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RESUMEN / ABSTRACT

El presente articulo muestra un analisis de los métodos empleados para la reduccién de ruido en los
canales de comunicacién. Se muestran las ventajas y desventajas de cada variante y sus limites de
aplicacion.
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Methods for Noise Reduction

The present article shows an analysis for methods used in noise reduction for communications channels.
It shows the advantages and disadvantages of each variant and theirs limits of application.
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Introduccion

Comunmente en las aplicaciones de reconocimiento del habla se necesita de la reduccién de ruido para
lograr una identificacién mas eficiente. Los primeros pasos estan dados en el filtrado comun de la sefal
contaminada, no obstante se hizo cada vez mds necesario la reduccién del ruido que aun queda
compartiendo el ancho de banda de la sefial util.

Una sefial recibida, contaminada con Ruido Aditivo, por ejemplo con Ruido Blanco, es afectada en su
banda de frecuencia y fuera de esta por las componentes de ruido. Los filtros de banda analdgicos y
digitales separan intervalos de frecuencia, asi lo hace un filtro pasabanda, permite el paso de una banda
de frecuencia y el resto la rechaza. Este tipo de filtro diferencia la sefial con respecto al ruido fuera de su
banda util y es capaz de separarla, ver figura 1. Es decir, se basa en el contenido de frecuencia diferente
qgue hay entre el ruido fuera de banda y la sefial util.

No obstante, ¢qué sucede con el ruido en banda que aln sigue contaminando la sefial util? Claramente
los filtros por sélo “saber” diferenciar sefiales por su contenido de frecuencia, no son capaces de seguir
separando el ruido en banda de la sefial util. Ambos estan ubicados en el mismo intervalo de frecuencia,
hasta este punto llega la capacidad de eliminar ruido por los filtros de banda.
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Figura 1. Grafico de densidad espectral de Ruido Blanco Gaussiano y seiial util

El presente articulo da continuidad a lo explicado en Método de reduccién de Ruido (I), ahora con una
técnica basada en el empleo de filtros adaptativos.

METODOS PARA DISMINUIR EL RUIDO EN BANDA

La cancelacidn de ruido también puede ser basada en la descripcidon estadistica del modelo de ruido y de
sefial atil (1). Una caracteristica general de las sefiales involucradas, sefial util y ruido, es su estadistica
de segundo orden. El filtrado adaptativo Wiener se basa en separar ambas sefiales por su diferencia en
cuanto a la correlacion cruzada de ambas. Si este calculo da cero entonces se esta en presencia de una
condicidn idénea para emplear el método.

El principio de funcionamiento del filtrado adaptativo Wiener se explica a partir de cinco magnitudes,
ver figura 2:

1. u(0), u(1), u(2), ... : entrada del filtro.
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2. wo, wl, w2, ... : coeficientes del filtro.
3. d(n): denominada sefial de referencia, es la respuesta deseada del filtro.
4, y(n): respuesta del filtro.

5.  e(n): es la diferencia entre la salida del filtro y la sefial deseada.

u(n) y(n)
FIR

Wy, Wy, ,Wj,...

algoritmo

Figura 2. Esquema del filtro adaptativo.

La idea del filtrado es hacer d(n) lo mas parecido posible a y(n). En este sentido es de esperar que con un
buen disefio, calculando correctamente los coeficientes del filtro por parte del bloque algoritmo en la

figura 2, para cada instante, y(n) se aproxime a d(n), de modo que la medida de similitud entre las

sefiales estara dada por comparar dos valores: y(n) y d(n).

Para justificar la configuracion mostrada en la figura 2, como método para aproximar y(n) a d(n), se
considera lo siguiente: Todo proceso estocastico estacionario puede descomponerse en la suma de dos
procesos: un primer proceso descrito por un modelo autoregresivo AR, portando la caracteristica

aleatoria, y un segundo que representa un proceso predecible, sus muestras futuras pueden estimarse

de sus muestras pasadas (descomposicidon de Wold) (2), ver ecuacidn. (1)

x(n) = u(n) + s(n) 1)

Donde: x(n) denota el proceso estocdstico en cuestion.
u(n) denota el proceso descrito por un modelo AR,
s(n) denota un proceso predecible.

El proceso u(n) es descrito por un modelo AR:
M 2)
u(n) = Z wiu(n — k) + v(n)
k=1
donde: v(n) denota las muestras de Ruido Blanco Aditivo Gaussiano,

wk denota los coeficientes del modelo.

Ademas, los coeficientes wk se pueden encontrar mediante las ecuaciones de Yule-Walker2:
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RW =7 3)

Donde: R matriz de autocorrelacién del proceso u(n),
vector que representa las columnas de la matriz R.

La configuracién que describe el funcionamiento de un filtro adaptativo, ver figura 2, apuesta por igualar
dos procesos y(n) y d(n) por variacién de los coeficientes del filtro FIR, lo cual estd amparado en la
ecuacion (2), la idea es modificar el conjunto de coeficientes de x(n) para obtener d(n). Por ello la
operacion del filtro solo es valida cuando cierto grado de igualdad entre los procesos de entrada y sefial
deseada, lo cual queda identificado en la correlacidn cruzada de ambos.

Debido a que se trabaja en el conjunto de los nimeros reales, este es un espacio métrico y por tanto se
puede definir una distancia, cominmente se trabaja con la distancia euclidiana:

e(n) = |d(n) — y(n)| 4)

donde: e(n) se le denomina sefial error y da una medida de la operacion del filtro,
d(n) denota la sefal deseada del filtro adaptativo,
y(n) salida del filtro FIR.

Debido a que d(n) e y(n) son procesos aleatorios seria mas apropiado especificar la condicidn (4) en
términos de una caracteristica general de ambos procesos, en vez del valor instantdneo de ambos. Una
de estas caracteristicas pudiera ser el valor esperado del error, pero esto traeria como consecuencia que
el criterio de comparacidn consistiria en decir: Cuando ambos procesos tengan igual valor esperado
entonces compartirdn la misma forma. Esta aseveracion es falsa dado que dos procesos con diferente
estadistica pueden tener igual valor esperado siendo diferentes sus funciones de densidad de
probabilidad, y esto dista mucho de encontrar que ambas sefiales se parezcan en el tiempo.

Asi se puede calcular la estadistica de segundo orden del error, como otra caracteristica general de este
proceso. Es decir, minimizar:

E[e(m)]* = E[d(n) — y()]? 5)

Lo cual conduce a resultados mas apropiados que (4) y que calcular el valor esperado de (4), dado que
(5) ademas del comportamiento en la media, también responde por el comportamiento en la frecuencia
3.

Pero ¢cémo se pueden configurar la entrada y la respuesta deseada del filtro para obtener una medida
satisfactoria?. La respuesta a la pregunta seria determinar donde se conecta la sefial mas ruido y contra
que se va a comparar.

Del grafico 2 se aprecia que d(n) no es un canal que se modifica, por ello es alli donde debe

interconectarse la sefal mas ruido. De interconectarlo a la entrada del filtro seria modificar al ruido y a
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la sefal util, lo cual no tiene ningun interés practico, seria mas complejo recuperar la sefial atil. Por otro
lado, si se interconecta a la entrada del filtro una sefial de ruido distinta r', dado que es imposible contar
con la verdadera sefial de ruido que estd mezclada, ver figura 3, entonces la ecuacidn 5) informaria que
en el minimo el filtro modificaria a r' para obtener el siguiente resultado de la funcién de error(4) :

Ele(m)]? = E[d(n) —y(n)]? = E[x(n) + r(n) — y(n)]? 6)
E[e(m)]? = E[x(W]? + 2E[x()(r(n) — y())] + E[r(n) — y(n)]?

donde: r(n) ruido mezclado con la sefial util,
x(n) sefial util a recuperar.

Por hipétesis la sefial de informacién y ruido son no correlacionadas, por tanto el término que involucre
el producto de las mismas es cero, porque el valor esperado de la sefial de ruido es cero, la seial de
informacién también esta incorrelacionada con la salida del filtro, dado que la correlacién cruzada entre
la sefial util y el ruido a la entrada del filtro es cero.

r(n) y(n)
> FR

Wi, Wp, ,Ws,...

e(n)

algoritmo

d(n)=x(x)+r(n)

Figura 3. Configuracion del filtro para eliminar ruido en banda.

Asi la ecuacion (6) se convierte en:

Elem)]? = E[x(W)]* + E[r(n) — y(m)]* 7

Es decir, si la potencia del error tiene un minimo que estara dado a costa de reducir la diferencia entre el
ruido y la salida del filtro, porque la potencia de la sefial de informacidn es invariable. Cuando el filtro
trabaje en el minimo de la funcidn error, indicara que estd reduciendo el ruido r mezclado con la sefial
util, ademas en el error estard presente la sefial util limpia de ruido.

No obstante cabria preguntarse, ¢qué posibilidades hay de que la funcién potencia de error tenga un
minimo? Segun 2 la 5) tiene un sélo minimo y su valor se encuentra en la solucién del sistema de
ecuaciones de Wiener-Hopf. Este sistema determina el juego de valores de los coeficientes del filtro, a
partir de los datos de matriz de autocorrelacion de los datos de entrada y de la correlacién cruzada
entre la entrada y la sefial deseada.

Cabe aclarar que este minimo no tiene porqué ser igual al valor de potencia de la sefial util, lo cual
significa que operando en esta condicidn no se igualen las potencias de la salida del filtro y la del ruido
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mezclado. Si este minimo es igual a la potencia de la sefial util, entonces de la ecuacion (7) se
desprende:

0=E[r(m) —ym)]* = E[rm)]* + E[y(m)]* — 2E[r()y(n)] 8)

Como en esta ecuacién estan estables la potencia del ruido y la de la salida del filtro y son magnitudes
positivas, entonces la cantidad mientras mds grande, mas cancela a la suma de los otros dos términos.
De aqui que esta funcidn de correlacion cruzada coincida con la funcién de autocorrelacién del ruido y
de la salida del filtro. Es decir, con la configuracidén presentada en el grafico 3 se tiende a igualar la
estadistica de segundo orden de ambos procesos, el deryr'.

Si estos procesos son estacionarios, entonces es aplicable el teorema de Wiener-Kichinne 3. Esto
conduce a que ambos procesos tienen la misma distribucion de densidad espectral de energia, se
diferenciaran a lo sumo en fase, por ser esta cantidad una magnitud real siempre positiva y carente de
parte imaginaria. No obstante en el estudio del ruido AWGN, se especifica que la funcién de densidad de
probabilidad del ruido es gaussiana, y esta funcién tiene la propiedad de que su matriz de covarianza
determina toda la estadistica del proceso, es decir, mas alla de esta matriz no hay mas informacion(5).

No obstante, al igual que en el método de sustraccion espectral, el filtrado adaptativo produce ruido
musical (6). En parte debido a la imposibilidad de igualar totalmente en cuanto al contenido de
frecuencia, por otra parte debido al rdpido cambio de los coeficientes del filtro.

Para contrarrestar el rapido cambio de los coeficientes en (6) se propone promediar de la funcién
transferencial del filtro mediante la siguiente relacion:

M 9)
1 _
Hk,p) = W;ZM oVl Hy(k,p + /)

donde: los indices k y p denotan muestra y trama respectivamente (los coeficientes y por ello la funcidn
transferencial, pueden cambiar en cada muestra y por tramas).

HO: denota el estimado inicial en cada trama,
H: denota la promediacién de los estimados,
f: denota una constante de normalizacidn.
La constante f se determina por:
M 10)

fmy= ) ol

j==m

También se define un valor, que determina una cota inferior para los coeficientes del filtro. En ( 6) se
plantea variar o en funcién de la presencia de ruido o de voz mas ruido. Cuando se esta en presencia de
ruido solamente se plantea tomar un valor de o = 1 para dar mas peso a esa trama en la promediacién y
lograr una copia mas fiel del ruido. Cuando se esta en presencia de voz mas ruido se plantea reducir la
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constante a 0.8. Por otro lado el uso de la constante permite disminuir el nivel de ruido o mantener un
ruido de fondo para confért del sonido.

VARIANTES DE FILTRADO ADAPTATIVO

La busqueda de los coeficientes del filtro esta fijada por varios algoritmos, en (2) se presenta el LMS
(Least Mean Square), el cual forma parte de la familia algoritmos de gradientes estocasticos, dicho asi
para diferenciarlo del método de paso descendente en el cual se emplea el cdlculo del gradiente de
forma deterministica. Una de las ventajas del algoritmo LMS es su simplicidad, no requiere del célculo
de la funcién de correlacion.

El operador E en comparacion con el método de paso descendente se elimina, por ello el cdlculo del
vector w(n) “sufre de ruido de gradiente”. Debido a este ruido el vector w(n) segin LMS ejecuta un
movimiento aleatorio alrededor del punto minimo del error, no asi por el método de paso descendente
gue sigue una trayectoria deterministica hacia la solucién del filtro Wiener.

La ecuacion que describe el algoritmo es (2):

wn+1) = wn) + uan)[d*(n) — ' (n) wWn)] 11)

Donde: denota los valores estimados para el filtrado en el instante n+1,
vector calculado para el instante actual,
u(n) sefial de entrada,
d(n) respuesta deseada.

En la expresidon estan definidos los datos de entrada y la respuesta deseada, excepto por la constate .
Segun 2, el valor de p para garantizar convergencia debe ser tal que:

12)

O<u<

Amax

Donde: A max denota el mayor valor propio de la matriz de autocorrelacidn de los datos de entrada.

Se demuestra que la rapidez de convergencia estd dada por:

-1 << -1 13)
ST
In(1 — u Aax ) In(1 — p A )

Donde: t es la constante de tiempo para la convergencia del filtrado.

En la ecuacién 13) se muestra que de obtener un valor pequefio de ,la rapidez de convergencia
empeoraria, mientras que si este valor multiplicado por u se aproxima a 1, menor sera , siempre y
cuando también se aproxime a . Es decir, mientras menos se diferencien estos valores y multiplicados
por mas se aproximen a la unidad, mas favorable sera la convergencia.
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Por esta via, en (7) se presenta un método para incrementar la rapidez de convergencia del algoritmo
LMS. Se busca encontrar una matriz de autocorrelacién que se parezca lo mas posible a la matriz
idéntica. Con ello se pasan las muestras temporales al plano de frecuencia, utilizando la transformada
discreta de Fourier (DFT) o por la transformada discreta del coseno a través de las relaciones siguientes:

N-1 14)
w @ = ) Ty D
1=0
. w, (§)
() =—=——
O=50+y
{ 1 .2mil
| AvGD= |5 x DFT
Ty (@, 0) = 4
N i ' 2 i(l+%)rr
@1 = ﬁki cos m DCT

donde: x k-I: es la sefial de entrada al filtro, constituida por un vector de dimensién N, i, |

uk(i): denota la transformacion de la sefial de entrada segun la matriz que se haya escogido,
DFT o DCT,

Vk(i): representa una normalizacién de potencia de la transformada de la sefial de entrada.

La sefal uk(i) es un vector para cada valor de k de dimensidon N, y estara conformado en cada
coordenada por funciones bases ortogonales. Asi al calcular la matriz de correlacién de este vector debe
tender a una matriz idéntica por una constante, que se cancela al normalizar en el nuevo vector . El
método constituye un decorrelador de la seiial de entrada que hace tender la matriz de autocorrelacion
a la matriz idéntica.

De este modo los valores propios de la matriz de autocorrelacion tienden a 1 y esto favorece la rapidez
de convergencia segun la ecuacion 13). No obstante, la gran desventaja del método radica en realizar
por la parte de DFT calculos para la parte real y para la parte imaginaria, por la parte del DCT se necesita
calcular el valor del coseno, que se debe hallar en una solucién con FPGA mediante su serie de
potencias, lo cual introduce mas operaciones.

Con vistas a disminuir los calculos presentados en la ecuacion (11) se presenta en ( 8 ) un método que
actualiza los coeficientes no cada vez que se toma una muestra, sino después de cierta cantidad de
pasos de tiempo s. El método denominado PBS_LMS, aunque presenta una gran ventaja al disminuir el
nimero de veces a calcular los coeficientes del filtro, introduce indudablemente un retardo en la
convergencia de la solucién en funcion del salto s. Por ello en esta via se llega a una soluciéon de
compromiso, entre disminuir el calculo computacional o disminuir la velocidad de convergencia.

No obstante el método seria muy Uutil para casos donde se cuente con un hardware “lento” para realizar
los calculos, pero con un conversor A/D mas rapido. Se puede muestrear la sefial mas rapido de lo
habitual y realizar los calculos a un paso mas lento. Esto conllevaria a compensar el tiempo de
convergencia con respecto al método LMS si este actualiza su entrada a la velocidad que actualiza los
calculos el método PBS_LMS.
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En (9) se especifica otro método de busqueda de los coeficientes del filtro que minimicen la funcidn
error. Mediante un algoritmo que emplea una poblacion de particulas PSO (Particle Swarm
Optimization) se definen reglas a seguir por las particulas en su “movimiento”, hasta alcanzar el valor
Sptimo.

Las particulas son vectores que representan los coeficientes, que inicialmente se distribuyen
aleatoriamente sobre un dominio a especificar. Cada particula evallda la funcion de error en el punto que
se encuentra y en puntos vecinos al actual. Memoriza los mejores resultados obtenidos, en cuanto a la
mejor posicidn por la que haya pasado y el mejor resultado de sus vecinos. La regla de movimiento se
muestra en 15):

AWk + 1) = AW (k) + cyrandy (6) (Prase —W(K)) + carandy; (k) (Nyese — (k) ) 15)

donde: denota la prediccion de los coeficientes del filtro,
valor actual de los coeficientes del filtro,
y constantes de ajuste del método,
posicién con el mejor resultado,

posicién con el mejor resultado de sus vecinos.

Esta regla de movimiento puede favorecer una de dos direcciones, la del vector que archiva la posicién
de mejor resultado, o la del vector que registra el mejor resultado de sus vecinos. Asi esta regla no
permitiria alejarse mucho de la mejor posicidén con aportes en la direccién de su mejor vecino, de no ser
por el valor rand, que modifica aleatoriamente ambos términos, simulando cierto movimiento de
exploracién alejandose de su mejor posicién, en buisqueda de mejores posiciones.

La desventaja del método radica en el calculo de muchas funciones de error, una en cada iteracién por
cada particula que se considere, el orden de los cdlculos se multiplica por el total de vectores . En 9 se
muestra una tabla de precisidon en cuanto al calculo del minimo de la funcidn error y se aprecia que los
mejores ordenes se obtienen con un total de 200 a 500 iteraciones, con un total de 50 a 100 particulas,
es decir luego de 200 muestras es que viene a converger el resultado. Para una sefial muestreada a 8
kHz, se deben esperar buenos resultados entre los 25 ms y los 62 ms, multiplicando de 50 a 100 el
numero de calculos.

En 10 se presenta un método sin precedentes para la igualacion de dos sefales. Las condiciones de
igualdad no contemplan la naturaleza de las mismas, es decir, no cuenta con la necesidad de que la
sefial deseada y la de entrada al filtro compartan una misma estadistica. No se hace necesario que
tengan o no igual contenido de frecuencia, que tengan o no igual media o igual funciéon de
autocorrelacion. Simplemente entrega un valor de error cero independientemente de las sefales que
esté considerando, en una configuracién andloga a la mostrada en la figura 2.
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Se basa en la teoria de la estabilidad de Lyapunov, esta teoria asegura convergencia en la solucién y
convergencia hacia el valor deseado. Es decir el valor del error puede garantizarse convergente y hacia
el valor cero. El principio de funcionamiento de esta teoria se explica por la actualizacién que realiza a
los coeficientes del filtro, figura 2:

y(k) = HT (U (k) 16)
H(k) = [h(0), hy (1), Ry (1), ..., by (n— D)7
H(K) = [y (0), Ry (1), hy (1), by (n — D]
H(K) = Hk — 1) + (k) a(k)
Uk le(k — 1)
9 = I U (1 T+ |a<k)|>
a(k) = d(k) — HT (k — DU(k)

donde: y(k) denota la salida del filtro FIR,
U(k) denota la entrada al filtro,
Hi(k) denota los coeficientes del filtro,
d(k) denota la respuesta deseada,
X, A1y A2 denotan coeficientes de disefo.

Segun (10) el error converge hacia una bola con centro en cero con un radio que depende de x, A1y A2,
Estos son pardametros que se fijan en el disefio, ecuaciones 16). Donde x determina la rapidez de
convergencia, y A1, A2 se emplean para evitar singularidades para la funcién g(k).

En el grafico 3 se grafican diferentes curvas para mostrar la bola a la que converge el error en funcién de
los parametros x, A1y A2. El gréfico se calculd en Scilab 5.1 y muestra por el eje de las abcisas el valor de
X, Y por las imdgenes aparecen varias curvas para iguales valores de A1 y A2 entre cero y uno.

Se puede apreciar que efectivamente se puede obtener un error de cero y para valores de X pequefios,
lo cual garantiza una velocidad de convergencia tan rdpida como se desee. Pero el método carece de
utilidad préctica para separar dos sefiales, si siempre puede convertir una sefial en otra, entonces
écomo convertir r' en r si no se cuenta con r ? Este método tendria un excelente desempefio en la
ecualizacidn de canal con la descripcidn de sistemas no lineales, caracteristica que aventaja mucho al
filtro Wiener.
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g a2 ] 0.4 [+ E-] X or [:F-] . F-] 1.8

Figura 3. Valores de la bola de error del método de Lyapunov.
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CONCLUSIONES

A partir de los presentado en este articulo, y dando continuidad a Métodos de Reduccién de Ruido (1), se
puede afadir a la clasificacion de los métodos un tercer grupo. En este se incluyen las técnicas que
trabajan con criterios estadisticos.

Las técnicas del primer grupo no cancelan de forma efectiva el ruido de la sefial en banda, mientras que
lo presentado en el segundo grupo la factorizacion de matrices no negativas, necesita de un
procesamiento dificil de hacer en tiempo real, cuando se cuenta con un solo canal no es posible obtener
un modelo de sefial y otro de ruido por si solos. Por esto el empleo de Filtros Adaptativos para la
compensacién de Ruido representa una solucion a la vez mas efectiva y mas practica.
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