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Resumen: Generalmente, el uso de filtros adaptativos para la cancelacion de ruidos presentes en sefiales
de voz implica el uso de dos canales de audio donde se presente la sefal a filtrar y una referencia del
ruido. Dentro del trabajo se propuso una metodologia de filtrado de sefiales monofonicas donde a partir
de la transformada de Hilbert se extraen los ruidos presentes en los silencios de la prosodia y se utilizan
como referencia para la adaptacion del filtro utilizando gradiente descendente. Finalmente se realizaron
dos pruebas agregando ruidos artificiales adicionales a los ruidos naturales sobre los audios a filtrar.
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1. INTRODUCCION

Un ruido se puede describir como una perturbacién que
interfiere dentro de la sefial muestreada alterando sus valores
reales. Los ruidos pueden ser producidos por factores que van
desde cortos en la electronica de los microéfonos hasta ruidos
producidos por emisores cercanos como la voz de otros
hablantes a la hora de la obtencion de la sefal. Debido a que
los ruidos pueden cambiar dependiendo del ambiente donde
fueron obtenidos, es dificil disefiar filtros duros que eliminen
completamente las frecuencias dentro del espectro de la
perturbacion, esto se debe a que los filtros pueden dejar
intacta las amplitudes de las frecuencias indeseadas,
fenémeno conocido como solapamiento espectral (Garcés
Correa, Laciar Leber 2011). Es necesario disefar filtros que
se adapten Unicamente a las caracteristicas espectrales de las
perturbaciones dentro de la sefial obtenida de tal forma que la
sefial original quede intacta. Este proceso se conoce como
cancelacion de ruido.

Un filtro se conoce como un dispositivo el cual procesa
sefiales de entrada modificando ciertas propiedades dentro de
esta. El proceso de adaptacion se puede definir como el
cambio de las caracteristicas propias de un mecanismo a
partir de un conocimiento adquirido en el ambiente en el cual
se desempeifia. El mezclar estas dos terminologias apunta a un
dispositivo que puede modificar sus caracteristicas basado en
informacion especifica de las entradas, de tal forma que las
caracteristicas de la sefial de salida se aproximen a las de una
sefial de referencia deseada. El campo de los filtros
adaptativos hace parte del campo de la teoria de optimizacion
(Madisetti 2010).

En un filtro adaptativo hay dos procesos basicos, obtencion
de la sefial de referencia del ruido y la adaptacion del filtro.
Generalmente en el proceso de filtrado se utilizan filtros con
estructuras Finite Impulse Response (FIR) por sus siglas en
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inglés, que son simples y estables. El proceso de adaptacion
ajusta los parametros del filtro FIR de acuerdo a un algoritmo
de adaptacion el cual depende del error entre la sefial de
entrada del filtro y la deseada (Madisetti 2010)(Garcés
Correa et al. 2007). Existen muchos algoritmos de adaptacion
para la cancelacion de ruidos. El mas utilizado por su
simpleza y su baja complejidad computacional es minimos
cuadrados (Least Mean Square, LMS) por sus siglas en inglés
(Hadei, Lotfizad n.d.). Otros métodos de adaptacion
utilizados son los minimos cuadrados recursivos (Recursive
Least Square, RLS), Algoritmos de proyecciones afines
rapidas (Fast Affine Projection, FAP) y algoritmo con
direccion euclidiana de busqueda rapida (Fast Euclidean
Direction Search, FEDS), que son versiones modificadas del
método LMS. Estos métodos dan ventajas y desventajas
sobre la velocidad de convergencia y su complejidad
computacional (Zeng, de Callafon 2004)(Sonbolestan, Hadei
2010)(Hosseini et al. 2013).

En general, los filtros adaptativos para cancelacion de ruidos
utilizan la estructura que se presenta en la Fig. 1 donde al
sistema de filtrado entran dos sefales, una que sera la sefial
principal a filtrar y la otra serd una sefial de referencia del
ruido presente en la sefial principal (Drumright 1998).

d(n):= Sefal ruidosa a filtrar.

S(n)+Ny(n) = sefial con ruido aditivo.

N;(n) = referencia del ruido.

y(n):= Ruido _r\ e(n)
—>] Wi(n) >
w(n+ 1) = w(n) — u(;i::(nli)

Fig. 1. Estructura general del filtro adaptativo.
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Fig. 2. A la izquierda transformada de Hilbert de una sefial cuadrada, a la derecha, fenomeno de desfase producido por
la transformada de Hilbert.

Conociendo esta estructura general de filtrado, se plantean las
siguientes hipdtesis: ;(Es posible adaptar la estructura de un
filtro de tal forma que se logren eliminar los ruidos presentes
en la sefial? Dado el caso de no tener una sefial de referencia
del ruido (Es posible realizar una adaptacion exitosa del filtro
aun cuando la informacion espectral del ruido es poca o nula?

Este trabajo estd centrado en el filtrado de sefiales de
conversaciones telefonicas las cuales estan formadas por un
solo canal de informacion. Teniendo como factor limitante la
caracteristica monofonica de estas sefales, (Es posible
disefiar un filtro el cual sea capaz de extraer informacion del
espectro del ruido dentro de la conversacion y adaptar su
estructura para lograr eliminar el ruido sin modificar la sefal
real? Dentro del trabajo se propone la extraccion de los
silencios presentes en las unidades prosddicas de la
conversacion los cuales contienen informacion sobre los
ruidos adquiridos en la sefial. De esta forma adaptar la
estructura del filtro utilizando el método de minimos
cuadrados.

2. METODOLOGIA

Como se mencion6 anteriormente, la estructura general de los
filtros adaptativos estda conformada por dos sefiales de
entrada, una de ellas contiene informacion relacionada con
las perturbaciones presentes en la sefial original. Teniendo en
cuenta que el enfoque del trabajo son sefiales monofoénicas
donde no se tiene informacion directa del ruido presente en la
sefial original, se propuso una estrategia de filtrado en dos
pasos, primero se identifica los silencios sobre la sefial de
audio y luego a partir de esta informaciéon realizar la
adaptacion del filtro.

2.1 Obtencion de silencios:

Para la obtencion de los silencios, se utilizo la transformada
de Hilbert como herramienta para definir el cubrimiento de
una sefial. La transformada de Hilbert de una funcion g(t) se
define como

1 1(” -
wlgo1=g@ = L

)
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Utilizando la transformada de Fourier de (1), la transformada
de Hilbert en frecuencia se define como

F{H[g®OD} =7F {g(t) * %} =FlgO}F {%}

2
De (2) se puede ver que
1 —j @ >0
T{E} = —jsgn(w) = {]0 “3 g 3)
Reemplazando (3) en (2)
F{H[g®]} = G(w)[—jsgn(w)] 4)

La ecuacion (4) genera un desfase de —m/2 en el dominio de
la frecuencia de la funcidén g(t) sin modificar la amplitud
como se puede ver en la Fig 2. La transformada de Fourier
permite disminuir costo computacional de la convolucioén en
la transformada de Hilbert, simplificindola en una operacion
de producto. Una vez realizado el calculo se aplica
transformada inversa de Fourier para obtener la sefial en el
dominio temporal nuevamente.

9@ = FH{G(w)[—jsgn(w)]} ©)

Una vez definida la transformada de Hilbert temporal, se
construye la sefial analitica definida como

Y(E) = g(t) +jg ) (6)

Donde g(t) es la sefial original y §(t) es la transformada de
Hilbert de la sefial. Esta sefial analitica contiene la
informacion de la sefial original y el desfase producido por la
transformada de Hilbert.

El cubrimiento de la sefial se puede obtener como el médulo
de la sefial analitica (6)

lp(@®)] = Vg(®)? + g(t)?

Finalmente realizando una decimacion sobre (7) disminuye la
resolucion sobre el cubrimiento de la sefal analitica

(7
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Fig. 3. A la derecha, cubrimiento de la sefial de audio, a la izquierda, silencios detectados en la sefial de audio utilizando
transformada de Hilbert.

permitiendo ver de forma mas global el cubrimiento de la
sefial como se observa en la Fig 3. Una vez obtenido el
cubrimiento, se determina un umbral el cual discrimina las
unidades prosddicas del hablante con los silencios en la
conversacion.

2.2 Filtrado Adaptativo

Se define W (n) como el conjunto de parametros del filtro

W(n) = [wo(n) ... wy_;(n) ]

Donde {w;(n)} para0 <i<L—1, son los L pardmetros a
adaptar. Para el filtrado adaptativo se propuso una estructura
FIR definida como

L-1
Y = D wimx(n =0 ®)
i=0

Donde x(n) sera la sefial de referencia del ruido. La idea del
algoritmo es estimar los parametros w; de tal forma que la
diferencia de la sefial de salida del filtro con la sefial deseada
a filtrar sea minima. La salida estimada por el filtro se
obtiene como

L-1

dm) = ) Wmyx(n =) ©)

i=0

el error esta determinado por

e(n) =dm) —d(n) (10)

El objetivo es encontrar los W;(n) que minimicen (10). El
objetivo del algoritmo del gradiente descendente es variar los
coeficientes del filtro en funcion del error de tal forma que la
funcién de coste sea minima, para esto se tiene

oJ(m)

w(n+1)=w(n)—um (11)
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Donde w(n) es el vector de pardmetros del filtro y J(n) la
funcion del error a minimizar. Esta expresion es general para
cualquier funcién de coste. Para el trabajo se definid como
funcion de coste (10). El vector dJ(n)/dW (n) es conocido
como el gradiente de la superficie del error y la constante u
es la constante de proporcionalidad (Garcés Correa, Laciar
Leber 2011).

Para poder implementar el algoritmo del gradiente
descendente es necesario evaluar la ecuacion diferencial
parcial en (11) con respecto a la funcién de coste deseada.
Para el caso de la funcion de coste (10), se tiene

de*(n)  0e*(n)
W)  dW(n)
de(n)
= 2e(n) AW (n)
d(dm) — W' (m)X(n))
= 2e(n) W)
= —2e(m)X(n) (12)
Reemplazando (12) en (11)
wn+1) =w(n) + 2ue(n)X(n) (13)

Otro aspecto importante a tener en cuenta en el método del
gradiente descendente es su convergencia, esta esta dada por
el parametro p en la ecuacion (13). Para un filtro de orden L
el algoritmo sera estable si se cumple la siguiente condicion
(Garcés Correa et al. 2007)

1
0 <H<7/(10LPy)
Donde
M-1
P ! Z 2
XX~ U1 x“(n)
n=0

Es la potencia total de la sefial de entrada.
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Fig. 4. Metodologia de adaptacion del filtro para sefiales monofonicas.

2.3 Procedimiento de filtrado

Una vez definido el método de obtencion de silencios y el
algoritmo para la adaptacion del filtro, se establecio la
implementacion de los dos.

Dado un andlisis global de la sefal, se propone hacer un
filtrado por secciones donde cada seccion estd compuesta por
un silencio prosddico con la informacion del ruido y una
unidad prosddica con la informacion de voz (Fig. 4.). Para la
formacion de estos segmentos se realiza el siguiente
procedimiento.

1. Primero se identifican los silencios dentro de la
sefial de audio y las unidades de la prosodia que
contienen la informacion de voz de los emisores.

2. Cuando se identifica un intervalo de silencio, se
busca la unidad prosédica que le sigue y se adapta el
filtro a partir de la informacion del ruido presente en
el silencio. En este caso, la sefial deseada d(n) sera
la unidad prosddica y la sefial de silencio sera la
entrada del filtro. En la Fig. 4 se puede observar la
metodologia de filtrado, donde los ruidos se
identifican de color rojo y las unidades prosddicas a
filtrar tienen color azul.

3. En ocasiones la sefial de referencia del ruido para
adaptar el filtro es menor que la sefal de la prosodia,
en este caso se repite varias veces la muestra hasta
terminar de filtrar la seccion.

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Pruebas

Para las pruebas del filtro se utilizaron audios con calidad
telefonica muestreados a 8000 Hz. A pesar que estos audios
ya incluyen sus propios ruidos, se le adicionaron ruidos
artificiales dentro de la banda de frecuencias principales de la
voz (100 Hz a 3200 Hz) para generar de esta forma un
solapamiento espectral, principal problema al eliminar ruidos
con filtros duros. Se utilizaron 3 audios de prueba a los cuales
se les introdujo una sefal senoidal de 300 Hz con una
amplitud de -16.98 dB como se puede ver en la Fig. 5. Se
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realiz6 una segunda prueba donde a las mismas sefiales se les
adiciono ruido artificial con frecuencias entre los 1200 Hz y
2000 Hz, con amplitud de -30 dB aproximadamente. Una
muestra del ruido adicionado se puede observar en la Fig. 6.

Se utilizo un filtro adaptativo de orden 100 y se establecio
como constante de proporcionalidad x igual a 0.2 a partir de
diferentes pruebas en los audios utilizados, de esta forma el
método de adaptacion del filtro no diverge y la atenuacion del
ruido fue la maxima posible. También se establecid un
reinicio en cero de los coeficientes del filtro cada 4 secciones
de filtrado con el objetivo de adaptarlo a las nuevas
condiciones espectrales del ruido. Se establecieron 4
secciones teniendo en cuenta el tiempo que dura cada unidad
prosodica. Si se reinicia a menor nimero de secciones, menos
tiempo tendra el filtro de adaptarse, si se establece a mas
secciones, los posibles cambios en el espectro del ruido no
seran adaptados con facilidad. Ademas de estas condiciones
se realizd un pre-filtrado de las sefiales utilizando un filtro
‘butterworth’ de orden 6 pasa-banda con frecuencia de corte
entre 100 Hz y 3200 Hz con la finalidad de eliminar los
posibles ruidos que no se superponen a las frecuencias
principales de la voz minimizando el esfuerzo de adaptacion
del filtro.
Audio de prueba 1

——Datos ruido
| — Datos originales |

8 85 9 95 10 105 11 115
Tiempo (Sg)

| o< RudoSenoidal [——FrTrudo e
& 200 |im ——FFT originales i 1
2 1 6 ariginales :
= 1
= 1
S .
£
<

1
1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia (Hz)

500 1000 4000

Fig. 5. Audios de prueba, se compara los datos originales
con los ruidosos en el dominio temporal y frecuencial.
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3.2 Resultados y andlisis

Uno de los criterios que se debe tener en cuenta para la
evaluacion de la efectividad del filtro adaptativo es la
capacidad de dejar intactas las frecuencias que si hacen parte
de la senal original. En la Fig. 7 se pueden observar los
resultados para la primera prueba realizados sobre el primer
audio.

Al analizar el cuadrante inferior izquierdo donde se compara
el espectro de la sefial ruidosa con la filtrada, es posible ver
que este se superpone casi en su totalidad, lo que indica que
la variacion de las frecuencias importantes durante el filtrado
de la sefial no es mucha. Se resalta la atenuacion en los
extremos del espectro producidos por el pre-filtrado. Al

1 T

— Datos Ruidosos

—  Datos Filtrados
YT 00 01 N | ™ A1 7

2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Sg)

—— Datos ruidosos
— Datos Filtrados|

Amplitud (dB)
a
o

1 | |

OOO 1000 2000 3000 4000
Frecuencia (Hz)

0.5 : : . : it T —

| — Datos Ruidosos|

| | — Datos Filtrados
2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Sg)

N
6 o

Amplitud (dB)
A
O

)
—

Frecuencia (Hz)

Amplitud (dB)

realizar un acercamiento al espectro de las sefial ruidosa y
filtrada sobre los 300 Hz del ruido senoidal se puede observar
que la amplitud se redujo de -16.99 dB a -26.91 dB lo cual
indica una atenuacion total del ruido de -9.92 dB sobre toda
la sefial.

En la segunda imagen de la Fig. 7 se puede observar el
resultado de la segunda prueba realizada sobre el primer
audio. En este caso se observa la misma atenuacion en los
extremos realizada por el pre-filtrado. Ademas se observa que
en las frecuencias en las que se localiza el ruido adicionado
hay una disminucion de la amplitud lo que indica que el filtro
se logré adaptar a las caracteristicas espectrales del ruido
atenuandolo.

Atenuacion del ruido ’—Datos ruidosos
-20 Ay ——Datos Filtrados|
\ 5?;’,;’9,\Ruico senoidal
-30
-40
-50¢ | | |
-60
200 300 400 500
Frecuencia (Hz)
20 [7Datos Ruidosos
- |— Datos Filtrados
251 R B 1
! 1
_— -30 1
[ea) 1
= 35
=
=
S 40
IS5
<< -45
-50 \‘ ™ HM .‘ru__.”__?q.__.‘....#._ ” ‘
-85 Aten lj‘m(TIOn de ruido coloreado |
-60 !

1000 1500

Frecuencia (Hz)

2000

Fig. 7. Parte superior, resultados de primer audio para primera prueba, parte inferior, resultados para segunda prueba

514



CLCA 2014
Octubre 14-17, 2014. Cancun, Quintana Roo, México

Es posible que las otras secciones del espectro de la sefal
filtrada donde se observa disminucion de la amplitud sean por
los ruidos inherentes a la toma de los datos, esta atenuacion
indica que el filtro no solo se adaptd al espectro del ruido
introducido artificialmente, sino que también se adaptd al
ruido natural que se presenta.

A pesar de la buena atenuacion, se puede observar en la Fig.
7 que no se eliminaron totalmente de los ruidos en la senal
puesto que aunque el método del gradiente se presenta como
un buen método de estimacion para los coeficientes del filtro,
se ha encontrado que no es el mas rapido para converger
(Hadei and Lotfizad n.d.). Es posible que el filtro no se logre
adaptar totalmente a las condiciones del ruido y es por tal
motivo que la atenuacion de los ruidos no es total. Se
propone como trabajo futuro hacer un analisis de la
convergencia del método del gradiente y utilizar versiones
recursivas para mayor velocidad de adaptacion.

4. CONCLUSIONES

Dados los resultados obtenidos, es posible realizar un filtrado
exitoso de sefiales de audio monofonicas realizando la
extraccion de ruidos directamente dentro de la sefal, de esta
forma se puede responder a las hipdtesis planteadas
anteriormente.

A pesar que el método de minimos cuadrados es una buena
herramienta para la adaptacion de los coeficientes del filtro,
su velocidad de convergencia entra a jugar un papel
importante dentro de la estructura de las sefales a filtrar, es
decir, sefiales con pocos silencios o silencios muy cortos y
unidades prosodicas extensas pueden generar que el filtro no
se adapte correctamente a las caracteristicas espectrales del
ruido en la sefial debido a la poca informacion espectral del
mismo.
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