𝑋𝑛 = 𝑃𝐻 ⋅ 𝑅−1 ⋅ 𝑋𝑛   (3.4.2.7) 

El error mínimo cuadrático a partir del filtro Wiener queda de la siguiente manera: 

𝜁𝑚𝑖𝑛 = 𝐸{|𝑑[𝑛]|2} − 𝑃𝐻 ⋅ 𝑅−1 ⋅ 𝑃 = 𝐸{|𝑑[𝑛]|2} − ℎ𝑜𝑝𝑡
𝐻 ⋅ 𝑅 ⋅ ℎ𝑜𝑝𝑡 (3.4.2.8) 

Al minimizar el error se minimiza la norma del vector ℇ[n], con esto y con la definición del 

producto escalar se deduce que el error será ortogonal al plano de los datos de la señal de 

entrada: 

𝜀 ⊥ 𝑋𝑛 ⇒ 𝐸{ε ∗ [𝑛] ⋅ 𝑥[𝑛 − 𝑚]} = 0     𝑐𝑜𝑛       𝑚 = 0,1, . . . , 𝑁 − 1 (3.4.2.9) 

De lo anterior se puede deducir que cuanto menos se parezca la señal de entrada del error o no 

correlacionadas, los coeficientes del filtro estarán más cerca del valor óptimo. 

Por último, el principio de ortogonalidad permite escribir una expresión alternativa para el MSE 

mínimo que queda: 

𝜁𝑚𝑖𝑛 = 𝐸{ε(𝑛) 𝑑∗(𝑛)}                       (3.4.2.10) 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_hermitiana
https://es.wikipedia.org/wiki/Matriz_de_Toeplitz
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Hay ciertas condiciones bajo las cuales se puede asegurar que se va a encontrar la 
solución óptima al filtro de Wiener, es decir, los coeficientes de w que permitan que el error sea 
igual a 0, las condiciones son: 

 
- La matriz R  debe ser positiva definida 
- Los eigenvalores de R deben ser reales y positivos  

 

De no cumplirse las condiciones anteriores, se asegura que existe más de una solución al 

problema. 

 

Si se encuentran los valores óptimos de w, la salida del filtro y el error serán ortogonales, ya que 

el error será igual a 0 

 

Para poder utilizar el filtro de Wiener se debe considerar que  preferentemente el 

sistema debe ser estacionario, si no es así debe ser por lo mínimo wide-sense-stationary (WSS) 

lo que significa que los valores estadísticos hasta el segundo orden (media y correlación) deben 

ser invariantes en el tiempo y deben conocerse. 

 

El tema anterior fue revisado en el libro Theory and Design of Adaptive Filters. Texas , referencia 

[9] de la presente tesis. 

 

3.4.3 Algoritmos adaptativos 
  

 Un proceso aleatorio normalmente no es estacionario, por lo cual los estimados varían 

con el tiempo y esto implica que los coeficientes del filtro adaptativo deben variar con el tiempo 

para incorporar las características estadísticas variantes. 

  

Hay varias formas para que los coeficientes del filtro adaptativo puedan variarse con el 

tiempo, el método más popular consiste en adaptar el filtro recursivamente muestra a muestra, 

a medida que se recibe una nueva muestra de la señal. Un segundo método consiste en estimar 

la correlación y autocorrelación bloque a bloque, sin intentar mantener la continuidad en los 

valores de los coeficientes del filtro de un bloque de datos a otro, en este caso el tamaño del 

bloque tiene que ser relativamente pequeño, abarcando un intervalo de tiempo corto. 

La mejor forma de reducir el error de estimación es con filtros recursivos y por tal 

motivo se consideran los algoritmos recursivos en el tiempo que actualizan los coeficientes del 

filtro muestra por muestra. Se consideran dos tipos de algoritmos: los algoritmos LMS (Least-

mean square), que se basan en una búsqueda de tipo gradiente para llevar a cabo un 

seguimiento de las características de la señal variante en el tiempo, conocidos también como 

métodos de paso descendente (Steepest descent methods) y los algoritmos recursivos por 

mínimos cuadrados. 

 

Algoritmos por método de paso descendente 

 Contrario al filtro de Wiener, en los algoritmos iterativos se busca minimizar la función 

de costo J con sus valores estadísticos reales reemplazados por sus estimados. Una forma de 

atacar este problema es mediante el método de paso descendente o gradiente descendente, el 

cual consiste en calcular el gradiente de la función de costo, en este caso el error mínimo 
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cuadrático, en cada iteración del algoritmo con los valores de w (coeficientes del filtro) 

calculados, es decir: 

           (3.4.3.1) 

y en términos del error quedaría como: 

    (3.4.3.2) 

En cada iteración del algoritmo se busca que el valor del gradiente tienda o se iguale a cero ya 

que con esos valores de 𝑤 se encontraría 𝑤0(la solución óptima), por lo cual lo anterior nos 

habla de la dirección del gradiente, que como su nombre lo dice, será descendente con el fin de 

hallar 𝑤0. Todo lo anterior se puede apreciar en la siguiente imagen: 

 

Figura 14. Método de gradiente descente [7]. 

  

Existen diversos algoritmos que parten de utilizar el método de gradiente descendente, siendo 

el más importante el algoritmo LMS (Least-mean square) cuyas variaciones dan lugar a otros 

algoritmos. A continuación se detallan un poco  más los algoritmos. 

 

Algoritmo LMS  

 

 Este algoritmo no requiere de conocer los valores estadísticos de media y varianza de la 

señal de entrada, se basa en la estimación en cada iteración de la matriz de correlación 𝑅𝑥y el 

vector de correlación cruzada 𝑝𝑑𝑥 teniendo la señal de entrada a filtrar 𝑥(𝑛) y la señal deseada 

𝑑(𝑛), pero con la ventaja de que no requiere de encontrar la matriz inversa de 𝑅𝑥. 

Debido a que el algoritmo trabaja con estimaciones y no con valores exactos a lo largo de 

su realización se van produciendo errores que si bien no permiten llegar al vector óptimo de 

coeficientes del filtro, permite llegar a una solución con una variación muy pequeña alrededor 

de la solución óptima. Sin embargo, hay ciertos parámetros involucrados en el algoritmo que 

permiten reducir la variación lo más posible. 

 

Para este algoritmo, se requiere tener la señal de entrada 𝑥(𝑛) y la señal deseada 𝑑(𝑛), a partir 

de estas dos señales se calculan los coeficientes del filtro, la señal de salida y el error del filtro: 

 

𝑦(𝑛) = 𝑤𝑇(𝑛)𝑥(𝑛)        salida del filtro       (3.4.3.3) 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛)        error del filtro      (3.4.3.4) 
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𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛)  + 2µ𝑒(𝑛)𝑥(𝑛)   actualización del vector de pesos del filtro  (3.4.3.5) 

                                            
                                             GRADIENTE 
 
Dentro del gradiente, 𝜇 es una constante llamada paso de adaptación que se escoge de acuerdo a 

los requerimientos de la aplicación del filtro. 

 

Otro parámetro a escoger para el algoritmo es M que indica el orden del filtro o número de 

coeficientes del filtro. 

 

 Para analizar el desempeño del filtro se establece una función de costo que comúnmente 

es la de error mínimo cuadrático 𝐽 = 𝐸{|𝑒(𝑛)2|}y que dará lugar a la curva de aprendizaje del 

filtro, que es la gráfica de desempeño de J contra el número de iteración n. 

 

Variaciones del algoritmo LMS 

 

o LMS Complejo 

El algoritmo LMS complejo se utiliza cuando la señal a filtrar x(n) es compleja, depende 

de los mismos parámetros 𝜇 y M, pero la manera para calcular la salida y los coeficientes del 

filtro varía. Quedan de la siguiente forma: 

𝑦(𝑛) = 𝑤𝐻(𝑛)𝑥(𝑛)[7]          (3.4.3.6) 

donde el superíndice H indica la conjugación transpuesta del vector de coeficientes 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) + 2µ𝑒∗(𝑛)𝑥(𝑛)[7]          (3.4.3.7) 

donde el asterística indica que debe realizarse la conjugación compleja del error  

 

o LMS Normalizado(NLMS) y ε-NLMS 

En el algoritmo LMS normalizado el paso de adaptación, 𝜇, pasa de ser un valor fijo a un 

valor variable en el tiempo, 𝜇(𝑛), y ese paso variable es inversamente proporcional a la energía 

instantánea de la señal de entrada x(n). 

𝜇(𝑛) =
1

||𝑥(𝑛)||^2
     (3.4.3.8) 

quedando el algoritmo finalmente como: 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) +
µ

||𝑥(𝑛)||^2
𝑒(𝑛)𝑥(𝑛)        (3.4.3.9) 

Una variación  del algoritmo NLMS (ε-NLMS)  consiste en agregar un número positivo pequeño ε 

pero evitar la división entre cero cuando la señal de entrada se convierte en cero o 

extremadamente pequeña, quedando el algoritmo como: 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) +
µ

𝜀+||𝑥(𝑛)||^2
𝑒(𝑛)𝑥(𝑛)      (3.4.3.10) 

El algoritmo NLMS resulta ser más robusto que el algoritmo LMS normal  

 

o Algoritmos LMS acelerados 

Partiendo del algoritmo LMS se propone avanzar en dirección contraria del gradiente 

descendente y a la ecuación de actualización de los coeficientes w se le agrega una matriz C de la 

siguiente manera: 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) + µ𝑒(𝑛)𝐶𝑥(𝑛)       (3.4.3.11) 
        ↓ 
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Matriz seleccionada para hacer converger más rápido el algoritmo 

o Signo de error y signo de dato de LMS 
Para estas variaciones se le aplica la función signo al error y al dato de entrada en la 

ecuación de actualización de los coeficientes w. Puede aplicarse la función de signo únicamente 

al error, al dato de entrada o una combinación donde se aplica a ambos, a continuación se 

muestra cómo queda la ecuación de actualización en cada uno de los casos: 

 

➔ Caso 1: Signo del error 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) + µ𝑠𝑖𝑔𝑛[𝑒(𝑛)]𝑥(𝑛)   (3.4.3.12) 

donde: 
           1    si   d(n)-y(n)>0   

𝑠𝑖𝑔𝑛[𝑒(𝑛)] =        0    si   d(n)-y(n)=0                                   (3.4.3.13) 
      
                       -1    si   d(n)-y(n)<0 
 

Lo anterior facilita la implementación ya que ofrece una mejor idea de la manera en que deben 

cambiar los coeficientes de adaptación para llegar al óptimo. 

➔ Caso 2: Signo del dato 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) + µ𝑒(𝑛)𝑠𝑖𝑔𝑛[𝑥(𝑛)]        (3.4.3.14) 

donde la función de signo se aplica elemento por elemento al vector de datos x(n) 

➔ Caso 3: Signo del error y signo del dato 

𝑤(𝑛 + 1) = 𝑤(𝑛) + µ𝑠𝑖𝑔𝑛[𝑒(𝑛)]𝑠𝑖𝑔𝑛[𝑥(𝑛)]                      (3.4.3.15) 

 Cabe mencionar que cada uno de los casos anteriores se puede aplicar al algoritmo 

NLMS (LMS Normalizado). 

 

Algoritmos recursivos 

Los algoritmos recursivos se desarrollaron con la finalidad de ir construyendo muestra a 

muestra el vector de pesos óptimos para el filtro; sin embargo, la implementación de los 

algoritmos recursivos necesita que para cada actualización de los coeficientes del filtro se 

calcule la matriz inversa de autocorrelación Rx y requiere de predicción de error y de señal de 

salida del filtro.  

 

Por lo antes descrito y tomando en cuenta la complejidad entre los algoritmos, se optó 

por enfocar esta tesis a los algoritmos de paso descendente. 
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4. Diseño de la solución o desarrollo. 

 Para el diseño de la solución a los problemas o errores que se menciona se han visto en 

los auxiliares auditivos se traducen a requerimientos de diseño y se muestran en la siguiente 

tabla. 
Tabla 4. Tabla de requerimientos para el diseño de la solución 

PROBLEMÁTICA REQUERIMIENTO 
Falta de claridad en la voz Identificar y amplificar señales de voz 
Mucho ruido ambiental  Identificar y suprimir ruido  
Realimentación acústica  Identificar realimentación y evitar que llegue 

al usuario 

 

 Tomando en cuenta los requerimientos el primer paso para desarrollar la solución es la 

selección del modelo del filtro y algoritmo que se adecúe mejor a la aplicación. 

 

4.1 Selección del modelo del sistema de filtrado y algoritmo 

adaptativo. 
 
 Como primera selección se establece que la estructura del filtro será del tipo FIR, ya que 

para su desarrollo únicamente serán útiles y necesarios los valores pasados y actuales de 

entrada y salida del filtro. 

 

Con el fin de reducir el ruido ambiental y evitar la realimentación acústica, se propone el 

modelo cancelador de ruido adaptativo, que permite reducir el ruido, el eco y la reverberación. 

El modelo mencionado nos entregará una señal con prioridad en la voz por lo cual únicamente 

será necesario establecer una ganancia mayor a la unitaria en el filtro. 

 

Una vez elegido el modelo, las consideraciones para la selección del algoritmo son las 

siguientes: 

➢ Robustez: La capacidad del algoritmo para ejecutarse sin generar fallas o bloquearse. 

➢ Complejidad computacional: Se refiere a la cantidad de operaciones que el algoritmo va 

a realizar o costo de cálculos, para este tipo de algoritmo se realizan 2*M+1 sumas y 

2*M+1 multiplicaciones por iteración, eso se verá traducido en el tiempo de ejecución de 

programa. 

➢ Desajuste: Mide la diferencia entre la solución de Wiener y la obtenida con el algoritmo 

adaptativo. Generalmente, el desajuste es inversamente proporcional a la velocidad de 

convergencia y a la complejidad. 

➢ Precisión: Que el algoritmo llegue al resultado óptimo. 

➢ Velocidad de convergencia: Que tan rápido el algoritmo llega o converge al valor óptimo 

o solución de Wiener. 

➢ Conocimiento de valores estadísticos de las señales: Si se conocen o no los valores 

estadísticos, cuál es el algoritmo apropiado para implementar. 

➢ No estacionariedad: El proceso o señales a filtrar no son estacionarias, varían en el 

tiempo. 

Con base en esas consideraciones se optó por utilizar el algoritmo ε-NLMS, ya que sus 

características permiten reducir el costo computacional comparándolo con el algoritmo LMS y 



  

  
 

34 
 

gracias a que el algoritmo permite que el paso de adaptación sea variable, ofrece una ventaja en 

cuanto a la velocidad de convergencia y desajuste. 

 

Con el fin de hacer al algoritmo más eficiente se propone agregar un coeficiente de fuga  
(Coefficiente Leakage), el cual hace que para cada estimación de la matriz de autocorrelación Rx  
se evite tener eigenvalores iguales a cero con lo cual se garantiza que el filtro converja a una 
única solución.  

 
4.2 Estimación de parámetros 

En esta sección se eligen los valores de los parámetros que involucra el algoritmo ε-

NLMS y también el valor del coeficiente de fuga (𝛾). 

 

Selección del parámetro de paso de adaptación (µ) 

  

El parámetro de paso de adaptación  nos indica la velocidad con la que el algoritmo 

convergerá a el valor de coeficientes óptimos pero también nos indica qué tanto ruido de 

desajuste pueda haber en el filtro y hay que ser muy cuidadosos al seleccionarlo ya que como tal 

no existe un fórmula para su cálculo pero sí recomendaciones de elección, que se pudieron 

obtener de los autores de las referencias [8] y [9] de la bibliografía:  

 

❖ El rango de valores de 𝜇en el que se asegura que el algoritmo converge a la solución 

óptimo es: 

0 < µ <
2

µ𝑚á𝑥
     (4.2.1) 

❖ Para tener una convergencia suave se recomienda escoger un 𝜇 de orden dos veces 

menor al 𝜇𝑚á𝑚 el cual se obtiene de la siguiente manera: 

𝜇𝑚á𝑥 =
2

𝜆𝑚á𝑥
     (4.2.2) 

  

❖  Al tener un valor más grande paso aumenta la velocidad de convergencia a la señal 
deseada pero también aumenta el ruido de desajuste. 

 

 
Figura 15. Gráfica de ruido de desajuste con diferentes valores de 𝜇 

 

 Tomando en cuenta las recomendaciones, se propone iniciar el algoritmo con un valor 

en alfa de 0.015 para poder calcular en cada iteración el paso de adaptación, valor que irá 

cambiando con el tiempo para irse adaptando mejor.  
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Selección de orden del filtro M 

 El orden del filtro debe ser menor el número de datos N de la señal de entrada x(n) y de 

él también depende la velocidad de convergencia y el ruido de desajuste: si se toma un valor de 

M pequeño respecto de N, el ruido de desajuste será mayor, en cambio si se toma un valor 

mayor de M el ruido de desajuste será menor pero el tiempo de convergencia se verá 

aumentado. Sin embargo, se debe considerar que para cada iteración del algoritmo el número de 

adiciones que requerirá es de 2 ∗ 𝑀 + 1 y el número de multiplicaciones será también de 2 ∗

𝑀 + 1. 

 

 Con base en lo anterior se plantea que lo que se debe sopesar es exactitud y precisión 

contra tiempo de convergencia. Para la selección óptima del orden del filtro en la literatura se 

recomienda comenzar a hacer pruebas con un número pequeño razonable e ir observando cómo 

se va comportando el error mínimo cuadrático (MSE), el mejor valor de M será el que 

combinado con el paso de adaptación reduzca lo más posible el error. 

 

Selección de 𝜀 

 En el algoritmo 𝜀-NLMS el valor de 𝜀 debe ser un número positivo pequeño, debido a que 

no hay otras restricciones para la selección de su valor y sólo sirve para evitar la división entre 

0, se elegirá un valor un valor cercano a alfa que será 0.02. 

 

Selección del coeficiente de fuga (𝛾) 

 El coeficiente de fuga se introduce al algoritmo con el fin de solucionar el problema que 

se presenta cuando la matriz de autocorrelación asociada R tiene uno o más eigenvalores 

iguales a cero, lo que podría hacer que el filtro no converja a una única solución. El coeficiente 

de fuga se introduce de la siguiente manera: 

𝑤(𝑛 + 1) = (1 − µ𝛾) ⋅ 𝑤(𝑛) + µ𝑒(𝑛)𝑥(𝑛)               (4.2.3) 

 El valor de 𝛾debe ser tan pequeño como 𝜇 y ya que ambos valores son pequeños 

comparados con 1 y positivos en signo, el factor 1 − µ𝛾 será casi 1. Basado en lo anterior, se 

propone un coeficiente de fuga de 0.1, ya que el multiplicarse por el paso de adaptación de cada 

iteración el valor se verá reducido. 

 

4.3 Implementación en software 
  

La implementación en software se realiza con la ayuda MATLAB ya que tiene un 

ambiente fácil de utilizar y funciones que ayudan al procesamiento de señales. Se plantea 

realizar pruebas con 3 diferentes señales: una canción en la que se buscará eliminar la voz, una 

conversación grabada con ruido y la conversación sin ruido como señal deseada con el fin de 

eliminar el ruido ambiental y finalmente, una conversación grabada con ruido de la que se 

tendrá que calcular su deseada. Además, en cada una de las señales se variará el valor del orden 

del filtro y el valor del paso de adaptación, monitoreando el error obtenido y el tiempo de 

ejecución del programa. 
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4.3.1 Conversión A/D 
 

 Señal 1: 

 

 La señal de la canción ya se encuentra digitalizada pero es importante conocer la 

frecuencia de muestreo:  

𝑓𝑠 = 44100 𝐻𝑧 

 Señal 2: 

 

 La conversación deseada así como la conversación con ruido se grabaron con una 

aplicación en celular que permitía elegir la frecuencia de muestreo y se optó por: 

  𝑓𝑠 = 44100 𝐻𝑧    

 Señal 3: 

 

 La conversación con ruido se graba con una aplicación en celular con una de frecuencia 

de muestreo de: 

𝑓𝑠 = 44100 𝐻𝑧 

 

4.3.2 Filtrado y algoritmo adaptativo. 
 

En el Anexo A se presenta el código del algoritmo adaptativo que se diseñó y 

posteriormente las pruebas realizadas con las combinaciones de los diversos parámetros para 

cada una de las señales. Los parámetros  que se utilizarán para evaluar el rendimiento de cada 

una de las pruebas es el de correlación y SNR (Signal-to-Noise Ratio) o su variación SSNR(Signal-

to-Signal Noise Ratio), el primero permitiendo observar la similitud entre la señal deseada y la 

salida del filtro, ya que cuantifica la variación conjunta entre las dos señales a medida que los 

parámetros van cambiando y el segundo, nos indicará el valor de la potencia de la señal sobre el 

valor de la potencia del ruido  o bien el valor de la potencia de la señal sobre el valor de la señal 

a ruido y se encuentra expresado en decibeles.  

 

El coeficiente de correlación está definido de la siguiente manera: 

𝜌𝑥𝑦 =
𝐶𝑜𝑣𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
                          (4.3.2.1) 

Donde: 

 𝐶𝑜𝑣𝑥𝑦 = Covarianza entre “x” y “y” 𝜎𝑥 = desviación de x 𝜎𝑦 = desviación de y 

 

El SNR queda expresado de la siguiente manera: 

 

𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
            (4.3.2.2) 

 

Donde: 

𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =
1

𝑁
∑ |�̂�(𝑛)|2𝑁

𝑛=0                 y                   𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 =
1

𝑁
∑ |𝑠(𝑛) − �̂�(𝑛)|2𝑁

𝑛=0 = 𝜉(𝑛) 

 

 El SNR queda expresado de la siguiente manera: 

 

𝑆𝑁𝑅 = 10𝑙𝑜𝑔10
𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙−𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
               (4.3.2.3) 
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Donde: 

𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =
1

𝑁
∑ |�̂�(𝑛)|2𝑁

𝑛=0                 y                   𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 − 𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 =
1

𝑁
∑ |𝑠(𝑛) − �̂�(𝑛)|2𝑁

𝑛=0 = 𝜉(𝑛) 

 

 

 

Los valores con los que se harán las combinaciones para las pruebas son los siguientes: 

➔ M será de 64, 128, 256 y dos de 512. 

➔ alfa será de 0.015, 0.009 y 0.003  

➔ ep de 0.02 y 0.008 

➔ El coeficiente de fuga será de 0.1 

 

Cada uno de los valores de M se combinará con cada valor de alfa y ep, por tal motivo se 

llevan a cabo numerosas pruebas. 

 

 

Señal 1: 
 Prueba 1: M=64, alfa=0.015, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos= 0.0176    Promedio del error = 1.4410e-04 
Promedio del error absoluto =0.0948   Tiempo de ejecución= 235.888329 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.5647 
SSNR d,x= 4.0961      SSNR y’,x=-2.6968 

 
Prueba 2: M=64, alfa=0.015, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0174   Promedio del error = 1.2693e-04 

Promedio del error absoluto = 0.0942   Tiempo de ejecución=229.223665 [seg] 

Coeficiente de correlación=0.5735    
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-2.5737[dBc] 
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Prueba 3: M=64, alfa=0.009, ep=0.02, ga=0.1 

   
Promedio de la función de costos = 0.0203  Promedio del error = 4.3705e-04 

Promedio del error absoluto = 0.1017   Tiempo de ejecución=226.761399 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.4564 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-3.9858[dBc] 
 

Prueba 4: M=64, alfa=0.009, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0201  Promedio del error = 4.2648e-04 
Promedio del error absoluto =0.1013   Tiempo de ejecución=224.005704 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.4632 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-3.8408[dBc] 

 
Prueba 5: M=64, alfa=0.003, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0233  Promedio del error = 4.7174e-04 
Promedio del error absoluto= 0.1092   Tiempo de ejecución=229.528287 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.2887 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-7.1214[dBc] 
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Prueba 6: M=64, alfa=0.003, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0233  Promedio del error = 4.9400e-04 
Promedio del error absoluto = 0.1091   Tiempo de ejecución=233.853612 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.2912 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-6.9466[dBc] 
 

Prueba 7: M=128, alfa=0.015, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0166  Promedio del error = 6.4000e-04 
Promedio del error absoluto =0.0919   Tiempo de ejecución=345.387290 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.5994 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-1.8927[dBc] 
 

Prueba 8: M=128, alfa=0.015, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0164  Promedio del error= 6.3612e-04 
Promedio del error absoluto = 0.0916   Tiempo de ejecución=341.003143 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.6036 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-1.8395[dBc] 
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Prueba 9: M=128, alfa=0.009, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.01892  Promedio del error= 7.1019e-04 
Promedio del error absoluto = 0.0990   Tiempo de ejecución=356.918351 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.4982 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-3.1412[dBc] 
 

Prueba 10: M=128, alfa=0.009, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0216  Promedio del error = 4.4821e-04 
Promedio del error absoluto = 0.1045   Tiempo de ejecución=374.230469 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.3947 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-5.2857[dBc] 

 
Prueba 11: M=128, alfa=0.003, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0236   Promedio del error = 2.3461e-04 
Promedio del error absoluto =0.1096   Tiempo de ejecución=379.387097 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.2719 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-8.3316[dBc] 
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Prueba 12: M=128, alfa=0.003, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0226  Promedio del error = 4.3630e-04 
Promedio del error absoluto = 0.1073   Tiempo de ejecución=374.995640 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.3351 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-5.9455[dBc] 
 

Prueba 13: M=256, alfa=0.015, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0154  Promedio del error = 2.0714e-04 
Promedio del error absoluto = 0.0882   Tiempo de ejecución=639.511216 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.6368 
SSNR d,x= 4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-1.3045[dBc] 
 

Prueba 14: M=256, alfa=0.015, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0153   Promedio del error =2.0636e-04 
Promedio del error absoluto =0.0881   Tiempo de ejecución=659.819352 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.6387 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-1.2812[dBc] 
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Prueba 15: M=256, alfa=0.009, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0181   Promedio de error = 3.0088e-04 
Promedio del error absoluto = 0.0956   Tiempo de ejecución=632.641323 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.5431 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-2.4717[dBc] 
 

Prueba 16: M=256, alfa=0.009, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0180  Promedio del error = 3.0119e-04 
Promedio del error absoluto =0.0955   Tiempo de ejecución=644.665609 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.5447 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-2.4465[dBc] 
 

Prueba 17: M=256, alfa=0.003, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0219   Promedio del error = 2.6953e-04 
Promedio del error absoluto =0.1052   Tiempo de ejecución=671.321931 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.3731 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-5.0055[dBc] 
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Prueba 18: M=256, alfa=0.003, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0219   Promedio del error = 2.6973e-04 
Promedio del error absoluto = 0.1052   Tiempo de ejecución=643.870748 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.374 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-4.9747[dBc] 
 

Prueba 19: M=512, alfa=0.015, ep=0.02, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0144   Promedio del error =3.2007e-04 
Promedio del error absoluto =0.0849   Tiempo de ejecución=1143.011429 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.6658 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-0.7394[dBc] 
 

Prueba 20: M=512, alfa=0.015, ep=0.008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0144   Promedio del error= 3.2032e-04 
Promedio del error absoluto =0.0848   Tiempo de ejecución=1167.943230 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.6667 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=-0.7291[dBc] 
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 Prueba 21: M=512, alfa=0.03, ep=0.00000008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0101      Promedio del error= 3.6562e-04 
Promedio del error absoluto =0.0712   Tiempo de ejecución=1205.074933 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.7863 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=0.6003[dBc] 
 

Prueba 22: M=512, alfa=0.045, ep=0.000000000008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0076    Promedio del error= 3.2742e-04 
Promedio del error absoluto =0.0617   Tiempo de ejecución=1196.266560 seg] 
Coeficiente de correlación=0.8476 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=1.3052[dBc] 
 
 Prueba 23: M=512, alfa=0.06, ep=0.000000000000008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0059    Promedio del error= 2.6475e-04 
Promedio del error absoluto =0.0547   Tiempo de ejecución=1155.080497 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.8844 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=1.7610[dBc] 
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 Prueba 24: M=512, alfa=0.08, ep=0.000000000000000008, ga=0.1 

 
 
Promedio de la función de costos =0.0045    Promedio del error= 1.8431e-04 
Promedio del error absoluto =0.0476   Tiempo de ejecución=1617.317947 [seg] 
Coeficiente de correlación=0.9149 
SSNR d,x=4.0961[dBc]     SSNR y’,x=2.1731[dBc] 
 

 
 
Señal 2: 
 
 Para la señal 2 se parte de los valores óptimos de las pruebas con la primera señal y 

considerando las conclusiones obtenidas. (Anexo B) 

 

 alfa=0.08, si el valor aumenta mejora el rendimiento 

 ep=0.000000000000000008, si el valor disminuye mejora el rendimiento 

 ga=0.1, si el valor aumenta mejora el rendimiento 

 Mediante el sonido se deberá analizar en qué valor del coeficiente de correlación la 

reverberación no distorsiona la señal  

 El crecimiento del orden del filtro mejora el coeficiente de correlación, por ende el 

rendimiento del filtro. 

 

 También se debe considerar que para esta segunda señal lo que se pretende reducir es 

el ruido ambiental y mantener la voz, por tal motivo se hará una primera prueba con los valores 

óptimos de la señal 1 y se irán cambiando hasta que la señal esté prácticamente limpia. 

 

Para esta señal se realizaron pruebas con dos señales con ruido, una donde la voz es 

bastante entendible y con ruido de trasfondo y la segunda donde el ruido hace casi imposible 

escuchar la voz.  
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SEÑAL CON VOZ Y RUIDO DE TRASFONDO 
 
Prueba 1: M=64, alfa=0.08, ep=0.000000000000000008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos =0.0048   Promedio del error =-4.0550e-05 
Promedio del error absoluto =0.0335   Coeficiente de correlación=0.4238 
SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-15.6241[dBc] Tiempo de ejecución=113.845025 [seg] 

 
Prueba 2: M=64, alfa=0.13, ep=0.00000000000000000008, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos=  0.0045  Promedio del error =-2.9868e-05 
Promedio del error absoluto = 0.0319   Coeficiente de correlación=0.4858 
SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-14.3870[dBc] Tiempo de ejecución=117.088688 [seg] 
 
Prueba 3: M=64, alfa=0.2, ep=0.0000000000000000000008, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos =0.0042   Promedio del error =-1.6242e-05 
Promedio del error absoluto =0.0303   Coeficiente de correlación=0.5372 
SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-13.4111[dBc] Tiempo de ejecución=116.215116[seg] 
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Prueba 4: M=64, alfa=0.3, ep=0.000000000000000000000005, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos=0.0039   Promedio del error =4.2194e-05 
Promedio del error absoluto = 0.0287   Coeficiente de correlación=0.5771 
SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-12.5922[dBc] Tiempo de ejecución=115.821612[seg] 
 
 
Prueba 5: M=64, alfa=0.4, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos = 0.0038  Promedio del error = 7.4789e-05 
Promedio del error absoluto =0.0277   Coeficiente de correlación=0.5976 
SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-12.0521[dBc] Tiempo de ejecución=115.156349 [seg] 
 
Prueba 6: M=64, alfa=0.5, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.25 

  
Promedio de la función de costos =0.0032   Promedio del error = -3.46e-05 

Promedio del error absoluto =0.0256   Coeficiente de correlación=0.6898 

SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-13.299[dBc]  Tiempo de ejecución=116.175869 [seg] 
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Prueba 7: M=64, alfa=0.6, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.25 

  
Promedio de la función de costos= 0.003   Promedio del error =-3.6331e-05 

Promedio del error absoluto =0.0247   Coeficiente de correlación=0.7128 

SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-13.0377[dBc] Tiempo de ejecución=117.019808 [seg] 
 

Prueba 8: M=128, alfa=0.6, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.25 

  
Promedio de la función de costos =0.0029   Promedio del error =7.3618e-06 

Promedio del error absoluto =0.0236   Coeficiente de correlación=0.7173 

SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-11.9598[dBc] Tiempo de ejecución=166.994262 [seg] 
 
Prueba 9: M=256, alfa=0.6, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.25 

  
Promedio de la función de costos = 0.003   Promedio del error =-4.8443e-05 

Promedio del error absoluto =0.0234   Coeficiente de correlación=0.6995 

SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-10.7577[dBc] Tiempo de ejecución=272.357135 [seg] 
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Prueba 10: M=512, alfa=0.6, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.25 

  
Promedio de la función de costos =0.0033   Promedio del error  =1.5842e-06 

Promedio del error absoluto = 0.0238   Coeficiente de correlación=0.6812 

SNR d,x=-8.4075[dBc]           SNR y’,x=-9.7838[dBc]  Tiempo de ejecución=467.191561 [seg] 

 
SEÑAL CON RUIDO Y VOZ DE TRASFONDO 
 
Prueba 1: M=64, alfa=0.08, ep=0.000000000000000008, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos=0.0066   Promedio del error =-7.3533e-05 
Promedio del error absoluto =0.0402   Coeficiente de correlación=-0.1944 
SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-23.3454[dBc] Tiempo de ejecución= 121.586903 [seg] 
 
Prueba 2: M=64, alfa=0.13, ep=0.00000000000000000008, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos =0.0071   Promedio del error =-7.7648e-05 
Promedio del error absoluto =0.0417   Coeficiente de correlación=-0.2371 
SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-20.7283[dBc] Tiempo de ejecución=115.185604[seg] 
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Prueba 3: M=64, alfa=0.2, ep=0.0000000000000000000008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos=0.0078   Promedio del error =-8.6125e-05 
Promedio del error absoluto =0.0441   Coeficiente de correlación=-0.2899 
SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-18.249[dBc] Tiempo de ejecución=118.814954[seg] 
 
Prueba 4: M=64, alfa=0.3, ep=0.000000000000000000000005, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos = 0.0093  Promedio del error =-1.0446e-04 
Promedio del error absoluto =0.0481   Coeficiente de correlación=-0.3511 
SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-15.5899[dBc] Tiempo de ejecución=119.192764 [seg] 
 
Prueba 5: M=64, alfa=0.4, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos=0.0111   Promedio del error =-1.3072e-04 
Promedio del error absoluto =0.0527   Coeficiente de correlación=-0.3903 
SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-13.3428[dBc] Tiempo de ejecución=118.164595[seg] 

  
  



  

  
 

51 
 

Prueba 6: M=64, alfa=0.5, ep=0.00000000000000000000000005, ga=0.25 

  
Promedio de la función de costos =0.0110   Promedio del error =-1.5074e-04 

Promedio del error absoluto =0.0526   Coeficiente de correlación=-0.3824 

SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-13.3289[dBc] Tiempo de ejecución=116.808807 [seg] 
 
Prueba 7: M=64, alfa=0.6, ep= 0.00000000000000000000000005, ga=0.4 

  
Promedio de la función de costos =0.0095   Promedio del error =-1.5249e-04 

Promedio del error absoluto =0.0489   Coeficiente de correlación=-0.3134 

SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-14.7403[dBc] Tiempo de ejecución=113.014030 [seg] 
 
Prueba 8: M=128, alfa=0.6, ep= 0.00000000000000000000000005, ga=0.2 

  
Promedio de la función de costos =0.0163   Promedio del error =-1.9849e-04 

Promedio del error absoluto = 0.0641   Coeficiente de correlación=-0.4070 

SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-9.4545[dBc] Tiempo de ejecución=170.119605 [seg] 
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Prueba 9: M=256, alfa=0.6, ep= 0.00000000000000000000000005, ga=0.2 

  
Promedio de la función de costos =0.0182   Promedio del error = -1.4506e-4 

Promedio del error absoluto =0.0678   Coeficiente de correlación=-0.4104 

SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-8.5238[dBc] Tiempo de ejecución=270.206725 [seg] 
 

Prueba 10: M=512, alfa=0.512, ep= 0.00000000000000000000000005, ga=0.1 

  
Promedio de la función de costos = 0.0159  Promedio del error = -1.2779e-04 

Promedio del error absoluto =0.0632   Coeficiente de correlación=-0.4063 

SSNR d,x=-9.3079[dBc]           SSNR y’,x=-9.6467[dBc] Tiempo de ejecución=491.970990[seg] 
 

Señal 3: 

 

Para la tercera señal  solo se cuenta con la señal de la conversación con ruido, al código 

utilizado hasta este momento se le agregan cambios para poder detectar la señal y la deseada se 

va calculando iteración a iteración. 

 

 Los valores de los parámetros que se utilizarán para probar el filtro son: 

❏ M=256,alfa=0.6,ep=0.00000000000000000000000008,ga=0.25 
❏ M=256,alfa=0.6,ep= 0.00000000000000000000000008,ga=0.2 

❏ M=256,alfa=0.512,ep=0.00000000000000000000000008,ga=0.1 

 

 Para aplicar el filtro se necesitarán dos señales, la señal de voz con ruido y otra señal 

que contiene el ruido puro, siendo esta la señal de referencia para el filtro y como señal a filtrar 

se utilizará la señal con ruido y voz de trasfondo, siendo la que requiere de mejor adaptación 

para dejar la voz clara.  
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Del programa de MATLAB para la señal 3 (Anexo C), la señal d será la señal a filtrar 

mientras que la señal x será el ruido de referencia para el algoritmo, y ahora la señal que va a 

contener la voz será la señal e, que aunque aparentemente es la señal de error es la que se 

obtendrá quitando el ruido de la señal a filtrar. Así mismo, se obtiene el promedio de la señal e y 

y para observar que e debe disminuir, mientras que y aumentará y de igual manera el J 

correspondiente a cada una de ellas. La correlación se hará entre la señal a filtrar y la señal que 

contiene la voz y se debe apreciar que entre mejor se filtre la correlación disminuirá y eso nos 

ayudará a saber cuál prueba dio mejores resultados. 

 

Se realizarán las primeras tres pruebas con los mejores valores de la señal pasada y 

hasta ese punto se observará lo obtenido para saber si los valores se cambiarán y cómo o si se 

queda alguna de esas opciones. 
Prueba 1: M=256, alfa=0.6, ep=0.00000000000000000000000008, ga=0.25 

 
Promedio de la función de costos señal de salida o ruido =0.0495 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0162 

Promedio de la señal deseada absoluta=0.1064 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.1844 

Coeficiente de correlación=0.2961   Tiempo de ejecución= 230.740432 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=2.678 [dBc] 

 

Prueba 2: M=256, alfa=0.6, ep= 0.00000000000000000000000008, ga=0.2 

 
Promedio de la función de costos señal de salida o ruido =0.0501 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0162 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.1062 

Promedio de la señal de salida o ruido absoluto = 0.1854 

Coeficiente de correlación=0.2894   Tiempo de ejecución= 235.642759 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=2.6694 [dBc] 



  

  
 

54 
 

Prueba 3: M=256, alfa=0.512,ep=0.00000000000000000000000008, ga=0.1 

 
Promedio de la función de costos señal de salida o ruido=0.0488 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0197 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.118 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.1830 

Coeficiente de correlación=0.3342   Tiempo de ejecución= 230.315027 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=3.4446 [dBc] 

 

Hasta la prueba número 3 se puede observar que las prueba que arrojó mejores 

resultados tomando en cuenta que su correlación es más baja y su SNR de e’ igual es más bajo, 

es la número 2 donde el valor de alfa y ga son un poco más grandes. Para las siguiente pruebas 

se irá subiendo el valor de alfa primero para ver cuánto mejora y si es necesario también se 

cambiará el valor de ep y ga, se realizarán las pruebas con el orden del filtro de 256 y cuando se 

obtenga el mejor valor se llevará a 512. 

 

Prueba 4: M=256, alfa=0.8, ep= 0.00000000000000000000000008, ga=0.2 

 

 
 

Promedio de la función de costos señal de salida o ruido=0.0536 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0114 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.0875 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.191 

Coeficiente de correlación=0.1663   Tiempo de ejecución= 230.849567 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=0.6867 [dBc] 
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Prueba 5: M=256, alfa=0.95, ep= 0.00000000000000000000000008, ga=0.2 

 

 
 

Promedio de la función de costos señal de salida o ruido=0.056 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0106 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.0826 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.1954 

Coeficiente de correlación=0.102    Tiempo de ejecución= 237.473442 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=-1.8875 [dBc] 

 

Prueba 6: M=256, alfa=0.99, ep= 0.0000000000000000000000000008, ga=0.2 

 

 
 

Promedio de la función de costos señal de salida o ruido=0.0577 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0116 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.0859 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.1984 

Coeficiente de correlación=0.084    Tiempo de ejecución= 242.869358 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=-3.1929 [dBc] 
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Prueba 7: M=256, alfa=0.99,ep= 0.0000000000000000000000000008, ga=0.1 

 

 
 

Promedio de la función de costos señal de salida o ruido=0.0601 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0127 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.0891 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.202 

Coeficiente de correlación=0.0537   Tiempo de ejecución= 254.130508 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=-4.2155 [dBc] 

 

Prueba 8: M=256, alfa=0.99, ep= 0.0000000000000000000000000008, ga=0.02 

 

 
 

Promedio de la función de costos señal de salida o ruido=0.0674 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0185 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.1045 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.2121 

Coeficiente de correlación=0.0216   Tiempo de ejecución= 248.738759 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=-7.0766 [dBc] 
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Prueba 9: M=512, alfa=0.99, ep= 0.0000000000000000000000000008, ga=0.02 

 
 

Promedio de la función de costos señal de salida o ruido=0.0681 

Promedio de la función de costos señal deseada o error =  0.0191 

Promedio de la señal deseada absoluta = 0.1048 

Promedio de la señal de salida o  ruido absoluto = 0.2129 

Coeficiente de correlación=0.0175   Tiempo de ejecución= 428.718052 [seg] 

SNR x=7.2048 [dBc]  SNR d=1.965[dBc]  SNR e’=-7.6745 [dBc] 

 

4.3.3 Conversión D/A 
 

Señal 1: Con ayuda de MATLAB se manda a guardar y reproducir la señal de salida del filtro con 

la misma frecuencia de muestreo que la señal de entrada del filtro 

𝑓𝑠 = 44100 𝐻𝑧 

 

Señal 2: De igual manera que para la señal 1, se manda a reproducir y guardar la salida del filtro 

con la frecuencia de muestreo de entrada 

𝑓𝑠 = 44100 𝐻𝑧 

 

Señal 3: La señal 3 se reproduce y guarda con la frecuencia de muestreo de la señal de entrada 

𝑓𝑠 = 44100 𝐻𝑧 

 

 

4.4 Resultados preliminares 
 
 Los resultados obtenidos en MATLAB dan una pauta para saber cómo se comporta el 
algoritmo, cómo influye la selección de parámetros, las señales a filtrar, entre otros aspectos; 
por lo cual es necesario evaluar lo obtenido hasta el momento y poder llegar a conclusiones 
útiles para la implementación en tiempo real. 
 
 Con el fin de facilitar la visualización y comparación de los resultados obtenidos para 
cada prueba, los valores se almacenan en tablas donde se puede observar cómo van cambiando 
a cada prueba. 
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SEÑAL 1 
No. 
Prueba 

Promedio de 
la función de 
costos 

Promedio 
del error 

Promedio 
del error 
absoluto 

Tiempo de 
ejecución 
[seg] 

Coeficiente 
de 
correlación 

SSNR d,x 
[dBc] 

SSNR 
y’,x 
[dBc] 

1 0.0176 1.4410e-04 0.0948 235.888329 0.5647 4.0961 -2.6968 

2 0.0174 1.2693e-04 0.0942 229.223665 0.5735 4.0961 -2.5737 

3 0.0203 4.3705e-04 0.1017 226.761399 0.4564 4.0961 -3.9858 

4 0.0201 4.2648e-04 0.1013 224.005704 0.4632 4.0961 -3.8408 

5 0.0233 4.7174e-04 0.1092 229.52828 0.2887 4.0961 -7.1214 

6 0.0233 4.9400e-04 0.1091 233.853612 0.2912 4.0961 -6.9466 

7 0.0166 6.4000e-04 0.0919  345.387290 0.5994 4.0961 -1.8927 

8 0.0164 6.3612e-04 0.0916 341.003143 0.6036 4.0961 -1.8395 

9 0.01892 7.1019e-04 0.0990 356.918351 0.4982 4.0961 -3.1412 

10 0.0216 4.4821e-04 0.1045 374.230469 0.3947 4.0961 -5.2857 

11 0.0236 2.3461e-04 0.1096 379.387097 0.2719 4.0961 -8.3316 

12 0.0226 4.3630e-04 0.1073 374.995640 0.3351 4.0961 -5.9455 

13 0.0154 2.0714e-04 0.0882 639.511216 0.6368 4.0961 -1.3045 

14 0.0153 2.0636e-04 0.0881 659.819352 0.6387 4.0961 -1.2812 

15 0.0181 3.0088e-04 0.0956 632.641323 0.5431 4.0961 -2.4717 

16 0.0180 3.0119e-04 0.0955 644.665609 0.5447 4.0961 -2.4465 

17 0.0219 2.6953e-04 0.1052 671.321931 0.3731 4.0961 -5.0055 

18 0.0219 2.6973e-04 0.1052 643.870748 0.374 4.0961 -4.9747 

19 0.0144 3.2007e-04 0.0849 1143.011429 0.6658 4.0961 -0.7394 

20 0.0144 3.2032e-04 0.0848 1167.943230 0.6667 4.0961 -0.7291 

21 0.0101 3.6562e-04 0.0712 1205.074933 0.7863 4.0961 0.6003 

22 0.0076 3.2742e-04 0.0617 1196.266560 0.8476 4.0961 1.3052 

23 0.0059 2.6475e-04 0.0547 1155.080497 0.8844 4.0961 1.7610 

24 0.0045 1.8431e-04 0.0476 1617.317947 0.9149 4.0961 2.1731 

Para realizar el análisis de las muestras obtenidas se presentan gráficas evaluando cada 

uno de los parámetros obtenidos y sacando conclusiones de cada una de ellas. Cabe mencionar 

que para las primeras 12 pruebas se mantuvieron ambas señales con sus valores originales de 

amplitud, mientras que para las otras 12 pruebas se hizo un escalamiento de 1.7 a la señal con 

ruido para tratar de igualar su amplitud a la deseada y obtener un mejor valor en la toma del 

SNR. 

 
Figura 15. Gráfica de la señal 1 para el error absoluto 
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En la gráfica de promedio de error absoluto se puede observar que hasta la prueba número 20 

los valores más pequeños de error se dieron cuando el valor de alfa era el mayor (0.015) y si ese 

valor disminuye el error aumenta, por lo cual podemos decir que si el valor de alfa aumenta 

mejora el rendimiento del filtro; lo anterior se pudo comprobar aumentando el valor de alfa en 

las últimas cuatro pruebas. Así mismo en los puntos más bajos se ve una ligera inclinación 

descendente de la prueba 1 a 2, de la 7 a 8, de la 13 a 14 y de la 19 a 20; esta ligera inclinación se 

da debido a que el valor de ep se hace más pequeño, por lo que otra conclusión es que si el valor 

de ep se hace más pequeño también mejora el rendimiento del filtro. Finalmente cabe 

mencionar que los puntos de error más bajos es donde se hizo el cambio del orden del filtro M, 

lo que permite comprobar que al aumentar el orden mejora el rendimiento. 

 

 
Figura 16. Gráfica de la señal 1 para la función de costos (J) 

La gráfica de función de costos refleja prácticamente lo mismo que la gráfica del 

promedio de error absoluto, de tal manera que comprueba las observaciones hechas 

anteriormente y permite apreciar de un poco más detalladamente los cambios descendentes y 

los cambios entre el orden del filtro. 

 
Figura 17. Gráfica de la señal 1 de coeficiente de correlación entre la señal deseada y la salida del filtro. 
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 De todos los parámetros a evaluar uno de los más importantes es el coeficiente de 

correlación, porque nos arroja la información de similitud entre las señales de entrada y 

deseada, siendo el valor unitario el valor máximo y que refleja que las señales son exactamente 

iguales. Las pruebas realizadas reflejaron que las pruebas con mayor coeficiente de correlación 

fueron las que tenían el valor más alto de alfa y el valor más bajo de ep, y así mismo fue 

mejorando el coeficiente de correlación con el cambio del orden de filtro. Con el aumento del 

coeficiente de correlación y escuchando la señal de salida del filtro, se pudo apreciar que entre 

mayor era el coeficiente del filtro la reverberación que se daba entre las señales se redujo 

considerablemente hasta que en la última prueba era prácticamente nula y también se pudo 

observar que antes del coeficiente de 0.6 la reverberación distorsionaba mucho la señal de 

salida del filtro. Las últimas 3 pruebas fueron las mejores ya que arrojaron valores del 

coeficiente de correlación arriba de 0.8, llegando a obtener un coeficiente de 0.9149, un valor 

cercano el unitario. 

 

 
Figura 18. Gráfica de la señal 1 del valor del SNR  

 

El SNR es otro de los parámetros más importantes para analizar el rendimiento del 

filtro. Hasta la prueba 12 podemos observar que el valor de SNR d,x es un poco mayor a 8 y el 

valor de SNR y’,x debe de igualarse al primero para que el rendimiento sea bueno; se puede 

observar que los valores en los que más se acercó fueron las pruebas 7 y 8. Posteriormente, para 

las siguientes 12 pruebas se hizo el escalamiento de la señal con ruido y se pudo observar el 

cambio en el valor del SNR d,x; en estas últimas 12 pruebas, los mejores valores se obtuvieron 

en las últimas 4 pruebas, sobre todo en la prueba número 24, confirmando el valor de 

correlación obtenido previamente. 
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Figura 19. Gráfica de la señal 1 de tiempo de ejecución. 

 

 Para la señal 1 si bien el tiempo de ejecución es importante es el parámetro al que se le 

da menos peso pero deja apreciar que el tiempo de ejecución se mantiene rondando por valores 

muy cercanos mientras el orden del filtro no cambie y es hasta que cambia cuando el tiempo de 

ejecución se ve incrementado y el mayor incremento se ve en el cambio de M de 256 a 512. Si 

bien para la siguiente señal de tomará en cuenta el tiempo de ejecución, aún no será 

determinante para elegir la mejor combinación de parámetros para el filtro. 

 

SEÑAL 2 

 
Señal con voz y ruido de trasfondo 
No. 
Prueba 

Promedio 
de la 
función 
de costos 

Promedio 
del error 

Promedio 
del error 
absoluto 

Coeficiente 
de 
correlación 

Tiempo de 
ejecución 
[seg] 

SSNR 
d,x 
[dBc] 

SSNR y’x 
[dBc] 

1 0.0048 -4.0550e-05 0.0335 0.4238 113.845025 -8.4075 -15.6241 
2 0.0045 -2.9868e-05 0.0319 0.4858 117.088688 -8.4075 -14.3870 
3 0.0042 -1.6242e-05 0.0303 0.5372 116.215116 -8.4075 -13.4111 
4 0.0039 4.2194e-05 0.0287 0.5771 115.821612 -8.4075 -12.5922 
5 0.0038 7.4789e-05 0.0277 0.5976 115.156349 -8.4075 -12.0521 
6 0.0032 -3.46e-05 0.0256 0.6898 116.175869 -8.4075 -13.299 
7 0.003 -3.6331e-05 0.0247 0.7128 117.019808 -8.4075 -13.0377 
8 0.0029 7.3618e-06 0.0236 0.7173 166.994262 -8.4075 -11.9598 
9 0.003 -4.8443e-05 0.0234 0.6995 272.357135 -8.4075 -10.7577 

10 0.0033 1.5842e-06 0.0238 0.6812 467.191561 -8.4075 -9.7838 
 

  
 Hasta la prueba 7 se realizaron pruebas con el fin de mejorar el coeficiente de 

correlación y se logró, eso trajo consigo que la claridad de la voz mejorara y la distorsión se 

fuera reduciendo. También se debe tomar en cuenta que la señal a filtrar esta vez fue una señal 

de voz y se puede apreciar que los valores de los parámetros variaron conforme a las 

conclusiones obtenidas de la primera señal analizada y permite apreciar mejor los valores que 

deben tener los parámetros para la implementación en tiempo real. A continuación se grafican 

los valores de las últimas cuatro pruebas que son las que arrojan información concluyente para 

la siguiente señal a filtrar, donde el parámetro más importante será el orden del filtro 
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Figura 20. Gráfica de la señal 2 estado 1 de la función de costos 

  
 

Se puede apreciar que para las primeras tres pruebas al duplicar el orden del filtro el 

promedio de función de costos se reduce o se mantiene, sin embargo para la última prueba 

aumenta un poco y las pruebas con el orden del filtro de 128 y 256 serían las mejores. Sin 

embargo, la distorsión en la voz pudo dejar de apreciarse hasta la prueba con el orden del filtro 

más grande: 512. 

 

 
Figura 21. Gráfica de la señal 2 estado 1 del error absoluto 

 
Siguiendo con los resultados de la gráfica anterior, vemos que las mejores tres pruebas 

fueron con los valores más grandes del orden del filtro. Los valores de los parámetros óptimos 

hasta este momento son los de la prueba 8, 9 y 10. 
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Figura 22. Gráfica de la señal 2 estado 1 del coeficiente de correlación 

  
Se puede apreciar que los valores más altos de coeficiente de correlación son para los 

órdenes de filtro de 64 y 128. Aunque el coeficiente de correlación se redujo para 256 y 512, la 

calidad de la voz fue mucho mejor que con las dos primeras pruebas, se pudo apreciar que la 

distorsión se eliminó casi por completo. 

 

 
Figura 23. Gráfica de la señal 2 estado 1 de comparación del valor de SNR 

  
En la gráfica del SNR se puede observar que los dos mejores valores obtenidos y los que 

más se acercan al SNR primario, son las pruebas con el orden del filtro de 256 y 512, lo cual es 

un factor muy importante a tomar en cuenta ya que el SNR refleja con mayor precisión el 

rendimiento y la fiabilidad del filtro. 
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Figura 24. Gráfica de la señal 2 estado 1 del tiempo de ejecución del algoritmo 

  
El tiempo de ejecución aumenta conforme aumenta el orden de filtro, es claro que el 

tiempo de ejecución es mayor en las últimas pruebas. Para la última prueba es importante saber 

esto pero el parámetro aún no será decisivo. 

 

Conociendo todo lo anterior de las pruebas realizadas con esta señal se van a tomar los 

parámetros de las pruebas 9 y 10 como punto de partida para las pruebas de la siguiente señal 

junto con los parámetros de las pruebas que se seleccionen de la segunda señal ruidosa que se 

filtró. 

 

Señal con ruido y voz de trasfondo 

 
No. 
Prueba 

Promedio 
de la 
función 
de costos 

Promedio 
del error  

Promedio 
del error 
absoluto 

Coeficiente 
de 
correlación 

Tiempo de 
ejecución 
[seg] 

SSNR 
d,x 
[dBc] 

SSNR y’,x 
[dBc] 

1 0.0066 -7.3533e-05 0.0402 -0.1944 121.586903 -9.3079 -23.3454 
2 0.0071 -7.7648e-05 0.0417 -0.2371 115.185604 -9.3079 -20.7283 
3 0.0078 -8.6125e-05 0.0441 -0.2899 118.814954 -9.3079 -18.249 
4 0.0093 -1.0446e-04 0.0481 -0.3511 119.192764 -9.3079 -15.5899 
5 0.0111 -1.3072e-04 0.0527 -0.3903 118.164595 -9.3079 -13.3428 
6 0.0110 -1.5074e-04 0.0526 -0.3824 116.808807 -9.3079 -13.3289 
7 0.0095 -1.5249e-04 0.0489 -0.3134 113.014030 -9.3079 -14.7403 
8 0.0163 -1.9849e-04 0.0641 -0.4070 170.119605 -9.3079 -9.4545 
9 0.0182 -1.4506e-4 0.0678 -0.4104 270.206725 -9.3079 -8.5238 

10 0.0159 -1.2779e-04 0.0632 -0.4063 491.970990 -9.3079 -9.6467 
 

 
 Para la segunda señal filtrada se apreció que la distorsión no era tan grande como en la 

primera señal pero se podía seguir apreciando un ruido agudo proveniente del ruido a filtrar de 

la señal. También se apreció que el valor de la correlación era negativo, lo cual llega a suceder 

cuando las señales se correlacionan en sentido inverso, es decir, que a  valores altos de una de 

ellas le suelen corresponder valor bajos de la otra y viceversa. Entre el valor sea más cercano a -

1 la similitud de las señales es mayor y si se llega a -1 se habla de correlación negativa perfecta 

lo que supone igualdad absoluta entre las dos variables y aunado a esto se apreció que aunque 



  

  
 

65 
 

los valores de coeficiente de correlación no eran tan grandes, la calidad de la voz no era tan mala 

como con la primera señal a filtrar. 

 

 Se presentan las gráficas con los valores obtenidos de las últimas 4 pruebas, ya que 

hasta antes de ellas se buscó mejorar el coeficiente de correlación y es hasta la séptima prueba 

cuando se mantiene los parámetros y solo se varía el orden del filtro. 

 

 

 
Figura 25. Gráfica de la señal 2 estado 2 de la función de costos 

 

 

 
Figura 26. Gráfica de la señal 2 estado 2 del error absoluto. 

 
Para esta señal se puede observar que el valor de la función de costos y del error 

absoluto aumentan cuando el orden del filtro aumenta exceptuando la última prueba, esto pasa 

por la correlación negativa que se da en el proceso, por tal motivo estos dos criterios no son 

válidos para evaluar el rendimiento que tuvo el filtro en estas pruebas. 
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Figura 27. Gráfica de la señal 2 estado 2 de coeficiente de correlación. 

 

 La correlación será el criterio que nos dará información válida para evaluar el 

rendimiento. Podemos observar que hasta la prueba con orden del filtro de 256 el valor de la 

correlación aumentó si nos referimos a que el valor máximo es de -1; en esta señal mientras 

mayor era el valor de la correlación, mejor la calidad de la voz que se obtenía. A pesar de que en 

la última prueba se observa que el coeficiente de correlación cae un poco, la calidad del sonido 

mejoró  y por ese motivo no se descarta la prueba con orden de filtro M=512. 

 

 
Figura 28. Gráfica de la señal 2 estado 2 de comparación del valor del SNR 

 

 De la gráfica anterior se puede observar que el valor del SNR de la señal filtrada 

prácticamente se iguala en la prueba final, mientras que en las otras se acerca 

considerablemente. Lo antes señalado nos indica que el mejor valor del orden del filtro es el de 

512. 
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Figura 29. Gráfica de la señal 2 estado 2 de tiempo de ejecución. 

 

 De igual manera que la prueba anterior, si bien el tiempo de ejecución es importante y se 

considera para la tercera prueba, los criterios  más valiosos serán la correlación y SNR  y con 

base en ello, se toman los valores de las dos últimas muestras (9 y 10) para llevar a la tercera 

prueba junto con las dos anterior de la señal con voz y ruido de trasfondo.  

 

 En total serán los valores de 3 pruebas los que servirán de punto de partida para evaluar 

la tercera señal creyendo que van a ser muy acertados ya que tanto en esta señal como en la 

tercera lo que se filtra es voz. 

 

SEÑAL 3 

 

 

No. 
Prue
ba 

Promedio 
de la 
función de 
costos 
señal de 
salid o 
ruido 

Promedio 
de la 
función 
de costos 
señal 
deseada o 
error 

Promed
io de la 
señal 
deseada 
absolut
a 

Promedio 
de la 
señal de 
salida o 
ruido 
absoluto 

Coeficie
nte de 
correlac
ión 

Tiempo de 
ejecución 
[seg] 

SNR x 
[dBc] 

SNR 
d 
[dbC
] 

SNR e 
[dBc] 

1 0.0495 0.0162 0.1064 0.1844 0.2961 230.740432 7.2048 1.965 2.678 
2 0.0501 0.0162 0.1062 0.1854 0.2894 235.642759 7.2048 1.965 2.6694 
3 0.0488 0.0197 0.118 0.1830 0.3342 230.315027 7.2048 1.965 3.4446 
4 0.0536 0.0114 0.0875 0.191 0.1663 230.849567 7.2048 1.965 0.6867 
5 0.056 0.0106 0.0826 0.1954 0.102 237.473442 7.2048 1.965 -1.8875 
6 0.0577 0.0116 0.0859 0.1984 0.084 242.869358 7.2048 1.965 -3.1929 
7 0.0601 0.0127 0.0891 0.202 0.0537 254.130508 7.2048 1.965 -4.2155 
8 0.0674 0.0185 0.1045 0.2121 0.0216 248.738759 7.2048 1.965 -7.0766 
9 0.0681 0.0191 0.1048 0.2129 0.0175 428.718052 7.2048 1.965 -7.6745 

 

Para realizar el análisis de los resultados se toma desde la prueba 4, ya que las pruebas 

anteriores sirvieron para ver cómo debían cambiar los valores y se comprobarán las 

observaciones que se plantearon se tendrían antes de iniciar las pruebas. 
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Figura 30. Gráfica de la señal  3 de la función de costos de la señal deseada 

 

 
Figura 31. Gráfica de la señal 3 de la función de costos de la señal de ruido. 

 

 Como se puede apreciar en las dos gráficas anteriores la función de costos de la señal de 

ruido aumenta  conforme cambian  los valores de los parámetros y mejora el filtro y la función 

de la señal deseada tiende a reducir en las primeras pruebas y aumenta en las pruebas finales 

debido a los picos que se tienen de la señal de voz, estos resultados son los que se esperaban ya 

que la señal e es la que contiene a la voz y la diferencia entre la señal a filtrar y la señal de ruido 

de referencia, por lo que a medida que mejora el filtro la voz debe apreciarse más. Sin embargo, 

en ambas gráficas aumentan de valor por lo cual no son un buen criterio de elección. 
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Figura 32. Gráfica de la señal 3 de error absoluto de la señal deseada. 

 

 
Figura 33. Gráfica de la señal 3 de error absoluto de la señal de ruido. 

 

De igual manera que en las dos gráficas anteriores, se aprecian los resultados esperados, 

a medida que el filtro mejora el promedio de la señal de salida se reduce y posteriormente 

aumenta, ya que la señal se va acercando más a la señal de la voz y el ruido que contiene se va 

haciendo más pequeño por lo que al hacer el promedio hay menos muestras con amplitud 

grande y esa amplitud reducida se ve agregada a la señal de ruido que se está quitando y se 

aprecia cómo aumenta su promedio. 
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Figura 34. Gráfica de la señal 3 de coeficiente de correlación 

 

Contrario a lo que se buscaba en las pruebas anteriores donde se quería aumentar el 

coeficiente de correlación, para esta señal se quería lo contrario ya que eso indica que entre 

menos se parecen las señal a filtrar y la de referencia, la voz se va esclareciendo ya que es la 

única señal que hace que las dos anteriores difieran, por tanto entre menor sea el coeficiente de 

correlación, mayor será la claridad de la voz. De la gráfica se puede observar que los mejores 

coeficientes de correlación los tienen las dos últimas pruebas, sobre todo la última que es en la 

que el orden del filtro se aumentó a 512 y eso también mejoró la calidad de la voz.  

 

 
 Figura 35. Gráfica de la señal 3 de comparación del valor de SNR. 

 

 En la gráfica del SNR lo que se planeaba obtener era que el SNR de e’ en cada 

iteración se fuera alejando tanto del valor del SNR x y SNR d, ya que ello indica que el ruido cada 

vez es menor en la señal filtrada y se puede apreciar que el valor se aleja más entre mayor es el 

orden del filtro y en el cambio de las variables.  
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Hasta el momento las dos últimas pruebas son las que arrojaron mejores resultados, 

pero esta vez el tiempo de ejecución junto con el coeficiente de correlación serán los criterios de 

decisión para saber qué parámetros se llevarán a la implementación en tiempo real. 

 

 
Figura 36. Gráfica de la señal 3 de tiempo de ejecución del algoritmo. 

 

El menor tiempo de ejecución se tuvo en las pruebas 5 y 8, sin embargo en la prueba 9 se 

dobló el orden del filtro pero no así el tiempo de ejecución. El mejor resultado se obtuvo en la 

prueba número 9 aunque el tiempo de ejecución aumentó en un 68.34% y al momento de llevar 

esos parámetros a tiempo real la complejidad computacional se verá aumentada, por ende la 

velocidad de procesamiento deberá aumentar considerablemente pero hasta este punto 

también es importante evaluar la calidad de voz obtenida y con el orden de 512 mejora. 

 

Considerando todo lo anterior se quedarán los valores de alfa=0.99, 

ep=0.0000000000000000000000000008 y ga=0.02, ya que si estos valores aumentan el filtro 

deja de funcionar adecuadamente. Con respecto al orden del filtro, la calidad de la voz mejora al 

aumenta el orden del filtro por lo cual se recurre a llegar a un punto intermedio entre 256 y 512, 

el cual será 384, pero para eso el dispositivo a elegir deberá correr a una velocidad alta de 

procesamiento para ser capaz de tener el menor retraso posible. 

 

Si bien a lo largo del desarrollo se obtuvieron los parámetros M=512, alfa=0.99, 

ep=0.0000000000000000000000000008 y ga=0.02 para llevar a tiempo real y que gracias al 

valor del coeficiente de correlación permiten ver que los resultados obtenidos al filtrar la voz 

son eficientes, se observó que para la implementación de los filtros adaptativos no hay reglas 

para elegir los valores de los parámetros, ya que aunque se tienen sugerencias, la mejor manera 

de llegar  es experimentalmente con pruebas como las realizadas anteriormente y van a 

depender mucho de la señal que se esté filtrando, entre más ruido haya aunado a la voz los 

parámetros deberán ser más altos para quitar el mayor ruido posible y con menor ruido los 

parámetros serán más pequeños y reducirán al igual el mayor ruido posible. Dicho lo anterior, 

aunque se eligieron parámetros para llevar a tiempo real y con base en ellos se elegirá un 

dispositivo que permita trabajar a una velocidad grande, debemos tomar en cuenta que tal vez 
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los parámetros tendrán que cambiarse para adaptarse a lo que se filtre pero eso podría ayudar a 

establecer modos en el prototipo donde se puede establecer si hay poco, medio o mucho ruido y 

que dependiendo del ambiente se establezca el modo adecuado. 

 

 Además de lo anterior, siendo el valor del SNR el parámetro más importante para 

evaluar la eficiencia del filtro y con ayuda de la literatura [14], se pudo encontrar que con 

diversas técnicas que se aplican a los auxiliares auditivos para la reducción digital de ruido se 

tienen los resultados registrados a lo largo de la historia en cuanto a la mejora obtenida en SNR 

e inteligibilidad con cada una de las técnicas. A continuación se muestran los resultados: 

 

❏ Filtrado adaptativo predictivo. Ganancia de aproximadamente 7[dB] en SNR y no se han 

reportado ganancias en la inteligibilidad. 

❏ Sustracción espectral. Las pruebas de inteligibilidad fallaron para verificar un 

incremento en ella. Esta técnica es inefectiva cuando la media del error de fondo es igual 

o mayor que la de la voz. 

❏ Cancelación de ruido. La ganancia registrada en el SNR ha sido mayor de 15[dB] con una 

ganancia en inteligibilidad del 38%. 

❏ Cancelación de reverberación.  

 

Cabe mencionar que la literatura menciona que con un correcto uso de micrófonos direccionales 

se puede obtener una ganancia adicional en el SNR de 3 a 4[dB]. [14] 
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5. Validación del algoritmo en tiempo real 
 
 Se planea transferir el algoritmo a software que permita evaluar que el proceso se está 
llevando a cabo en tiempo real y así mismo, verificar que los parámetros obtenidos de 
simulación arrojen resultados que permitan validar la futura implementación del algoritmo en 
tiempo real con audio y voz. 
 

Para considerar que el proceso se realice en tiempo real, según bibliografía [15], el 

retraso en voz debe ser menor de 125 000[ns] y en audio menor a 22 727[ns]. 

 

Considerando que la idea es poder llevar el algoritmo a pruebas reales con audio y voz 

se propone hacer la selección de un dispositivo que sea capaz de procesar ese tipo de señales y 

que su nivel de procesamiento permita llevarlo a cabo en tiempo real considerando que las 

etapas para la implementación serían las siguientes: 

 

 Adquisición de señal de audio a filtrar y señal de audio de referencia 
 Conversión analógica a digital de ambas señales 
 Filtrado adaptativo 
 Conversión digital a analógica de la señal filtrada 
 Envío de la señal filtrada a un audífono 

 

En la siguiente sección se presentan los dispositivos entre los que se hará la elección y 

las características de cada uno de ellos.  

 

 5.1 Selección de dispositivos   
 

En la actualidad, los cuatro grandes fabricantes de DSP son Texas Instruments, con la 

serie TMS320; Motorola, con las series DSP56000, DSP56100, DSP56300, DSP56600 y 

DSP96000; Lucent Technologies (anteriormente AT&T), con las series DSP1600 y DSP3200; y 

Analog Devices, con las series ADSP2100 y ADSP21000. Sin embargo, los que han dado mejores 

resultados en el mercado son los de las marcas Motorola y Texas Instruments, por lo cual 

analizan dispositivos pertenecientes a estar marcas para realizar la elección de dispositivo. 

 
Tabla 6. Tabla de dispositivos con sus características 

 

DISPOSITIVO PROPIEDADES 
DSP56002EVM ❖ Opera a 40 MHz 

❖ Realiza más de 20 millones de 
instrucciones por segundo. 

❖ Tiene un ciclo de instrucción  de 50ns 
a 40 MHz 

❖ Realiza más de 120 millones de 
operaciones por segundo a 40 MHz 

DSP56603EVM ❖ Opera a 60 MHz 
TMS320C6748 DSP Development Kit (LCDK) 

 

❖ Opera a 375 y 456 MHz 
❖ DSP de punto fijo y punto flotante 
❖ Arquitectura de memoria cache de 2 

niveles 
❖ Controlador LCD 
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❖ Comunicación SPI, I²C, UART, SATA 

❖ Puerto multicanal de audio con 
comunicación I2S 

❖ 2 Puertos multicanal de buffer serial 
❖ Permite realizar más de 8 

operaciones por ciclo. 
 

TMS320C6713 DSP Starter Kit(DSK) ❖ Opera a 300, 225, 200, 167 MHz 
❖ DSP de punto fijo y punto flotante 

❖ Comunicación SPI, I²C 

 

A continuación se muestra una matriz de decisión con los principales criterios a tomar 

en cuenta para la elección del dispositivo y el resultado que se obtuvo con esa matriz, tomando 

en cuenta que se evalúa con una escala del 0 al 10 para cada criterio, con la siguiente 

especificación para cada criterio: 

 

 Criterio 1: 0Costo muy elevado, 10Costo reducido 

 Criterio 2: 0 ó 10 si no cuenta o cuenta con puertos de audio respectivamente 

 Criterio 3: 0Más de 10 dispositivos auxiliares, 10Ningún dispositivo auxiliar 

 Criterio 4: 0Menor a 30MHz, 10Mayor a 300MHz 
Tabla 7. Matriz de decisiones para la selección de dispositivo 

ALTERNATIVAS 
DE 
DISPOSITIVOS 

 
DSP560
02EVM 

 

DSP56603EVM 

 

TMS320C67
48 DSP 
Developmen
t Kit (LCDK) 

 

 

TMS320C67
13 DSP 
Starter 
Kit(DSK) 

CRITERIOS     
Costo del 
dispositivo 

8 8 8 5 

Cuenta o no con 
puertos para 
audio 

10 10 10 10 

Necesidad de 
conectar a 
otros 
dispositivos 
auxiliares o no 
(CODEC, etc.) 

6 6 9 9 

Velocidad de 
procesamiento 

2 4 10 10 

TOTAL 26 28 37 34 

 

De la matriz anterior podemos observar que el dispositivo que ofrece mayores ventajas 

es el TMS320C6748 DSP Development Kit de Texas Instruments, así que se decide desarrollar la 

parte de validación es este dispositivo. 

 

Para poder comenzar a desarrollar la aplicación en la tarjeta TMS320C6748, debido a 

sus características, fue necesario utilizar un emulador de comunicación JTAG para poder 
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conectar con los puertos USB de la computadora. El emulador es el TI XDS100V2 de la compañía 

Spectrum Digital. 

 

5.2  Implementación en software del algoritmo en tiempo                                          

real 

 
Para la implementación en tiempo real se decidió utilizar el ambiente de desarrollo de 

Texas Instruments, Code Composer versión 5.5, que cuenta con un sistema operativo para 

operaciones en tiempo real (RTOS) pudiendo monitorear el tiempo de ejecución y el cambio de 

valores en las variables de importancia en el kit de desarrollo. 

 

La implementación en tiempo real consistió en generar una señal sinusoidal con las 

siguientes características, que será considerada como la señal deseada (d) y simulará la voz:  

 Frecuencia: f=44100 
 Periodo: p=1/f 
 Amplitud: a=1 

 

También se generará la señal a filtrar (x) como un vector de números aleatorios que van 

a simular ser el ruido ambiental junto con la voz, ya que en el ambiente los sonidos no son 

uniformes en frecuencia ni en amplitud y simula adecuadamente la no estacionariedad de las 

señales reales. 

 

Finalmente, con las señales previamente generadas se evaluarán los parámetros finales 

que se obtuvieron en la simulación con MATLAB: 

 M=512 

 alfa=0.99 

 ep=0.0000000000000000000000000008  

 ga=0.02 
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6. Resultados 

 Para facilitar la implementación en tiempo real se utilizó la función CODEGEN que es 

parte del software MATLAB, con el fin de migrar el código de prueba a lenguaje C teniendo los 

mismo parámetros del filtro adaptativo. La migración se hizo de la siguiente manera: 

I. Se tiene el código en MATLAB 

 

II. Se crea un archivo de texto main.c que será guardado con ese nombre y extensión en la 

misma carpeta donde está almacenado el problema de MATLAB, en el cual se inicializará 

y terminará la función como se aprecia a continuación: 
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III. A continuación se ejecutarán los comandos para codegen en MATLAB, específicamente 

en command window 

 

La primera línea configura para que se genere un ejecutable 

La segunda línea toma el archivo donde se inicializa y termina la función 

La tercera línea indica la ruta donde se encuentra el archivo main. 

La cuarta línea genera el código del programa en MATLAB, en este caso Pruebac 



  

  
 

78 
 

IV. Los archivos generados con guardados en una carpeta llamada: codegen que se guardará 

en la ruta donde se encuentra el archivo main. c, dentro de dicha carpeta existirá otra 

con el nombre exe que es la de interés y dentro de ella la carpeta con el nombre del 

programa de MATLAB: Pruebac donde estarán guardados todos los archivos necesarios 

para a Code Composer. 

 

V. Se crea un nuevo proyecto en Code Composer de la siguiente manera: 
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VI. Finalmente, una vez creado el proyecto se agregan todos los archivos con extensión .c y 

.h generados de MATLAB, se seleccionan todos los archivos a agregar y se copian para 

después pegarse en la carpeta donde se encuentra el proyecto de Code Composer. 
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Y eso se verá reflejado en Code Composer 

 

 

 Para validar los resultados obtenidos en la prueba de la implementación en tiempo real 

en la tarjeta de desarrollo, se obtuvo el valor de correlación para la misma señal con los mismos 

parámetros en MATLAB, en donde el resultado obtenido fue: 

𝑅 = −0.2010 

Mientras que los valores obtenidos en la tarjeta de desarrollo son: 

𝑅 = −0.1794777592717047 

 Como error entre los dos resultados mostrados, si te toma el resultado de MATLAB 

como referencia, se tiene: 

𝐸𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =
𝑅𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵 − 𝑅𝐶𝐶

𝑅𝑀𝐴𝑇𝐿𝐴𝐵
=

−0.201 − (−0.1794777592717047)

−0.201
= 0.107 

 

Evaluando lo anterior se puede deducir que existen varias razones por las cuales los resultados 

entre ambos software fueron diferentes: 

 

- El redondeo en cada uno es diferente, MATLAB redondea a menos dígitos mientras que 

en Code Composer se mantienen más dígitos para los datos flotantes. MATLAB redondea 

el número a cuatro dígitos después del punto decimal, lo que reduce la cantidad de cifras 

almacenadas en la memoria y la precisión del cálculo, mientras que Code Composer 

redondea a dieciséis cifras después del punto decimal; si se analiza lo anterior se puede 

deducir que a lo largo de la ejecución del código y de las operaciones algebraicas, en 

MATLAB el error de redondeo era mayor y se iba acumulando en cada iteración 



  

  
 

82 
 

mientras que en Code Composer los cálculos fueron más precisos y exactos.  La decisión 

de la precisión del número depende de la exactitud requerida para los cálculos, la 

cantidad de pasos de procesamiento matemático y las tolerancias usadas durante la 

recolección de los datos. [20] 

- La librería con la que cada software cuenta para discretizar la función seno a lo largo del 

total de muestras, ya que como sea sabe la función seno es una función continua en el 

tiempo,  puede ir variando en algunos dígitos debido al redondeo o por el propio 

proceso de muestreo, pero por la cantidad de muestras el error se va acumulando. 

 

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente en cuanto a la diferencia de valores 

entre ambos softwares, se inclina a pensar que el valor más acertado lo tiene Code 

Composer debido a que acarrea información hasta 16 dígitos después del punto decimal y si 

MATLAB acarrea información hasta solo 4 dígitos, en cada operación y en cada iteración se 

irá perdiendo mayor información que en Code Composer, además de que el número de 

iteraciones o muestras (100000) habla de que el error acumulado fue incluso mayor debido 

a ese número, por lo cual se puede garantizar que el algoritmo en Code Composer funciona 

correctamente y una señal que se obtenga del ambiente la procesará adecuadamente. Pero 

es importante ver que con los parámetros obtenidos para la prueba en Code Composer, el 

resultado de la correlación para la función seno no fue muy elevado en comparación con las 

señales de audio pregrabadas, lo cual permite ver que los parámetros deben adaptarse a 

cada una de una de las señales a procesar. 
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Conclusiones 
 

 Al abordar el problema que se plantea en esta tesis se quería dar una solución que 

ofreciera una mejora a los usuarios de auxiliares auditivos. Con la decisión de implementar 

algoritmos adaptativos para darle solución al problema se observan ciertos comportamientos 

que tienen este tipo de algoritmos y se pueden obtener las siguientes conclusiones: 

 

 Los filtros adaptativos permiten que la atención se focalice en la señal deseada, ya que a 

pesar de que antes de filtrarse dicha señal esté combinada con ruido que contenga las 

mismas frecuencias que la señal deseada, el filtro mediante la captación del ruido de 

referencia puede diferenciar entre qué parte de la señal ruidosa corresponde al ruido 

puro y cuál a la señal deseada; comportamiento que no podría obtenerse con filtros de 

coeficientes fijos. 

 A pesar de que todos los algoritmos adaptativos puedan filtrar una señal, algunos 

ofrecen mejoras en cuanto a velocidad de convergencia y costo computacional, ya que 

con ciertos cambios permiten que el algoritmo adapte los parámetros para una señal en 

específico y puede entregar más fácilmente la solución óptima, como lo fue en este caso 

el algoritmo NLMS. 

 Pocos son los algoritmos que existen que permitan controlar o asegurar hasta cierto 

punto su convergencia a la solución óptima, en el caso de los filtros adaptativos el 

parámetro que permite asegurar dicha convergencia es el coeficiente de fuga, parámetro 

que se implementó en este trabajo con el fin de optimizar el algoritmo. 

 Cada una de las señales que existen en el mundo real posee características que las hace 

únicas y que cambian sus valores estadísticos, por tal motivo para cada una de ellas los 

parámetros necesarios para el algoritmo adaptativo, como son: coeficiente de fuga,  

orden del filtro, valor de alfa para el cálculo específico del paso de adaptación muestra a 

muestra, serán diferentes y deben buscarse bajo varias iteraciones evaluando los 

criterios más fuertes que son: Correlación y SNR, como se observa en la parte de 

simulación del trabajo. 

 No se debe de perder de vista que el comportamiento en simulación que tenga una señal 

y el filtro adaptativo puede cambiar radicalmente al llevarse a tiempo real ya que no 

existe control sobre factores que puedan interferir, por ello es necesario reevaluar los 

parámetros al llevar el algoritmo a tiempo real. 

 Si bien se hizo la validación del algoritmo en cuanto a precisión y tiempo de ejecución en 

una tarjeta de desarrollo, para poder ser validado con señales reales tanto de voz como 

de ruido ambiental hay otros factores a tomar en consideración como la precisión con 

que digitalice las señales antes mencionadas, la calidad de audio de salida de la tarjeta, el 
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tiempo de retraso entre que la señal con ruido entre al sistema hasta que salga filtrada a 

un audífono, factores que permitirán observar la viabilidad de diseñar un sistema que 

pueda ser probado con personas. 

 

Como parte del trabajo a futuro se consideran ciertas etapas para poder llegar al alcance 

final, un producto que se pueda comercializar. Las etapas antes mencionadas son: 

 

 Implementación del algoritmo adaptativo en tiempo real con señales de audio 

pregrabadas. 

 Implementación del algoritmo adaptativo en tiempo real con señales de audio 

captadas mediante micrófonos  

 Establecer los parámetros finales para tiempo real y señales reales 

 Crear una interfaz de control de volumen y parámetros del algoritmo adaptativo 

para cada usuario 

 Miniaturización del dispositivo 
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Anexos 
A. Programa de simulación en MATLAB para la señal 1  
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B. Programa de simulación en MATLAB para la señal 2 
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C. Programa de simulación en MATLAB para la señal 3 
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D. Programas de verificación del algoritmo en Code Composer 

D.1 Correlación 

corrcoef.c 
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corrcoef.h 
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D.2 Generador de números aleatorios 

randn.c 
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randn.h 

  

D.3 Función seno 

sin.c  

 

sin.h  

 



  

  
 

103 
 

D.4 Inicialización de la función 

Pruebac_initialize.c 

 

Pruebac_initialize.h 

 

 D.5 Finalización de la función 

Pruebac_terminate.c 
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Pruebac_terminate.h 

 

D.6 Códigos complementarios para el generador de números aleatorios 

eml_rand.c 

 

eml_rand.h 

 



  

  
 

105 
 

eml_rand_shr3cong_stateful.c 

 

eml_rand_shr3cong_stateful.h 

 

eml_rand_mt19937_stateful.c 
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eml_rand_mt19937_stateful.h 

 

eml_rand_mcg16807_stateful.c 

 

eml_rand_mt19937_stateful.h 
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eml_rand.c 

 

eml_rand.h 

 

D.7 Linspace 

linspace.c 
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linspace.h 

 

D.8 Obtención de datos de la función principal Pruebac 

Pruebac_data.c 

 

Pruebac_data.h 
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D.9 Función para inicializar no-finitos (Inf, NaN and -Inf) y funciones para cada 

uno de ellos 

rt_nonfinite.c 
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rt_nonfinite.h 
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rtGetInf.c 
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rtGetInf.h 
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rtGetNaN.C 
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rtGetNan.h 

 

D.10 Definición de estructuras 

Pruebac_types.h 
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D.11 Definición de tipos de datos 

rtwTypes.h 
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D.12 Función principal Pruebac 

Puebac.c 
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Pruebac.h 
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 D.13 main.c 

 

D.14 Configuración de la memoria de la TMS320C6748 LCDK 
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