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1. Introduccion

En esta préactica vamos disefiar dos canceladores de ruido: el primero consiste en un disefio estacionario
basado en un filtro de Wiener aproximado, y el segundo se trata de un disefio adaptativo basado en el
LMS. De este modo, en esta préctica distinguiremos los dos modos, bloque y adaptativo, de entrenar los
filtros.

Este tipo de canceladores se utilizan, por ejemplo, en comunicaciones por radio entre pilotos de aviones
para paliar el efecto nocivo del ruido de los motores y del viento dentro de la cabina. El principio de
funcionamiento del cancelador de ruido es el siguiente: se coloca un segundo micr6fono dentro de la
cabina a partir del cudl se estima el ruido que se transmite cuando el piloto habla por su micr6fono. Esta
estimacioén de ruido se resta de la sefial recogida en el micr6fono del piloto, con lo que se espera eliminar
gran parte del ruido de cabina en la senal que se transmita finalmente por radio.

La situacion concreta con la que vamos a trabajar en la practica es una idealizacion de la situacion
anterior puesto que la sefial de voz del piloto y el ruido de la cabina no son, en general, procesos
estacionarios.

Dentro del fichero PracticaFiltrado.mat estan las variables s, d y v2, que se corresponden con
los procesos s[n], d[n] y v2[n] del esquema de la Figura 1.

El objetivo de la practica es calcular los coeficientes del filtro, wy a wp_; que hacen que la sefal 01 [n]
sea una buena aproximacion de v; [n], convirtiendo la sefial de error del filtro ($[n] en la Figura 1) en una
buena reconstruccion de la sefal de voz del piloto.

La variable s del fichero PracticaFiltrado.mat puede usarse para medir las prestaciones del
cancelador en términos del valor cuadratico promedio de la sefial error de reconstruccion de la sefia de
voz

2. Filtro de Wiener aproximado

En este primer apartado el alumno deberd implementar una aproximacion del filtro de Wiener dado por
la expresion:
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Figura 1: Esquema de cancelacion de ruido mediante filtrado. El filtro aparece encerrado en la caja punteada.

Hablamos de aproximacion porque no conocemos los valores reales de las matrices de autocorrelacion de
la senal de entrada (R x) y del vector de correlaciones cruzadas entre entradas y sefial deseada (rpx), por
lo que vamos a obtener una aproximacion muestral de los mismos. Con objeto de garantizar que la matriz
de autocorrelacion estimada sea definida positiva, vamos a estimarla como un promediado de matrices
de autocorrelaciéon de rango uno. Estas matrices de rango uno son las que se obtendrian considerando
un tnico vector formado por el valor de sefial z[n] y los P — 1 valores anteriores de la sefial z[n — 1] a
x[n — P+ 1].

1. Implemente una funcién de Matlab que a partir de la sefial de entrada al filtro (x[n]), la sefial
deseada (d[n]) y una memoria del filtro dada (P) le permita calcular los coeficientes del filtro de
Wiener y los devuelva vector de pesos w.

2. Disefie ahora otra funcién de Matlab que le permita, a partir de la seial de entrada al filtro (z[n])
y el vector de coeficientes del filtro (w), calcular la salida del filtro para cada instante (para cada
elemento de z[n)),

P—1
yn] = wixn] =Y wlklz[n — k|
k=0
Dado que para calcular la salida del filtro asociada a los primeros instantes x[1], x[2], ..., x[P —1],

necesitamos conocer x[0] . .. z[1 — P], considere que estos valores son 0.

3. Considerando un filtro de memoria P = 5, utilice las funciones anteriores para construir el filtro
de Wiener que permite estimar el ruido presente en la voz del piloto y utilizar esta estimacion para
cancelar dicho ruido. Analice cualitativamente las prestaciones del cancelador mediante la visua-
lizaci6n de las sefales involucradas: la sefal original “voz del piloto” ,s[n], la sefial contaminada
por el ruido que sale del micréfono del piloto, d[n], el ruido registrado por el micréfono de cabina,



v[n] y, finalmente, represente la seal a la salida del cancelador, y[n], asi como la sefal resultante
del proceso de cancelacion de ruido, §[n].

3. Determinacion de la memoria del Filtro de Wiener

Un elemento importante en el disefio del filtro es la determinacién del ntimero de coeficientes P (ndtese
que hasta ahora hemos trabajado con un valor de P fijado arbitrariamente). La siguiente tarea a realizar
consiste en implementar un procedimiento razonable para determinar P.

4.

1. En primer lugar, vamos a determinar el mejor valor de P como aquel que proporciona un menor

error cuadratico promedio de reconstruccion,

N

ECP =Y (s[n] — 3[n])*.

n=1

Para ello, obtenga el filtro de Wiener para un rango de valores de P desde 2 hasta 15 y, para
cada filtro, calcule el valor promedio del error cuadritico de reconstruccion de la voz del piloto.
(Qué valor de P emplearia si desea tener un error cuadratico promedio menor de 0,17, y ?7si se
desea que sea menor de 0,01?. Analice cualitativamente las prestaciones del cancelador para estos
valores de PP y comparelas con las del apartado anterior.

. También es posible determinar un valor adecuado de P analizando el valor absoluto de los coe-

ficientes del vector de pesos: si comparamos los vectores de pesos obtenidos para cada iteracion
(suponemos que todos los vectores de pesos son de longitud 15 y rellenamos con ceros los de las
iteraciones anteriores a P = 15), podemos ver que existe un salto cuantitativo en el valor absoluto
de los coeficientes que se da a partir de un valor de P suficientemente grande. Esto quiere decir
que aumentar el nimero de coeficientes no conlleva una mejora significativa en las prestaciones
del filtro. Repita el apartado anterior analizando los valores de los coeficientes del filtro, en vez del
error cuadratico medio, e indique qué valor de P emplearia ahora.

Cancelacion de ruido adaptativa basada en LMS

En la seccidn anterior hemos disefiado un filtro estacionario en modo fuera de linea, es decir, el vector de
coeficientes o pesos se determina en un proceso anterior al filtrado propiamente dicho. En esta seccion
disefiaremos un filtro adaptativo, es decir, los coeficientes del filtro se actualizan después de filtrar cada
muestra.

El algoritmo que vamos a usar para la actualizacion de coeficientes es el LMS. Teniendo en cuenta que
los coeficientes se recogen en un vector w(n], la ecuacién que nos proporciona los coeficientes que se
empleardn para filtrar la muestra z[n + 1] es:

wn + 1] = win] + pe[n]x[n]

1. Para completar el disefio de este filtro adaptativo, implemente una funcién de matlab que permita

calcular, muestra a muestra, los coeficientes del filtro LMS. Para ello, esta funciéon tomara como
variables de entrada la sefial de entrada al filtro (z[n]), la sefial deseada (d[n]) y una memoria del
filtro (P), y devolvera los coeficientes del filtro wn|, asi como la sefial a la salida del filtro en cada
instante de tiempo y[n].



2. Admitiendo como bueno un valor de P igual a 10 y una tasa de aprendizaje de 0,02, obtenga el
filtro LMS que permite estimar el ruido presente en la voz del piloto y utilice su salida para cancelar
dicho ruido. Analice cualitativamente las prestaciones de este cancelador.

5. Determinacion de la la tasa de aprendizaje del filtro LMS

El valor de la la tasa de aprendizaje p es critico en el funcionamiento del LMS. En este apartado vamos
a estudiar las implicaciones que tiene este parametro sobre las prestaciones del filtro.

1. En la clase de teoria se vio una cota superior para este valor: 0 < p <
Matlab, una aproximacion al valor de esta cota.

2
PR} Calcule, usando

2. Seguidamente implemente un procedimiento basado en un bucle for para determinar qué valor
de u del rango dado por RangoMu=[1/200 1/20 1/4 1/2]«MaxMu, siendo MaxMu la cota
superior calculada anteriormente, es el mas idoneo para este problema. En cada iteracion el bucle
deber4:

a) Fijar el valor de i correspondiente.

b) Simular el filtro adaptativo para ese valor de .

¢) Calcular y almacenar el valor promedio del error cuadratico de reconstruccién de la voz del
piloto para ese valor de p.

Una vez finalizado el bucle, obtenga el valor 6ptimo de ;. como aquel que proporciona el menor
error cuadratico medio.

3. Por dltimo, vamos a andlizar cualitativamente las prestaciones de este cancelador en funcién del
valor de ;o empleado mediante la visualizacion de las sefales involucradas. Para cada uno de los
valores de RangoMu explorados represente:

= Laseiial de voz del piloto s[n|,y conhold on represente encima la sefial de voz reconstruida

= En otra figura represente el error cuadratico acumulado tras cada iteracion del filtro,

n/=1

A la vista de estas figuras, ;qué valor de ;. emplearia?



