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RESUMEN

El proyecto se enfoca en la comparacion de diferentes métodos de filtrado de
sefiales de audio, concentrandonos en la eliminacion del Ruido Blanco
Gaussiano Aditivo y el Ruido Tipo Pulsos. Los filtros que hemos escogido
para este estudio son dos de tipo adaptativo (LMS y RLS) vy un filtro IIR But-

terworth.

Se buscaron tres filtros de audio que se hayan desarrollado recientemente,
se los empled con una sefial de audio afectada por uno de los tipos de ruido

descritos y se analizé su comportamiento desde diferentes puntos de vista.

El Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN) es el mas conocido y el mas
combatido de los tipos de ruido. Sin embargo, en nuestro proyecto emplea-
mos también un ruido llamado Ruido Tipo Pulsos, que ha sido poco estudia-
do. Este tipo de ruido es causado principalmente por los reguladores de luz,
las fuentes de corriente directa y cualquier equipo que tenga etapas de recti-

ficacion.

Las sefales afectadas por el ruido son pasadas a través de los mismos filtros
con el proposito de comparar el funcionamiento de ellos, su capacidad para

reducir uno u otro tipo de ruido.
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Los parametros utilizados para determinar la efectividad de cada filtro son: la
relacion sefial a ruido (SNR), el Error Medio Cuadrético (MSE) y los resulta-
dos de las encuestas al publico que, a través de su sentido auditivo, determi-

narda en forma cualitativa cual filtro es el optimo.
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INTRODUCCION

El concepto de ruido tipo pulsos es relativamente nuevo. Los primeros regis-
tros de su existencia datan de principios de 1940 [1]. Sin embargo, en los
sistemas modernos de comunicacion es recurrente debido al apogeo tanto en
nuestro pais como en la comunidad internacional de las fuentes de corriente
directa, los reguladores de voltaje, los sistemas de alimentacion ininterrumpi-
da, etcétera, que tienen etapas de rectificacién. El ruido blanco gaussiano
aditivo sigue presente en los sistemas de comunicacion. Se han hecho multi-
ples estudios de este tipo de ruido y se han creado miles de propuestas para

eliminarlo, alcanzando niveles significativos de atenuacion.

Nuestro proyecto realiza un estudio comparativo de algunos de los métodos
mas empleados para la recuperacién de sefiales de audio afectadas por los

tipos de ruido antes mencionados.

Los filtros adaptativos que utilizamos tienen una caracteristica muy interesan-
te: a medida que reciben la sefal afectada con ruido, van aprendiendo y ac-
tualizando los coeficientes para obtener una sefial optimizada. Por lo tanto,
se supone que los filtros LMS y RLS deberian ser mas eficientes que el filtro

normal que vamos a utilizar. Sin embargo, a lo largo de este proceso vere-
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mos cual de los 3 filtros es el que mejor funciona con los dos tipos de ruido

con los que trabajamos.



CAPITULO 1

ANALISIS CONTEXTUAL

1.1. ANTECEDENTES
El ruido es un grave inconveniente dentro del &mbito de las telecomu-
nicaciones. Desde hace algunos afios se han realizado distintas inves-
tigaciones para encontrar la forma de eliminar las perturbaciones que
sufren las sefales al momento de su transmision por medios inalambri-
co o por cable. Para el efecto se aplico lo que actualmente conocemos

como filtrado de sefnales.

Filtrar una sefial es procesarla por medio de una combinacion de dis-
positivos electrénicos, simulaciones o adquisiciones de datos para rea-
lizar un andlisis de las componentes de frecuencia que forman parte de
una sefal, para eliminar aquellas que producen alteraciones a la sefal

original.



1.2. OBJETIVO GENERAL
El objetivo general de este proyecto es realizar un estudio comparativo
de algunos de los métodos mas empleados para la recuperacion de las
sefales de audio. Es decir, comparar FILTROS. En este sentido hemos
buscado tres filtros digitales dirigidos a eliminar el Ruido Blanco Gaus-

siano Aditivo y el denominado Ruido Tipo Pulsos.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Implementar los filtros utilizando la herramienta Simulink de Ma-
tlab, siendo este software uno de los mejores en simulaciones de co-

municacion.

- Analizar los métodos de filtrado implementados. Tenemos tres
tipos de filtros, LMS y RLS, que son adaptativos y un filtro no adaptati-

vo IIR BUTTERWORTH.

- Hacer una comparacion de los filtros utilizando para ello Ruido

Blanco Gaussiano Aditivo y Ruido Tipo Pulsos.

- Definir cual de los tres filtros se ajusta mejor a cada tipo de rui-
do empleado, a través del analisis y el uso de métodos estadisticos con

los audios seleccionados.



- Analizar los resultados de esta investigacion. Se espera que los
filtros LMS y RLS, que son adaptativos, se ajusten mejor al Ruido Tipo
Pulsos y el filtro no adaptativo funcione de manera mas eficiente con el
Ruido Blanco Gaussiano Aditivo, el cual es mas tradicional y teorica-
mente para filtrar su sefial no se necesita actualizar los coeficientes del

filtro.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. EL RUIDO

2.1.1.

En los sistemas de comunicaciéon es muy comun hablar de esta enti-
dad, que toma algunos nombres, como por ejemplo en el campo médi-
co, es llamado artefacto. El ruido es el conjunto de sefnales aleatorias e
impredecibles de tipo eléctrico originadas en forma natural dentro o fue-
ra de un sistema. Estas sefales normalmente se infiltran en la portado-
ra de la informacién, la cual puede quedar en gran parte oculta o elimi-
nada totalmente. Esto constituye un problema que debe ser resuelto

para poder transmitir informacién de manera eficiente.

Ruido en sistemas de audio

El ruido no es un problema exclusivo de los sistemas de audio. En la
transmision de imagenes y video también existe este fenomeno e inclu-
so ha sido mas estudiado que el ruido en los sistemas de audio. Sin
embargo, en la transmision de audio, con la llegada de la digitalizacion

han aparecido nuevos problemas, como pérdida de informacién o el re-



tardo de la misma esto relacionado con el ruido, lo cual exige nuevos

estudios para contrarrestar esos tipos de ruido.

2.1.2. Ruido Blanco Gaussiano Aditivo
El Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (So) se denomina asi debido a que
su distribucion se asemeja a una campana de Gauss. [2] Es aditivo
porque se puede sumar a la sefal recuperada (Si) de un bloque de
demodulacion (N), como se observa en la Figura 2.1. En la ecuacion

(1) tenemos la expresién de la funcién de probabilidad correspondiente.

Si 7 So=Si+N

"+

N

Figura 2.1. Adicion de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo a una sefial

1 n?

p(n) = (— \/E) e 202 ,donde o varianza (1)

ag

Se dice que es ruido blanco porque tiene una densidad espectral cons-

tante entre cero e infinito. [3]

2.1.3. Ruido Tipo Pulsos

El Ruido Tipo Pulsos, o también llamado Clicks&Pops, es una perturba-

cion que se genera en parlantes o audifonos. Aparece cuando las fuen-



tes de audio son encendidas o apagadas, cuando las sefiales de audio
son silenciadas, o cuando son multiplexadas hacia diferentes cargas.
Esas situaciones generan un pulso transiente que se descarga a través
de la carga del parlante, produciendo un sonido como un chasquido o
un taponazo [4]. En la Figura 2.2 se explican los transiente que ocurren

en las fuentes de corriente directa.

= =
v T v
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. .
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Transiente de X transiente de
encendido ‘ i apagado

N\ e i

1)
A
. . s . e e e . . e

——— e

'
———
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1
———

Ch2l _1.00V %M 100ms A Ch2 \. 630mV

AE sSoomy &
Figura 2.2 Pulso de un transiente de entrada de corriente directa [4]
2.2. LOS FILTROS

Un filtro es un “dispositivo” disefiado para dejar pasar ciertas partes y re-

tener otras. El filtrado “es el proceso de seleccionar, suprimir o atenuar



ciertas componentes de una sefal”’. El filtrado sirve para separar las
componentes de una sefial con el propdsito de eliminar aquellas que la

distorsionan.

2.2.1. METODOS DE FILTRADO DE SENALES
Existen muchos métodos de filtrado de sefales, inclusive en la actuali-
dad se contindan desarrollando filtros para eliminar sefales cada vez
mas especificas. Vamos a hacer una enumeracion general de los dife-
rentes grupos de filtros que se conocen en la actualidad. Existen los fil-
tros analdgicos y los digitales, los primeros dedicados a las sefiales
analdgicas (valores dentro de un intervalo) y los segundos a las sefales
digitales (datos discretos). Los filtros analégicos se clasifican en Pasa-
altos, Pasa-bajos, Pasa-banda o Rechazo de banda. Mientras que los
digitales son aquellos que toman una muestra de la sefal y trabajan
sobre ella. Se clasifican principalmente en filtros recursivos (IIR) y no
recursivos (FIR). Aqui viene una linea muy delgada en la clasificacion
de estos filtros; en la actualidad casi no se utilizan los filtros analdgicos,
ni siquiera para filtrar sefiales de ese tipo; para el efecto se toma la se-
fal analdgica, se la hace digital a través de un convertidor Analdgico-
Digital, se le hace el proceso de filtrado digital y finalmente se convierte
esa sefial en Analogica (Figura 2.3). Debido a esta “fusion” de concep-

tos es que ahora tenemos tanto en filtros IR como en FIR el concepto



de Pasa-bajos, Pasa-altos, Pasa-banda y Rechazo de Banda que antes

s6lo teniamos en los analogicos.

———— | ADC |—/——|PROCESADOR |———| DAC —
SENa

sefal senal _l:ve"nal fal
analogica muestreada ] f!ltrada an_alng ica
distorsicnada digitalmente digitalmente filtrada

Por fige  flye o

Figura 2.3.- Proceso de filtrado digital de una sefial analdgica [5].

2.2.2. FILTROS ADAPTATIVOS
Los filtros adaptativos son aquellos que pueden cambiar su comporta-
miento, es decir, sus coeficientes, que son los que le dan la caracteris-
tica a los filtros digitales, pueden cambiar su valor a medida que se ac-
tualiza la informacion de que disponen, siguiendo un procedimiento lla-
mado algoritmo adaptativo. Cuando se disefia el filtro no se conoce el
valor de los coeficientes, estos se calculan al implementarlo y se van
actualizando en cada iteracion mientras dura su etapa de aprendizaje
[6]. Los componentes de un sistema de filtros adaptativos se presentan

en la Figura 2.4.



d(n)

X(n) Filtro | y(n)
Adaptativo

T e(n)

Figura 2.4. Componentes de un sistema de filtrado adaptativo [6]

Donde x(n) es la sefial de entrada, d(n) es la sefal deseada (6ptima),
y(n) es la salida del filtro, e(n) es la sefial de error, el cual se define

como la diferencia entre la sefial deseada y la sefial de salida. [6]

2.2.3. FILTRO IIR BUTTERWORTH
Un filtro IIR obtiene un namero infinito de términos no nulos para la en-
trada de un impulso. Estos filtros emplean valores de entrada actual y
anterior, y ademas valores anteriores de salida, una retroalimentacion.
También se llaman recursivos. Su expresion se presenta a continua-

cion:
ylnl = ¥ bix[n—i] — Z?zl a;y[n —jl (2)

Tiene un orden que es el maximo de P y Q, donde P y Q determinan la
cantidad de entradas actuales y anteriores respectivamente. Los blo-

ques T son los bloques de transformacion, mientras b y a representan
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los valores de entrada actual y anterior respectivamente. Una de sus

posibles estructuras se detalla en la Figura 2.5.

bi0)

xik) = » yik)
L 4
T T
3 4
y ¥
T T
} [
¥ ¥
T T
Figura 2.5. Estructura de un filtro IIR [7]
P —i 3
Z_{-_n h-i3 ( )

De esta expresion (3) podemos sacar una de las ventajas de este tipo
de filtro sobre los FIR. Para realizar un determinado filtrado necesita-
mos un menor numero de coeficientes debido a que tiene polos y ceros.
Los inconvenientes aparecen cuando nos damos cuenta de las inestabi-
lidades que puede producir la presencia de polos. Ademas estos filtros
no garantizan que su funcién de transferencia sea lineal y la implemen-
tacion fisica de estos filtros es mas compleja. Dentro de los filtros IR, el
filtro de Butterworth es aquel que tiene la respuesta mas plana en f=0 y

f=1. Ademas tiene una ancha banda de transicion (Figura 2.6). [8]
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Figura 2.6. Banda de transicién de un filtro IIR Butterworth [8]

2.2.4. FILTRO LMS
El filtro LMS es un bloque adaptativo que esta basado en el algoritmo
LMS, el cual sirve para encontrar los coeficientes del filtro que permitan
obtener el valor esperado minimo del cuadrado de la sefial de error, de-
finida como la diferencia entre la sefial deseada y la sefial producida a
la salida del filtro. El algoritmo LMS utilizado en nuestro proyecto esta

definido por las siguientes ecuaciones:

y(n) = wi'(n - Du(n) 4)
e(n) =d(n) —yn) )
w(n) =w(n—1) + f(u(n),e(n), 1) (6)



El algoritmo de actualizacion de los pesos del filtro se define de la si-
guiente manera:
fun), e(n), u) = pe(m)u * (n) (7)

Donde:

n: tiempo discreto;

u(n): vector de muestras en el instante n;

u*(n):conjugada compleja del vector de muestras en el instante n;
w(n): vector de pesos estimados en el instante n;

y(n): salida filtrada en el instante n;

e(n): error estimado en el instante n;

d(n): respuesta deseada en el instante n

U : tamafio de paso de adaptacion [9]

Una estructura del filtro LMS se muestra en la Figura 2.7.

Sefial d(f) alf) = d(H) + v1it)
z
+

+

vi(h) e(t) =est_d(t)

—>
IE _ A
Filbo FIR |
v _
I:l:l ﬂdiph\"ﬂ LMS fiI=est vt
Faents de

Fudio \

Figura 2.7. Estructura de un filtro LMS [10]
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2.2.5. FILTRO RLS
El filtro RLS estima recursivamente los minimos cuadrados de los pe-
sos de los filtros FIR. Estima los coeficientes, necesarios para convertir
la sefial de entrada en la sefial deseada. El puerto de salida saca la se-
fal de entrada filtrada, que puede ser basada en muestreo o cuadros.
La sefial de error es el resultado de la resta entre la sefial de salida de
la sefial deseada. El filtro RLS correspondiente se expresa en forma de

matriz de la siguiente manera:

k) = A K
y(n) = w(n — Du(n) 9)
e(n) = d(n) — y(n) (10)
wn) = wn — 1) + K (n)e(n) (11)
P(n) = A71P(n— 1) — 1" Ukm)uf ()P(n — 1) (12)

Donde:

n: tiempo discreto;

u(n): vector de muestras en el instante n;

P(n): matriz de correlacion inversa en el instante n;
k(n): vector de ganancia en el instante n;

w(n): vector de claves estimadas en el instante n;
y(n): salida filtrada en el instante n;

e(n): error estimado en el instante n;



d(n): respuesta deseada en el instante n

u : Factor de olvido [11]

Una estructura del filtro RLS se puede observar en la figura 2.8.

Filtro variable | 401

x(n) . [+ e din)
Wy - s+
i
i'j.“l_u eln)
. Algoritmo de
actualizacion

Figura 2.8. Estructura de un filtro RLS [12]
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION

3.1. DESCRIPCION DEL HARDWARE

Las caracteristicas se describen en el ANEXO C.

3.2. DESCRIPCION DEL SOFTWARE
Para desarrollar nuestro proyecto hemos utilizado la herramienta Simu-
link de la plataforma MATLAB, que es un lenguaje de programacién de al-
to nivel que tiene un entorno interactivo y orientado a realizar calculos con
matrices de manera rapida. Simulink nos permite modelar y analizar sis-

temas dindmicos basados en el uso de diagramas de bloques.

3.3. IMPLEMENTACION DE RUIDO BLANCO GAUSSIANO ADITIVO
(AWGN)
Para generar el ruido AWGN utilizamos el bloque generador de ruido
gaussiano (Gaussian Noise Generator) con valor medio (Mean value) de
cero, varianza (Variance) uno, valor inicial de semilla para generar nume-

ros aleatorios de 41, tiempo de muestreo (Sample time) fue el mismo del
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audio seleccionado. Elegimos la opcion interpretar pardmetros como vec-
tor en una dimension (Interpret vector parameters as 1-D) y datos de sali-

da simple. La figura 3.1 muestra el ruido generado.

Figura 3.1. Senal de ruido AWGN (u=0, o=1, d0=41)

3.4. IMPLEMENTACION DE RUIDO TIPO PULSOS
El ruido tipo pulsos sera generado utilizando el bloque generador de pul-
S0, para su implementacion se uso un tipo de pulso basado en muestra
(sample based), amplitud de 1, periodo de 5000 muestras, ancho de pul-
so de 90 muestras, retardo de cero y un tiempo de muestreo que ira
acorde al audio que se desee seleccionar. Elegimos la opcion de inter-
pretar los parametros como vector en una dimensioén. La secuencia de

pulso se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Sefial de ruido tipo pulso (A=1, T=5000, Ty,=90)

3.5. IMPLEMENTACION DE AUDIO.
Seleccionamos diferentes tipos de audio: voz de hombre, voz de mujer y
voz de nifia, con frecuencia de muestreo de 8KHz; y voz humana con
20KHz. Para su implementacién utilizamos un bloque que permite impor-
tar una sefial del espacio de trabajo (Signal From Workspace), la cual se
lee con el comando “single(wavread('nombre de audio a utilizar.wav'))”,
con un tiempo de muestreo igual a 1/frecuencia de muestreo y 32 mues-
tras por cuadro (Samples per frame), elegimos repeticién ciclica (Cyclic

repetition) en los datos finales de salida. Ver ANEXO D.
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3.6. IMPLEMENTACION DE FILTRO IIR BUTTERWORTH PASABAJOS.
El filtro se implementd utilizando el bloque FDATool de Simulink cuya
respuesta en frecuencia se muestra en la Figura 3.3 con una frecuencia
de corte normalizada de Wc=0.4, orden 20 y atenuacion de 3 dB en la

frecuencia de corte.

F B

File Edit Analysis Targets View Window Help
DeESR| 222X D HREWA LMD EikORE N

— Magnitude Response (dB)

— Currert Fiter Information

Structure:  Direct-Form |l
Transposed,
Second-Order
Sections

Orcer: 20

Sections: 10

Stahle: Yes

Source: Designed

Magnitude (dB)

[ Store Fiter .. ]

Normalized Freguency (== rad/sample)
[ Filter Manager ... ]

—— e S

I
—Responze Type—_ FiterCrdder— Freguency Specifications — _ Magnitude Specifications I

@ |Lowpass - Units: [Normalized (0to 1) |

) |Highpass =
_ : () Minimum order 43000 The attenuation st cutoff
(") Bandpass - I

() Bandstop _ Options W 04 frequencies is fixed o 3 dB |

—
EE () |Differentiatar - (half the passhand power)

B N . There are no optional I
@ e e parameters for this design

@ IR |Butterworth || puzetiacd

) FR [Equiripple -] ]

Design Fitter

Computing Response ... done

Figura 3.3. Filtro IR Butterworth pasabajos implementado.

3.7. IMPLEMENTACION DEL METODO DE FILTRADO IIR BUTTER
WORTH PASABAJOS CON RUIDO BLANCO GAUSSIANO ADITIVO
El ruido AWGN pasa por el filtro limitante, implementado como un filtro

FIR pasa alto con frecuencia normalizada de 0.4 y atenuacion de 80 dB,
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cuya funcién es restringir el paso de la sefal de ruido a la frecuencia es-
tablecida.

Esta sefial AWGN se sumo al audio original para generar mi sefial con
ruido. Esta resultante se ingreso al FILTRO IIR BUTTERWOTH PASA-

BAJOS dando como respuesta la sefial de audio filtrado.

Mediante el bloque de gréficas de sefales se observaron las sefales:
“audio origen”, “audio origen + ruido AWGN” y “audio filtrado”, la cual
también es escuchada por el ALTAVOZ. Se emplearon los bloques de
almacenamiento para calcular el MSE y la SNR; la visualizacion de cada

bloque se representa en la Figura 3.4.

B fieer =
File Edit View Simulation Format Iools Help
[NEE— == @B o 4 14 Normal W B B S REE®

FDATool ,—I
s Filtro IR Butterworth Pasabajos

AWER FILTRO LIMITANTE
FDAToal t }
Audio Origent Ruide AWGN
"
ﬁ ALTAVOZ

A
FILTRO IIR BUTTERWORTH PASABAIOS
BUFFER
- l Almacenamiento de audic Original
Audio Original
Audic Origen+ Ruido AWGN
gl ad(vozhum:
Almacer o de sudis filirado
‘Audio Filtrado
Ready 100% FixedStepDiscrete

Figura 3.4. Método de Filtro IIR Butterworth Pasabajos con ruido AWGN
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3.8. METODO DE FILTRADO IIR BUTTERWORTH PASABAJOS CON
RUIDO TIPO PULSOS.
La sefal de ruido tipo pulso se sumo al audio seleccionado dando como
resultado la sefal “ruido pulso + audio origen”. Esta paso por el FILTRO
IR BUTTERWORTH PASABAJOS obteniendo el audio filtrado. El audio
filtrado fue escuchado y almacenado para su respectivo analisis, ademas
se visualizaron las sefales: “ruido pulso + audio original” y “audio filtrado”

en el bloque de grafica de sefiales como se muestra en la Figura 3.5.

= Y - —u|s = b
| Filteer_pulse - X

File Edit View Simulation Fgrmat Tools Help

L& B = 4 185 |Nomal B Be WEE e

Filtro IIR Butterword_Pulse |

RUIDO TIPO PULSOS

h 4

| FDATcol I
Ruido PULSO (|
»i, » ﬂ H

i ALTA
FILTER IR BUTTERWORTH ALTAVOZ

(l Audic criginsl N |
[ Dowe | Audic ariginal Ruide PULSO + Audic Original : l:l
buffer Audic Filtrado q
»
i s

) 4

P signal_originsl.wav

[ Almscenamients de sudio criginal

|| Ready 100% oded5

Figura 3.5. Método de filtrado IIR Butterworth pasa bajo con ruido pulso.

3.9. IMPLEMENTACION DE FILTRO LMS
Para la implementacion de este filtro utilizamos el bloque “LMS Filter” de
Simulink, donde elegiremos el Algoritmo LMS Normalizado (Normalized
LMS) de orden 40, hacemos que el tamafio de paso (Specify step-size
via) sea especificado con una entrada externa, a la cual podemos asignar

valores puntuales para que la adaptacion del filtro sea rapida o lenta, fac-
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tor de fuga (Leakage factor) 1, peso inicial del filtro cero, habilitamos el
puerto adaptativo para actualizar los pesos del filtro y seleccionamos el

puerto reinicio con muestras no nulas.

El bloque del filtro LMS consta de 5 entradas y una salida las cuales tie-
nen una funcion especifica, entrada (input) sera donde se ingresara la
sefal que se desea filtrar, deseada (desired) sefal a la cual se aplicara el
filtro y una sefal de salida error donde obtuvimos la sefal filtrada. Ver

ANEXO E

3.10. METODO DE FILTRADO LMS CON RUIDO BLANCO GAUSSIANO
ADITIVO

El ruido AWGN se afadio al audio generando la sefial “audio +ruido” que
ingresa al puerto “sefial deseada” y en el puerto de entrada se ingresa el
ruido AWGN. Asignamos una adaptacién lenta en 0.002 y rapida en
0.01, para manejar las dos opciones. Habilitamos el puerto adaptativo
con 1y reinicio en cero como se muestra en la Figura 3.6, los parame-
tros ingresados seran procesados por el filtro LMS dando como resultado
un audio filtrado a la salida del puerto “error”.

Las sefial “audio original”’, “audio original + ruido” y “audio filtrado” son

observadas en el bloque de gréficas de sefales, se almacena el audio

original y filtrado.
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W LMS Filter* &
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DEES = 4 14 Normal | S rEE®
Filtro LMS
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) L Input
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o
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Figura 3.6. Método de Filtrado LMS con AWGN.

3.11. METODO DE FILTRADO LMS CON RUIDO TIPO PULSOS
El ruido tipo pulso se sumo con el audio, dando como resultado la sefial
“audio +ruido” al cual ingresara al puerto de sefial deseada, en cambio
en el puerto de entrada se ingresara el ruido tipo pulso, asignamos una
adaptacion lenta en 0.002 y rapida en 0.5 (para lograr una adaptacién
optima) habilitamos el puerto adaptativo con 1 y reinicio en cero como
se muestra en la Figura 3.7, los parametros ingresados son procesados
por el filtro LMS dando como resultado un audio filtrado en la salida el

“error”.
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Las senal de audio original, audio “original + ruido” y audio filtrado son
observadas en el bloque de graficas de sefiales, se almacenara el audio

original y filtrado.

B Ims_pulsenoise * EE
File Edit Wiew Simulation Fgrmat Teols Help
Y o
DedaE B« o » 14 Normal V| B RS REE®
Filtro LMS-Pulse
o Input
. Output
I WDl o malizeg
| —— M Stepsize LMS
! Adapt
Emor » t}
Reset
” FILTRO LMS ALTA VOZ
I Habilit:
sniitar = lenta Adaptacion
1 s’ o
. o o signal_filter wav
I Reiniciar =
Almacenamiento de audio filtrado
Rapids Adsptacién
| L
| signal_criginal wav
H Audio Almacenamiento de audic original
tl -
» l o[
| >
Audic + Ruide Gréfica de Sefisles
™
! A
Audic Filtrado
|| |Ready 100% oded5

Figura 3.7. Método de Filtrado LMS con Ruido Tipo Pulso.

3.12. IMPLEMENTACION DEL FILTRO RLS
Para la implementacion de este filtro utilizamos el bloque “RLS Filter” de
Simulink, de orden 8, seleccionamos que el factor de fuga sea configu-
rado manualmente con un valor de 1, peso inicial del filtro cero, con va-
rianza inicial de entrada estimada de 0.1, habilitamos el puerto adaptati-
vo para actualizar los pesos del filtro y el puerto reinicio con muestra ce-

ro. Ver en el ANEXO F.
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3.13. METODO DE FILTRADO RLS CON RUIDO BLANCO GAUSSIANO
ADITIVO

El ruido AWGN se sum6 con el audio dando como resultado la sefal

“audio original + ruido” la cual ingresa al puerto de sefial deseada; en el

puerto de entrada se pone el ruido AWGN, habilitamos el puerto adap-

tativo con 1 y reinicio en cero como se muestra en la Figura 3.8, los

pardmetros ingresados se procesan en el filtro RLS y tenemos un audio

filtrado en la salida “error”.
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Figura 35. MéEdo de-FiItrado RLS con AWGN.

Las sefal de audio original, audio original + ruido y audio filtrado se ob-

servan en el bloque de gréficas de sefiales y se almacena el audio ori-

ginal y filtrado.
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3.14. METODO DE FILTRADO RLS CON RUIDO TIPO PULSOS
El ruido tipo pulso se suma con el audio que se desee filtrar dando como
resultado la sefial: “audio original + ruido” que ingresa al puerto de sefal
deseada, en el puerto de entrada ingreso el ruido tipo pulso, habilitamos
el puerto adaptativo con 1y reinicio en cero como se muestra en la Figu-
ra 3.9, los pardmetros ingresados son procesados por el filtro LMS dan-

do como resultado un audio filtrado en la salida el “error”.

B tperie: i - R SIS - L S == ]

File Edit View Simulation Format Tools Help
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I
[auaio orginal
At orgina + R ]

m

3 g orgnal - Rudo T s
~ Audgio Filtrads
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4
Generader de Fulses FILTRO RLS

HABILITAR

REINICIAR

Ready 100% oded5

Figura 3.9. Método de filtrado RLS con Ruido Tipo Pulso.

Las sefial de audio original, audio original + ruido y audio filtrado son
observadas en el bloque de gréficas de sefiales y se almacena el audio

original y filtrado para su analisis respectivo.



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Para las pruebas se ha determinado dos métodos de comparacién Método
Cuantitativo y Método Cualitativo (Encuesta), estos métodos nos dan la pauta
para definir cuél de los métodos de filtrados planteados es el mas apropiado

en las condiciones seleccionadas.

4.1. METODO CUANTITATIVO.
Para el método cuantitativo se emplearon cuarto tipos de audio: voz
masculina, voz mujer, voz nifia, voz humana a 20KHz que fueron pasa-
das por los métodos de filtrado descritos en los cuales variamos parame-
tros como: longitud del filtro, varianza, factor de fuga y frecuencia de cor-
te para determinar su comportamiento empleo la Relacién Sefial a Ruido

(SNR) y el Error Medio Cuadrético (MSE).

4.2. FILTRADO LMS CON RUIDO AWGN Y RUIDO TIPO PULSOS.
Se procedi6é a variar la longitud del filtro en los valores de 20,30 y 40,

con factores de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 para cada longitud del filtro
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donde se tomaron las observaciones respectivas ademas del respectivo

calculo expuesto en este método.

4.2.1. VOZ DE HOMBRE A 8KHz Y RUIDO AWGN.
En esta prueba pudimos observar que al momento de mantener fija la
longitud del filtro (20,30 y 40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5,
0.75 el audio filtrado presenta mucho ruido encontrandose el valor del
SNR entre -15,7779 y -15,7836 y el MSE en 0,52, cuando seleccio-
namos el valor de factor de fuga 1 la respuesta optima tiene la longi-
tud de 20 con SNR=3,1689 y MSE=6E-3 teniendo como referencia
gue la sefial de audio antes de ser filtrada tiene un SNR= -15,7848 y

MSE= 5,17E-1 como se muestra en la Tabla 4.1

METODO DE FILTRADO LMS CON AWGN

Audio Longitud Filtro|Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) MSE SNR
0,25 5,16200E-01|-15,7825
20 0,5 5,16100E-01/ -15,7813
0,75 5,15600E-01|-15,7779
1 6,00000E-03| 3,1389
0,25 5,16300E-01|-15,7832
HOMBRE 8KHz 30 0,5 5,17E-01 -15,7848 3,162008-01 15,7825
0,75 5,15900E-01 | -15,7802
1 9,90000E-03| 1,3969
0,25 5,16300E-01 -15,7836
a0 0,2 5,16300E-01|-15,7831
0,75 5,16100E-01/ -15,7813
1 1,31000E-02| 00,1838

Tabla 4.1. Resultados obtenidos con voz de hombre y ruido AWGN.
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Podemos observar que al momento de mantener fija la longitud del

filtro (20,30 y 40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 el audio

filtrado presenta mucho ruido encontrandose que el valor del SNR esta

entre -9,7679 y -9,7619 y el MSE esta 0,52, cuando seleccionamos el

valor de factor de fuga 1 la respuesta es 6ptima tiene la longitud de 20

con SNR=10,4364 y MSE=4,9E-3 teniendo como referencia que la se-

Aal de audio antes de ser filtrada tiene un SNR= -9,7691 y MSE=

0,5108 como se muestra en la Tabla 4.2.

NMETODO DE FILTRADO LMS CON AWGN

Audio Longitud Filtro | Factor de Fuga| MSE (audio_ruido) | SNR {audio_ruido) MSE SNR
0,25 5,10600E-01| -9,7667
20 0.5 5,10400E-01| -9,7655
0,75 5,10000E-01| -9,7619
1 4,90000E-03 | 10,4364
0,25 5,10600E-01| -9,7675
MUJER 8KHz a0 0,5 0,5108 -9,7691 2,10500E-011 -5,7667
0,75 5,10300E-01| -9,7642
1 7,20000E-03| 8,7696
0,25 5,10700E-01| -9,7679
a0 0,5 5,10800E-01| -9,7673
0,75 5,10400E-01| -9,7655
1 9, 40000E-03| 77,5925

4.2.3.VOZ DE NINA A 8KHz Y RUIDO AWGN.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos con voz de mujer y ruido AWGN.

Podemos observar que al momento de mantener fija la longitud del fil-

tro (20,30 y 40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 el audio fil-

trado presenta mucho ruido encontrdndose que el valor del SNR esta

entre -11,7223 y -11,7164 y el MSE en 0,513, cuando seleccionamos
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el valor de factor de fuga 1 la respuesta optima tiene la longitud de 20

con SNR=8,2513 y MSE=5,2E-3 teniendo como referencia que la se-

fal de audio antes de ser filtrada tiene un SNR= -11,7234 y MSE=

0,5134 como se muestra en la Tabla 4.3.

METODO DE FILTRADO LM5 CON AWGN

Audio Longitud Filtro| Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) MSE SNR
0,25 5,13100E-01|-11,7211
20 0,5 5,13000E-01|-11,7199
0,75 5,12600E-01|-11,7164
1 5,20000E-03| 8,2513| 0,5082| 15,9747
0,25 5,13200E-01|-11,7218
NIRA 8k 30 0.5 0,5134 -11,7234 2,13100€-01|-11,7211
0,75 5,12900E-01|-11,7187
1 7,60000E-03| 6,5695
0,25 5,13300E-01|-11,7223
0 0,5 5,13200E-01-11,7217
0,75 5,13000E-01|-11,7199
1 1,00000E-02| 5,3974

Tabla 4.3. Resultados obtenidos con voz de nifiay ruido AWGN.

4.2.4.VOZ HUMANA A 20KHz Y RUIDO AWGN.

Podemos observar que al momento de mantener fija la longitud del fil-

tro (20,30 y 40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 el audio fil-

trado presenta mucho ruido encontrandose que el valor del SNR esta

entre -22,3007 y -22,2951 y el MSE esté 0,516, cuando seleccionamos

el valor de factor de fuga 1 la respuesta optima tiene la longitud de 20

con SNR=2,1E-3 y MSE=1,6992 3 teniendo como referencia que la

sefial de audio antes de ser filtrada tiene un SNR= -22,3018 y MSE=

0,5169 como se muestra en la Tabla 4.4.
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METODO DE FILTREDO LMS CON AWGN

Audio Longitud Filtro | Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) [ SNR (audio_ruido) MSE SNR
0,25 5,16500E-01(-22,2996
20 0,5 5,16400E-01|-22,2934
0,75 5,16000E-01|-22,2951
1 2,10000E-03| 1,6992
0,25 5,16600E-01|-22,3003
HUMANO 20k 30 0.2 0,5168 -22,3018 2165008 01 27,2996
0,75 5,16300E-01|-22,2973
1 3,10000E-03| -0,0436
0,25 5,16700E-01|-22,3007
20 0,5 5,16600E-01 | -22,3001
0,75 5,16400E-01|-22,2934
1 4,10000E-03| -1,2571

Tabla 4.4. Resultados obtenidos con voz humaay ruido AWGN.

4.2.5.VOZ DE HOMBRE A 8KHz Y RUIDO TIPO PULSOS.

Observamos que al momento de mantener fija la longitud del filtro

(20,30 y

40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 el audio fil-

trado presenta mucho ruido encontrandose que el valor del SNR fluct-

Ga entre 3,4 y 7 mientras que el MSE esta en 0,0068/49/25, cuando

seleccionamos el valor de factor de fuga 1 la respuesta es optima tiene

la longitud de 20 con SNR=17,8091 y MSE=2,26E-4 teniendo como re-

ferencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tiene un SNR=-1,1

y MSE=0,0176 como se muestra en la Tabla 4.5.
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Filtro LMS - PULSE

Audio Longitud Filtro | Factor de Fuga | MSE (audio_ruido)| SNR (audio_ruido) MSE SNR
0,25 0,0068 3,0034
20 0.5 0,0049 4,4685
0,75 0,0025 7,4541
1 2,268-04] 17,8091
0,25 0,0068 2,9993
HOMBRE 8KHz 30 0.5 0,0176 1,11 0,0049 4,4602
0,75 0,0025 7,4273
1 2,46E-04 17,4447
0,25 0,0068 2,9967
40 0,5 0,0043 4,455
0,75 0,0025 7,4104
1 2,64E-04 17,1374

4.2.6. VOZ DE MUJER A 8KHz Y RUIDO TIPO PULSOS.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos con voz de hombre y ruido tipo pulsos

Observamos que al momento de mantener fija la longitud del filtro

(20,30 y 40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 el audio filtrado

presenta mucho ruido encontrandose que el valor del SNR fluctia en-

tre 6,7 y 8 mientras que el MSE esta 1,21/05e-2 y 7,3E3 cuando se-

leccionamos el valor de factor de fuga 1 la respuesta optima tiene la

longitud de 20 con SNR=22,9615 y MSE= 2,7246E-4 teniendo como

referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tiene un

SNR=5,2864 y MSE=0,016 como se muestra en la Tabla 4.6.

Filtro LMS - PULSE

Audio Longitud Filtro|Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruida) MSE SNR
0,25 1,21000E-02 6,4761
20 0,5 1,05000E-02 7,0825
0,75 7,30000E-03 8,6651
1 2,72460E-04 22,9615
0,25 1,21000E-02 6,4752
MUJER 8KHz 30 0.5 0,016 35,2864 1,06000E-02 7,0807
0,75 7,30000E-03 8,6596
1 3,18680E-04 22,2810
0,25 1,21000E-02 6,4742
20 0,5 1,06000E-02 7,0787
0,75 7,30000E-03 8,6539
1 3,31960E-04 22,1036
Tabla 4.6. Resultados obtenidos con voz de mujer y ruido tipo pulso.
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4.2.7.VOZ DE NINA A 8KHz Y RUIDO TIPO PULSOS.

Observamos que al momento de mantener fija la longitud del filtro
(20,30 y 40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 el audio filtrado
presenta mucho ruido encontrandose que el valor del SNR fluctta en-
tre 4,5 y 6 aproximadamente mientras que el MSE esta 1,25/08E-2 y
7,5E3 cuando seleccionamos el valor de factor de fuga 1 la respuesta
optima tiene la longitud de 20 con SNR=23,0260 y MSE= 1,7654E-4
teniendo como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada

tiene un SNR=3,211 y MSE=0,0165 como se muestra en la Tabla 4.7.

Filtro LMS - PULSE

Audio Longitud Filtro | Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) [ SNR (audio_ruido) MSE SMR
0,25 1,25000E-02 4,5240
20 0,5 1,08000E-02 5,1457
0,75 7,50000E-03 6,7876
1 1,76540E-04 23,0260
0,25 1,25000E-02 4,5234
NINA 8k 30 0. 0,0165 3,211 1,08000€-02 31496
0,75 7,50000E-03 6, 7641
1 1,87480E-04 22,7648
0,25 1,25000E-02 4,5228
a0 0,5 1,08000E-02 5,1435
0,75 7,50000E-03 6,7610
1 2,16720E-04 22,1353

Tabla 4.7. Resultados obtenidos de prueba con voz de nifiay ruido tipo pulso.

4.2.8. VOZ HUMANA A 20KHz Y RUIDO TIPO PULSOS.

Observamos que al momento de mantener fija la longitud del filtro
(20,30 y 40) y variar el factor de fuga de 0.25, 0.5, 0.75 el audio filtrado
presenta mucho ruido encontrdndose que el valor del SNR fluctia en-
tre -6,-5 y -3 aproximadamente mientras que el MSE esta 0,0074 y

0,0126 cuando seleccionamos el valor de factor de fuga 1 la respuesta
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optima tiene la longitud de 20 con SNR=17,0299 y MSE= 6,02E-5 te-
niendo como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tie-

ne un SNR=-7,5968 y MSE=0,0175 como se muestra en la Tabla 4.8.

Filtro LMS - PULSE
Audio Longitud Filtro|Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) | SMR (audio_ruido) | MSE(filtrado) | SMR({filtrado)
0,25 0,0126 -6,1646
20 0,5 0,0108 -5,4991
0,75 0,0074 -3,8368
1 6,02E-05 17,0299
0,25 0,0126 -6,1647
HUMANO 20k 30 0.3 0,0175 -7,5968 0,0108 -3,4998
0,75 0,0074 -3,8383
1 6,36E-05 16,7943
0,25 0,0126 -6,1648
40 0,5 0,0108 -5,4995
0,75 0,0074 -3,8393
1 7,00E-05 16,3776

Tabla 4.8. Resultados obtenidos con voz humanay ruido tipo pulso.

4.3. METODO DE FILTRADO RLS CON RUIDO AWGN Y RUIDO TIPO
PULSOS.
Utilizando el método cuantitativo se procedié a variar la longitud del filtro
en los valores de 8,16 y 32, con varianza de 0.1, 1, y 5 para cada longi-
tud del filtro donde se tomaran las observaciones respectivas ademas

del respectivo céalculo expuesto en este método.

4.3.1. VOZ DE HOMBRE A 8KHz Y RUIDO AWGN.
Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontro
una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en

8 sin importar el cambio de varianza, cuando se vario la longitud la
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respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se reproducia
con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para todas
la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la combinacién
de longitud 8 y varianza 0,1 con SNR=30,545 y MSE=2,6817E-6 te-
niendo como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tie-

ne un SNR=-15,784 y MSE=0,5165 como muestra la Tabla 4.9.

Metodo de Filtrado RLS - AWGN

Audio

Longitud Filtro

Variance

MSE {audio_ruido)

SNR (audio_ruida)

MSE (filtrado)

SMR(filtrado)

HOMBRE 8KHz

8

0.1

5

16

0.1

5

]

0.1

1

5

0,5165

2,6817E-06

30,5453

6, 7606E-06

26,5295

1,7814E-05

22,3217

3,3680E-06

29,5548

8,5153E-06

25,5274

2,0913E-05

21,6253

4,1273E-06

28,6727

9,5790E-06

25,0162

2,4520E-05

20,9341

Tabla 4.9. Resultados obtenidos con voz de hombre y ruido tipo pulso.

4.3.2. VOZ DE MUJER A 8KHz Y RUIDO AWGN.

Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontro
una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en
8 y 16 sin importar el cambio de varianza, mientras con longitud 32 la
respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se reproducia
con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para todas
la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la combinacion
de longitud 8 y varianza 0,1 con SNR=37,7196 y MSE=9,109E-6 te-
niendo como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tie-

ne un SNR=-15,784 y MSE=0,5165 como muestra la Tabla 4.10.
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Filtro RLS - Pulse

Audic Longitud Filtro| Variance | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE (filtrado) | SNR(filtrado)
0.1 1,1351E-05 36,7643
g 1 1,4982E-05 35,5589
3,5079E-05 31,8040
0.1 1,83E-05 34,6846
MUJER EKHz 16 1 0,016 5,2862 2,18E-05 33,9312
4,1340E-05 31,1308
0.1 3,3204E-05 32,0948
32 1 3,6356E-05 31,7088
3 5,4793E-05 29,9273

4.3.3. VOZ DE NINA A 8KHz Y RUIDO AWGN.

Tabla 4.10. Resultados obtenidos con voz de mujer y ruido AWGN.

Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontré

una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en

8 y 16 sin importar el cambio de varianza mientras con longitud 32 la

respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se reproducia

con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para todas

la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la combinacién

de longitud 8 y varianza 0,1 con SNR=35,1767 y MSE=1,0759E-5 te-

niendo como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tie-

ne un SNR=-11,7262 y MSE=0,5134 como muestra la Tabla 4.11.

Filtro RLS - AWGN

Audio Longitud Filtro Variance MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE (filtrado) | SMR(filtrado)
0.1 1,0759E-05 35,1767
8 2,0403E-03 32,3976
3 4,6501E-05 28,8198
0.1 2,5985E-03 31,3472
NINA 8k 16 0,5134 -11,7262 3,8154E-05 29,6790
5 6,7429E-05 27,2059
0.1 7,1302E-05 26,9634
32 1 8,4184E-05 26,2421
5 1,1944E-04 24,7227

Tabla 4.11. Resultados obtenidos con voz de nifiay ruido AWGN.
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4.3.4. VOZ HUMANA A 20KHz Y RUIDO AWGN.

Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontro
una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en
8 sin importar el cambio de varianza mientras con longitud 16 y 32 la
respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se reproducia
con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para todas
la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la combinacién
de longitud 8 y varianza 0,1 con SNR=30,5453 y MSE=2,6817E-6 te-
niendo como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tie-

ne un SNR=-22,3039 y MSE=0,5168 como muestra la Tabla 4.12

Filtro RLS - AWGN

Audio

Longitud Filtro

Variance

MSE (audio_ruido)

SNR (audio_ruido)

MSE (filtrado)

SNR(filtrado)

HUMANO 20k

H]

0.1

16

0.1

0,5168

32

0.1

1

5

-22,3039

2,6817E-06

30,5453

6, 7606E-06

26,5295

1,7814E-05

22,3217

3,368bE-06

29,5548

8,5153E-068

25,5274

2,0913E-05

21,6253

4,1273E-068

28,6727

9,5790E-06

23,0162

2,4520E-05

20,9341

Tabla 4.12. Resultados obtenidos con voz humanay ruido AWGN.

4.3.5. VOZ DE HOMBRE A 8KHz Y RUIDO TIPO PULSO.

Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontro
una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en
8 sin importar el cambio de varianza mientras con longitud 16 y 32 la
respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se reproducia
con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para todas

la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la combinaciéon
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de longitud 8 y varianza 0,1 con SNR=29,158 y MSE=3,51E-6 tenien-

do como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tiene un

SNR=-1,1101 y MSE=0,0176 como muestra la Tabla 4.13.

Filtro RLS - Pulse

Audio Longitud Filtro | Variance | MSE (audio_ruido) | SNR {audio_ruido) |MSE (filtrado) | SNR({filtrado)
0.1 3,51E-06 29,158

g 1 5,36E-06 27,3197

1,60E-05 22,5671

0.1 3,80E-06 28,8154

HOMEBERE 8KHz 16 1 0,0176 -1,1101 5,64E-06 27,0087
1,63E-05 22,4889

0.1 4,95E-06 27,6662

32 1 6,81E-06 26,2804

5 1,75E-05 22,1816

Tabla 4.13. Resultados obtenidos con voz hombre y ruido tipo pulsos.

4.3.6. VOZ DE MUJER A 8KHz Y RUIDO TIPO PULSO.

Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontro

una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en

8 y 16 sin importar el cambio de varianza mientras con longitud 32 la

respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se reproducia

con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para todas

la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la combinacién

de longitud 8 y varianza 0,1 con SNR=36,7643 y MSE=1,1351E-5 te-

niendo como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tie-

ne un SNR=5,2862 y MSE=0,016 como muestra la TABLA 4.14
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Filtro RLS - Pulse

Audio Longitud Filtro | Variance | MSE (audio_ruido) | SNR {audio_ruido) |MSE (filtrado) | SNR({filtrado)
0.1 1,1351E-05 36,7643
g 1 1,4582E-05 35,5589
3,5079E-05 31,8640
0.1 1,83E-05 34,6846
MUJER BKHz 16 1 0,016 5,2862 2,18E-05 33,9312
4,1340E-05 31,1508
0.1 3,3264E-05 32,0948
32 1 3,6356E-05 31,7088
5 54793E-05 29,9273

Tabla 4.14. Resultados obtenidos con voz mujer y ruido tipo pulsos.

4.3.7.VOZ DE NINA A 8KHz Y RUIDO TIPO PULSOS.

Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontro

una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en

8 y 16 sin importar el cambio de varianza mientras con longitud 32 la

respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se reproducia

con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para todas

la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la combinacién

de longitud 8 y varianza 0,1 con SNR=33,4049 y MSE=1,5753E-5 te-

niendo como referencia que la sefal de audio antes de ser filtrada tie-

ne un SNR= 3,2109 y MSE=0,0165 como muestra la TABLA 4.15.

Filtro RLS - Pulse
Audio Longitud Filtro| Variance | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE (filtrado) | SNR(filtrado)
0.1 1,5753E-05 33,4049
8 1,9847E-05 32,4015
5 4,2150E-05 29,1305
0.1 3,40E-05 30,0646
NINA 2k 16 0,0165 3,2109 3,73E-05 29,6584
E 3, 7145E-05 27,8087
0.1 4,6724E-05 28,6830
32 4,9230E-05 28,4561
E 6,6836E-05 27,127

Tabla 4.15. Resultados obtenidos con voz nifia y ruido tipo pulso.
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Una vez obtenido los resultados podemos resaltar que se encontro

una respuesta optima al momento de mantener la longitud del filtro en

8 sin importar el cambio de varianza mientras con longitudes de 16 y

32 la respuesta se fue deteriorando ya que el audio filtrado se repro-

ducia con lentitud, cabe recalcar que los niveles de SNR y MSE para

todas la pruebas fueron “BUENOS” siendo la mas eficiente la de longi-

tud 8 y varianza 0,1 con SNR=29,158 y MSE=3,51E-9 teniendo como

referencia que la sefal de audio antes de ser filtrada tiene un SNR= -

7,8178 y MSE=0,0175 como muestra la Tabla 4.16.

Filtro RLS - Pulse

Audio

Longitud Filtro

Variance

MSE {audio_ruido)

SNR (audio_ruido)

MSE (filtrado)

SMR(filtrado)

HUMANO 20k

8

0.1

16

0.1

32

0.1

0,0175

-7,8178

3,51E-06

29,158

5,36E-06

27,3197

1,60E-05

22,5671

3,80E-06

28,8154

3,64E-06

27,0087

1,63E-05

22,4889

4,95E-06

27,6062

6,81E-06

26,2804

1,75E-05

22,1816

Tabla 4.16. Resultados obtenidos con voz humanay ruido tipo pulso.

4.4. METODO DE FILTRADO BUTTERWORTH CON RUIDO AWGN Y

RUIDO TIPO PULSO.

Luego de realizar varias pruebas hemos determinado que para la eva-

luacion de este método la longitud del filtro sera fija en 20 mientras varia-

remos la frecuencia de corte que en resultados externos es la mas ido-
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nea para determinar la respuesta del método esto se aplicara para ruido

AWGN vy ruido tipo pulso.

4.4.1. VOZ DE HOMBRE A 8KHz Y RUIDO AWGN.
La respuesta mas 6ptima encontrada fue con Wc (Frecuencia Norma-
lizada de corte) 0,4 con SNR =-4.5549 y MSE =3,89E-2 teniendo como
referencia que la sefal de audio antes de ser filtrada tiene un SNR= -
15,1357 y MSE=0,448 mientras que variando la Wc a 0,6 el método se

vuelve ineficiente como se muestra en la Tabla 4.17.

Filtro Butterworth - AWGN
Audio Longitud W MSE (audio ruido) [ SNR (audio_ruido) MSE SNR
HOMBRE 8KHz 20 04 0,4448 -15,1357 3,89006-02 -3,5549
0,6 6,7400E-02 -6,9422

Tabla 4.17 Resultados obtenidos con voz hombre y ruido AWGN.

4.4.2. VOZ DE MUJER A 8KHz Y RUIDO AWGN.
La respuesta mas 6ptima encontrada fue con Wc (Frecuencia Norma-
lizada de corte) 0,4 con SNR =-4,4118 y MSE =1,4880E-3 teniendo
como referencia que la sefial de audio antes de ser filtrada tiene un
SNR= -9,1785 y MSE=0,446 mientras que variando la Wc a 0,6 el

método se vuelve ineficiente como se muestra en la Tabla 4.18.

Filtro Butterworth - AWGN
Audio Longitud Wc MSE (audio_ruido) [ SNR (audio_ruido) MSE SNR
MUJER 8KHz 20 0.4 0,446 -9,1785 1,4880E-01 44118
0,6 1,7230E-01 -5,0492

Tabla 4.18 Resultados obtenidos con voz mujer y ruido AWGN.
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La respuesta mas Optima encontrada fue con Wc (Frecuencia Norma-

lizada de corte) 0,4 con SNR =-3,3 y MSE =7,58E-2 teniendo como re-

ferencia que la sefal de audio antes de ser filtrada tiene un SNR= -

11,12 y MSE=0,4461 mientras que variando la Wc a 0,6 el método se

vuelve ineficiente como se muestra en la Tabla 4.19.

Filtro Butterworth - AWGN
Audio Longitud W MSE (audio_ruido) [ SNR (audio_ruidao) MSE SNR
NINO 8KHz 20 04 0,4461 -11,12 7,5800E-02 -3,3001
0,6 1,4700E-01 -6,1786

Tabla 4.19 Resultados obtenidos con voz nifiay ruido AWGN.

4.4.4.VOZ HUMANA A 20KHz Y AWGN.

La respuesta mas 6ptima encontrada fue con Wc (Frecuencia Norma-

lizada de corte) 0,4 con SNR =-0,5772 y MSE =3,3E-3 teniendo como

referencia que la sefal de audio antes de ser filtrada tiene un SNR

21,6156 y MSE=0,4468 mientras que variando la Wc a 0,6 el método

se vuelve ineficiente como se muestra en la Tabla 4.20.

Filtro Butterworth -

AWGN

Audio Longitud Wc MSE {audio_ruido) | SNR (audio_ruido) MSE SNR
HUMAMO 20k 20 0.4 0,4468 -21,6126 3,3000€-03 03772
0,6 4,3600E-02 -11,7796

Tabla 4.20 Resultados obtenidos con voz humanay ruido AWGN.



42

4.4.5. VOZ DE HOMBRE, VOZ DE MUJER, VOZ DE NINA Y VOZ HUMANA

CON RUIDO TIPO PULSO.

Para este tipo de ruido el método de filtrado Butterworth no es optimo

porque se tiene como referencia que la sefial de audio antes de ser fil-

trada tiene valores de SNR y MSE muy similares con los del filtrado

como lo muestra la Tabla 4.21.

_Método de Filtrado Butterworth - Pulse
Audio Longitud We MSE (audio_ruido) | SNR {audio_ruido) MSE SNR

HOMBRE 8KHz 20 0.4 0,0185 13207 5,5900E-02 _6,1274
0.6 4,2400E-02 -4,9253

MUJER BKHz 20 0,4 0,018 4,7603 1,6310E-01 -4,8099
0,6 0.1444 _4,2824

NINA 8KHz 20 04 0,0182 2,7674 9,1500E-02 -4,1219
0.6 1,2050C-01 _5,3141

HUMANO 20k 20 0.4 0,018 79391 2,0400E-02 -8,2745
0,6 0.0182 -7,7809

Tabla 4.21 Resultados obtenidos con audios y ruido tipo pulsos.

4.5. METODO CUALITATIVO.

El método cualitativo estd basado en una encuesta de satisfaccion reali-

zada a 30 personas expusieron su criterio de acuerdo a lo que escucha-

ban, seleccionamos los audios de: voz de hombre, voz de mujer, voz de

nifia que fueron pasadas por los métodos de filtrado, los parametros de

evaluacion elegidos fueron: excelente, muy bueno, bueno, regular y ma-

lo.

4.5.1. METODO DE FILTRADO LMS CON AWGN

Comenzamos evaluando los audios con interferencia AWGN por filtrado

LMS. Los resultados obtenidos se representan en la Figura 4.22 deter-
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minando al filtro como "MUY BUENO y BUENOQ", el 62% de los encues-

tados seleccionaron estos audios como “BUENOS”.

30
25
3
S 20
£ 15
3 10
& 5
0
Excelente Muy Bueno Regular Malo
Bueno
® Voz Hombre 0 11 16 3 0
B Voz Mujer 0 9 20 1 0
= Voz Nifia 0 10 20 0 0
B Resultados 0% 33% 62% 4% 0%

Figura 4.1. Resultados de la encuesta para LMS con AWGN

4.5.2. METODO DE FILTRADO LMS CON RUIDO TIPO PULSOS

Ahora cambiamos la interferencia a ruido tipo pulso donde los resulta-

dos fueron mas claros como muestra la Figura 4.23, el 94% de los en-

cuestados lo calificaron como “REGULAR”.

8 30

k] 25

2 20

4] 15

3 10

S 2 —

Excele Muy | Bueno | Regula | Malo
nte Bueno r

H Voz Hombre 0 0 0 27 3
B Voz Mujer 0 0 0 28 2
M Voz Nifia 0 0 0 30 0
M Resultados 0% 0% 0% 94% 6%

Figura 4.2. Resultados de la encuesta para LMS con ruido tipo pulsos.
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El método de filtrado RLS con interferencia AWGN arrojo los resultados

mostrados en Figura 4.24 donde el 87% de los encuestados lo califica-

ron como “EXCELENTE”

30
8 25
8 20
4 15
3 10
& g L WL
Excelen Muy Bueno | Regular Malo
te Bueno
H Voz Hombre 26 4 0 0 0
M Voz Mujer 26 4 0 0 0
Voz Nifa 26 4 0 0 0
B Resultados 87% 13% 0% 0% 0%

Figura 4.3. Resultados de la encuesta para RLS con AWGN

4.5.4. METODO FILTRO RLS CON RUIDO TIPO PULSOS

Utilizando ruido tipo pulsos encontramos que los audios se comportaron

de una manera diferente: para la "Voz de mujer" se calific6 como "EX-

CELENTE" mientras que para la "Voz de Hombre" esta entre "MUY

BUENO y BUENQ"; por ultimo la "Voz Nifia" se determin6 como "RE-

GULAR", en una proyeccion global el 30% de los encuestados selec-

cionaron estos audios como “BUENOS” mostrador Figura 4.25.



30
3 25
® 20
A 15
3 10
b 5
0
Excelente Muy Bueno Regular Malo
Bueno
M Voz Hombre 0 16 14 0
H Voz Mujer 29 0 1 0
™ Voz Nina 0 0 12 18 0
M Resultados 32% 18% 30% 20% 0%
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Figura 4.4. Resultados de la encuesta RLS con ruido tipo pulso

4.5.5. METODO DE FILTRADO BUTTERWORTH CON AWGN
En este filtro Butterworth con interferencia AWGN se observé una clara
tendencia para los audios ya que todos se calificaron como "EXCE-
LENTE" como se muestra en la Figura 4.26, el 100% de los encuesta-

dos emitieron el mismo criterio.

8 50 BUTTER - AWGN

-

b

(7]

Q

=]

9

[=

w 0

Excele Muy Bueno Regula Malo
nte Bueno r

® Voz Hombre 30 0 0 0 0
H Voz Mujer 30 0 0 0 0
 Voz Nifa 30 0 0 0 0
M Resultados 100% 0% 0% 0% 0%

Figura 4.5. Resultados de la encuesta para BUTTERWORTH CON AWGN
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4.5.6. METODO DE FILTRADO BUTTERWORTH CON RUIDO TIPO PUL-

SOS

lo determinaron de esta manera.

BUTTER - PULSE

30
] 25
H 20
g 15
3 10
S 5
0
Excelente Muy Bueno Regular Malo
Bueno
® Voz Hombre 0 0 0 3 27
m Voz Mujer 0 0 0 3 27
Voz Nifa 0 0 0 3 27

B Resultados

0%

0%

0%

10%

90%

Figura 4.6. Resultados de la encuesta para BUTTERWORTH con ruido tipo pulso

Se realiz6 el cambio a ruido pulsos donde la calificacion fue de "MALA"

para los audios como se muestra en la Figura 4.27, siendo el 90% que



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.- Analizando las pruebas realizadas podemos apreciar que existen muchas
similitudes en los resultados obtenidos en el método cuantitativo y cualitati-
vo. Dichos datos se encuentra estrechamente relacionados para todos los
métodos de filtrados, como por ejemplo, en el método filtrado BUTTER-
WORTH con AWGN el MSE disminuyd en un 99.26% y la SNR se incre-
mentd un 96,19% mientras que la opinion de los encuestados fue del 90%
eligiéndolo como “EXCELENTE”. En el caso del método RLS con Ruido Tipo
Pulsos los datos cuantitativos tuvieron variaciones dependiendo del tipo de
audio seleccionado, obteniendo una respuesta 6ptima al escoger Voz de Mu-
jer con un incremento en la SNR del 99.9% y disminucion en el MSE del
85.6%. Mientras que los encuestados tuvieron criterios divididos de acuerdo
al tipo de audio escuchado, determinando el audio Voz de Mujer como “EX-

CELENTE” con un 32%.

2.- Los resultados obtenidos por el filtrado LMS con AWGN vy ruido tipo
PULSO fueron muy satisfactorios. Ya que se tuvo un valor promedio de
disminucion del 99,11% para MSE, un incremento de la SNR 165,8% con
AWGN, mientras para el ruido tipo PULSO el MSE decrecio 98,9 % y la SNR

aumento 103,58%, Los encuestados lo calificaron como “BUENO” con el



62% para AWGN y “REGULAR” con el 94% para ruido tipo PULSO, se de-

termina a este filtro como una buena opcién para minimizar ruido AWGN.

3.- Dentro del analisis realizado hemos determinado al filtrado RLS con
AWGN vy ruido tipo PULSO como optimo basandonos en los datos obtenidos,
donde el valor de MSE promedio decrecié en un 99,99% y aumento promedio
de la SNR de 146,48% para AWGN mientras que para el ruido tipo PULSO el
MSE decremento en un 99,95% y aumento la SNR de 101,67%. Por otro lado
los encuestados lo determinaron como “EXCELENTE” con el 87% para
AWGN, con ruido tipo PULSO se mostro una opinion compartida para cada
audio encasillandolo en nivel medio con aproximadamente 80%, afirmando
de esta manera su uso en los diferentes equipo electronico y de telecomuni-

caciones.

4.- Para todas las sefales de audio utilizadas en el método de filtrado LMS
con ruido AWGN Yy ruido tipo pulso la respuesta 6ptima se da con longitudes
de filtros bajos y factor de fuga de 1, valor preponderante para una respuesta
favorable, mientras que el RLS tendra su mejor respuesta con longitud 8 y
varianza variable estando sujeta al audio que seleccionemos ya que para los
audios mujer y nifia la maxima longitud para un buen funcionamiento sera

entre 8 y 16 posterior a estos valores la sefial se reproducira con lentitud.



5.- La implementacion de un filtro comercial como el Butterworth puede ser
atil en ocasiones donde el ruido fluctia en niveles bajos, como pudimos ob-
servar al usar este método en sefiales afectados por el ruido AWGN arrojan-
do un valor decreciente promedio de MSE 85.04% y aumento de la SNR
86,40%, mientras para el ruido tipo pulso el MSE aumento un 61.94% y SNR
disminuyo un 133,12% estos dato nos reflejan la ineficiencia del filtrado esto
se corrobora con lo expresado por los encuestados expresando con el 100%

dando “EXCELENTE” para AWGN y “MALQO” con el 90%.

6.- La cantidad de ruido fue la misma para los métodos de filtrado LMS y
RLS con AWGN Yy ruido tipo PULSO, pero todos los audios seleccionados no
fueron afectadas con la misma cantidad de ruido. Se encontré al audio de
voz humana con SNR de -22,304 siendo el mas afectado y el audio de voz
de mujer el menos afectado con -9,7691 en AWGN para ruido tipo PULSO se

mantuvo los mismo resultado con valores diferentes.



RECOMENDACIONES

1. - Se debera fomentar la investigacion a estudiantes de Ing. Electronica y
Telecomunicaciones de estos métodos de filtrado en la implementacion de
equipos electronicos o canales de telecomunicaciones para comprobar su
funcionalidad en tiempo real teniendo como base la documentacion y prue-

bas realizadas en este proyecto.

2. — Tomar en cuenta que para este trabajo la sefial de audio y el ruido de-
bera encontrarse en el mismo tiempo de muestro para que estas sefiales se

puedan sumar y lograr un buen funcionamiento y andlisis.

3. — El medio de comunicacion inalambrico como por ejemplo las antenas RF
esta expuesto a interferencia de todo tipo, por lo tanto se recomienda realizar
investigaciones que ayuden a solventar este inconveniente ya que de lo con-
trario esta tecnologia terminara desapareciendo y por ende no se podra

aprovechar de los grandes beneficios que nos brinda.

4.- Se debera encontrar el valor optimo para poder utilizar de una manera
eficiente el método de filtrado RLS ya que en cierto niveles de longitud de
filtro la sefal es filtrada a su minimo de ruido pero habra una zona de incerti-
dumbre como se mostr6 en las pruebas, donde el audio se vera afectado por

lentitud en su reproduccion.



ANEXOS



ANEXO A

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL
LITORAL

ENCUESTA
COMPARACION DE METODOS DE FILTRADO DE SE-

NALES DE AUDIO
Prueba 1 (LMS — AWGN)

Audio Excelente Muy Bueno Bueno | Regular | Malo
Voz Hombre
Voz Mujer
Voz Nifa
Prueba 1.1 (LMS — PULSE)
Audio Excelente Muy Bueno Bueno | Regular | Malo
Voz Hombre
Voz Mujer
Voz Nifa
Prueba 2 (RLS — AWGN)
Audio Excelente Muy Bueno Bueno | Regular | Malo
Voz Hombre
Voz Mujer
Voz Nifa
Prueba 2.1 (RLS — PULSE)
Audio Excelente Muy Bueno Bueno | Regular | Malo
Voz Hombre
Voz Mujer
Voz Nifa
Prueba 3 (Butter — AWGN)
Audio Excelente Muy Bueno Bueno | Regular | Malo
Voz Hombre
Voz Mujer

Voz Nina




Audio

Prueba 3-1(Butter -Pulse) 1

Excelente

Muy Bueno

Bueno

Regular

Malo

Voz Hombre

Voz Mujer

Voz Nina




ANEXO B

El programa describe el calculo de los parametros Error Medio cuadratico
(MSE) y relacion seial a ruido (SNR).

El siguiente cddigo calcula la SNR y el MSE de la sefial antes de ser filtrado.

[signal]=wavread('signal original.wav');
n=length (signal) ;
y=wavread ('audio ruido.wav');

TMSE de la sefal antes de ser filtrada.
MSE=sum( (y-signal) .”2) /n;

disp (MSE)

%SNR de la sefal antes de ser filtrada.
SNR=10.*10ogl0(1/n.* (sum(signal.”2)) ./MSE) ;
disp (SNR)

El siguiente cddigo calcula la SNR y el MSE de la sefial filtrada.

[signal]l=wavread('signal original.wav');
n=length (signal) ;

y=wavread('signal filter.wav');

$MSE de la sefial filtrada.

MSE=sum( (y-signal) .”2) /n;

disp (MSE)

$SNR de la sefial filtrada.
SNR=10.*10gl0(1/n.* (sum(signal.”2))./MSE);
disp (SNR)



ANEXO C

Nuestro proyecto fue desarrollado utilizando un ordenador portatil con un
procesador Intel Core i5, velocidad de procesamiento de 2.4 GHz, memo-
ria RAM de 4 GB, Sistema Operativo Windows 7 de 64 bits y memoria de

almacenamiento de 450 GB.

System
Manufacturer: Acer
Model: Aspire 5741
Rating: ﬂ, Windows Experience m
8 Index
Processor: Intel(R) Core(TM) 15 CPU

M430 @ 240GHz 240 GHz
Installed memory (RAM): 4,00 GB (3,68 GB usable)
System type: 64-bit Operating System

Pen and Touch: No Pen or Touch Input is
available for this Display



ANEXO D

Parametros para importar los archivos de audio.

- S—
E Source Block Parameters: 20 kHz audic signall u“
P —

Signal From Workspace (mask) {link)

CQutput signal samples obtained from the MATLAB workspace at successive sample
times. A signal matrix is interpreted as having one channel per column. Signal
columns may be buffered into frames by specifying @ number of samples per frame
greater than 1.

An M x M x P signal array outputs M x M matrices at successive sample times, The
samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional signal arrays.

Parameters
Signal:

single{(wavread(vozhombre.waw'))

Sample time;

1/3000

Samples per frame:
32

Form output after final data value by: |Cydic repetition |E|

[] warn when frame size does not evenly divide input length

[ oK J[ Cancel H Help




ANEXO E

Parametros del filtro LMS.

LMS Filter

Adapts the filter weights based on the chosen algorithm for filtering of the input
signal,

Select the Adapt port chedk box to create an Adapt port on the blodk, When the
input to this port is nonzero, the block continuously updates the filter weights.
When the inpt to this part is 7ern, the filter weight= remain constant.

If the Reset port is enabled and a reset event occurs, the blodk resets the filter
weights to their initial values.

Main Fixed-paint

Pardmelers

m

Algorithm: |Nurmalized LMS Izl

Filter length; | 40

Specify step size via: |Ir1|:u_|t port |E|

Leakage factor (0 to 1): | 1

Initial value of filter weights: |U |

Adapt port

Reset port: |Nur1—zeru sample Izl |

Output filter weights

4| i | »

ok J[ cancel J[ Hep J[ oy |




ANEXO F

Parametros del Filtro RLS.

™
¥ Function Black Parameters: FILTRO RL u

RLS filter (mask) {link) -

Computes filter weights based on the exponentially weighted recursive least-
sguares (RLS) algorithm for adaptive filtering of the input signal.

Select the Adapt port chedk box to create an Adapt port on the block, When the
input to this port is nonzera, the block continuoulsy updates the filter weights.
When the input to this part is zera, the filter weights remain constant.

If the Reset port iz enabled and a reset event occurs, the blodk resets the filter
weights to their initial values.

Parameters
Filter length:
E] |

Specify forgetting factor via: |Dialog |E|

Forgetting factor {0 to 1):
i |

Initial value of filter weights:

0 |

Initial input variance estimate:

o1 |

Adapt port

Reset port: |Non—zero sample |EI

Output filter weights

Lo [ concel || b | oy |
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