



































































































































CAPITULO V. LARINGE ELECTRONICA

5.2 Tipos

Existen principalmente dos tipos de TLA'’s, estos son del tipo cuello y del tipo oral.
Los dispositivos del tipo cuello utilizan un vibrador del tamafio de una linterna de mano,
las palabras son producidas por la posicion de la lengua, labios y dientes. Se recomienda
el uso de tipo cuello para personas que no tengan muchas cicatrices de la cirugia. (Fig.
5.2)

. " Proguccier
Vibracwn . de hatila
artificial ¥

Fig. 5.2. TLA de tipo cuello®

El tipo oral utiliza, con ayuda de la mano, un tubo que se inserta en la boca el cual
es el encargado de producir vibraciones que necesita la voz; las palabras se producen de
igual manera por la posicion de la lengua, labios y dientes. Este dispositivo puede ser

usado por personas con cicatrices que impidan el uso del tipo cuelio. [13]
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Fig. 5.3. TLA de tipo oral*

! Imagen tomada de la fuente digital: http://www.asha.org/about/publications/leader-
online/archives/2004/040120/040120 _figures.htm, el dia 28 de noviembre de 2008
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CAPITULO VI. PROPUESTA DESARROLLADA

Estimated Data Size: 774 Est Min Stack Size (MAUs): 201
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Fig. 6.4. Prioridades de los procesos en el DSP

Esta es la propuesta que se desarrollé durante la elaboracion del proyecto, en el

siguiente capitulo se va a presentar y analizar los resultados que se obtuvieron en las

simulaciones de los sistemas CARA y las pruebas realizadas en el DSP.
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

los resultados de los tres sistemas CARA y se elegira al que tenga la mejor respuesta al
ruido del TLA.

7.3 Simulacién CARA

Las pruebas realizadas para los tres sistemas se basaron en cambiar los valores
de algunas variables, como son el orden del filtro, el valor de p 0 a, y la amplitud de la
entrada.

7.3.1 Anélisis de algoritmos

Las tabla 5 y 6 es una comparacion de la respuesta de los tres sistemas entre los
algoritmos LMS y NLMS con diferentes nimero de coeficientes y valores de p y a, para
elegir el algoritmo con mayor robustez, la entrada que se us6 para esta prueba fue el
ruido del TLA.

Numero de NLMS Ll
coeficientes 0.01 0.01
Predictor 100 1;:; E
Identificador 100 EWWWW 15
Hibrido 100 ] E WMMMMMW E

Tabla 5. Comparacién de algoritmos LMS y NLMS con tamafio de de paso 0.1
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CAP|TULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 5 muestra la comparacién de los algoritmos con un tamafio de paso de
0.01, y observamos que la diferencia en el nivel de atenuacién es minima, pero podemos
ver en el identificador y en el hibrido que el algoritmo NLMS tiene 2dB de atenuacién mas,
que el algoritmo LMS,

Nuimero de NLMS LMS

coeficientes 0.1 0.1
Predictor 100 I I WWWW
Identificador 100 I !EWWW
Hibrido 100 15 EWWWW\WWW

Tabla 6. Comparacién de algoritmos LMS y NLMS con tamafio de de paso 0.1

Como se ve en la tabla 6 el algoritmo NLMS da resultado con una mayor
atenuacion en los tres sistemas, las diferencias mas significativas estan en los sistemas
identificador e hibrido, en el predictor no es tan significativa la diferencia pero incluso en
este sistema se logra distinguir la superioridad, en base a nuestras pruebas, del algoritmo
NLMS, por lo que se va a usar este algoritmo en las pruebas siguientes.

Las tablas 7, 8 y 9 muestran como al aumentar el valor de a y usar un orden de
fitro mayor en cualquier sistema, usando el algoritmo NLMS, la sefial tiene més
atenuacion con mas velocidad de convergencia.
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CAPITULO Vii. ANALISIS DE RESULTADOS

Predictor
Numero de coeficientes: 20
a=0.001 a=0.1 a=0.9
2 A‘\—‘“:jwt"w <2 — 2 i
Tt | o
Numero de coeficientes: 100
a=0.001 a=0.1 a=0.9
: «AM“"WJ i : :
i ' 'W "*(-W 'l'm; i Ik p
: T | b

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos en el sistema predictor y observamos

Tabla 7. Comparacién de nimero de coeficientes en el sistema predictor

una mayor atenuacién con un orden de filtro 100 y con un tamafio de paso de 0.9.

Identificador
Numero de coeficientes: 20
a=0.001 a=0.1 a=0.9
E L Ty
Numero de coeficientes: 100
a=0.001 a=0.1 a=0.9

Oucihebon
bidtabesasrs

W T X e ® oW m W W
Minre 6 blemms

B bsEtdsaeaa

W ® B & m e N oW N W
e o o

[

$ & &5 &8 4 a s

0 W ® & ®w AR ® W W
Py o o

Tabla 8. Comparacién de nimero de coeficientes en el sistema identificador
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CAPITUO Vil. ANALISIS DE RESULTADOS

En base a la tabla 8 vemos que los resultados con los dos 6rdenes de filtro son
similares, e igual que en la tabla 7, los mejores resultados se encuentran en un tamario de
paso de 0.9 con un numero de coeficientes.

Hibrido
Numero de coeficientes: 20
a=0.001 a=0.1 a=0.9

|

it e

W 2% W & m W W @ % o W ® ® & B @ B ® W W W W % & ® ® m 0 0 w
b i o

Nimero de coeficientes: 100
a=0.001 a=0.1 a=0.9

Emer Cundritics Medla. Emer Cusdritn Siado. B Cusdritics mado

M | pra

W ® ¥ 4 ® % ™ 0 W . W ® ®» # m w N o® e W W ® % O m @ ® M om W
i o o Pumars ot Mimarn e Mg

Y w

[y
§ & & & 3B a 2
Cwcibales
b8 3 32848280

G 8 & 8283000

34 8 b e

Duchles
Dachee
BB 3 a b s e s

B 63 8théaaaras

b bedis

Tabla 9. Comparacién de numero de coeficientes en el sistema hibrido

Como en las tablas anteriores, los mejores resultados estan al usar un tamafio de
paso de 0.9 con 100 coeficientes; pero también hay decir, que los resultados con el
tamaiio de paso en 0.1 y con los niimeros de coeficientes de 20 y de 100 son casi iguales,
no hay una mayor atenuacion, esto pasé en los tres sistemas CARA.

Con base en las tablas anteriores, en los sistemas identificador e hibrido hay una
mayor atenuacién que en el sistema predictor con una a de 0.9, esta diferencia aumenta
conforme el orden del filtro aumenta. Las siguientes pruebas se haran para escoger al
sistema que dé mejores resultados a varias entradas del zumbido producido por el TLA. El
orden de los filtros en los sistemas sera de 100 coeficientes.

7.3.2 Eleccion de sistema CARA

El motor del TLA sin estar en la garganta produce un cierto ruido, la primera
prueba de los sistemas se hace nada mas con este ruido, sin estar en la garganta. En la
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

tabla 10 se presentan los mejores resultados y en la parte inferior se encuentra el
espectro de frecuencia del sistema con la mayor atenuacion.

Predictor | Identificador | Hibrido
Orden del filtro: 100
=0.9 a=0.9 a=0.9

Bmr Cusibiticn Mabs. vy Cundritics Wede

33804

Dutiins.
B & &2 ddaaas s

[

B b2 s A2 a0 s

Py | s

W ® ¥ & & @ ® ® W W LEE L A L ®© o
ey e thoues Mmers de o Himers da o

Espectro de frecuencia del sistema identificador

Espectro de Frecuencia de la sefisl de ruido

N

0.0t
§ 0.005
z
oﬂﬁ“ B o .“nLJ.MI‘. A
] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecusncia (2)
Espectro de Frecuencia de [a sefal de error
0.01 T T T
3
§nnos
<

i il T AT oY
o 500 1000 1500 2000 2600 300G 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Tabla 10. Respuesta de los sistemas CARA con entrada del mator del TLA

Los resultados anteriores muestran que el sistema identificador e hibrido tienen
una mayor atenuacion, lo siguiente es analizar el ruido del TLA en la garganta de
diferentes personas en distintas posiciones, las personas que participaron en estas
pruebas fueron los integrantes del equipo y las posiciones a analizar es en lado izquierdo
de la garganta y del lado derecho.

José Luis lado derecho l Orden del filtro; 100
Predictor Identificador Hibrido
a=0.9 a=0.9 a=0.9

Evor Chancrisicn Made Erver Cusdiier Mado

CEE I N L CEE I N CEEBE IR N
-t s s e Shoss.

Léaasau

Onctiohs
kb skt ddea s

Oucliuios

B b b asodea i

[
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

José Luis lado derecho (Continuacién) |

Orden del filtro: 100

Espectro de frecuencia del sistema hibrido

.01

Espectro de Fracuencia de i seftal de ruido

inwﬁ-

oot

1000 1500 2600 3000
Fracuencia (Hz)
Espectro de Frecuencia de la seftsl ds emor

3500 4000

im

olesdiisid L]

.............

Tabla 11. Respuesta de los sistemas CARA con entrada del ruido del TLA, prueba 1

En la parte superior de la tabla 11, se observa la respuesta de los tres sistemas
CARA y podemos ver que la mayor atenuacion fue de los sistemas identificador e hibrido;
la parte inferior de la tabla muestra el espectro de frecuencia con las componentes del
ruido del TLA (como sefial de entrada) y de la sefial de error del sistema que haya tenido
mas atenuacion, para esta sefial de entrada fue el sistema hibrido el que tuvo mejor

comportamiento.
José Luis lado izquierdo | Orden del filtro: 100
Predictor ldentificador Hibrido
a=0.9 a=0.9 a=0.9

Ever Cumfiics Vndie.

(T

Oscibetes

AR RN N NN

® ®» ¥ 4 ®m m A’ W W W
s ¢ o

Bovar Cumdiiica thady

&

B 6k kEd e s

’ Aara
v \'«
\\/'v A,

/\/l"lww \ M\M\A\[ﬂ}v ﬂ

R N L]
P On S

Err Custtics Made

Dacibeles

b b :aidsas sa

M”“’Wv

EEE I N L
Himer: e g

Espectro de frecuencia del sistema identificador

Espectro de Frecuencia de fa sefial de ruido

0.0

Em_

-

Espactro de Frecusncis de ia sefial de eror

0.0

Eam.

FPRRTREET TRTE TR
1000 16500 2000 2500 3000
Frecusnala (Hz)

3500 4000

Tabla 12. Respuesta de los sistemas CARA con entrada del ruido def TLA, prueba 2
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

En la tabla 12 vemos, que las mejores respuestas son del sistema identificador e
hibrido, pero también podemos comparar el espectro de frecuencias mostrado en esta
tabla con el de la tabla 11 y observar como cambio, aunque se trata de la misma persona
aparecen otros componentes frecuenciales en los 1000Hz, otros componentes
desaparecieron en los 2000Hz y hay que notar que en bajas frecuencias hay
componentes que permanecen constantes. Para esta entrada el sistema identificador tuvo
los mejores resultados.

José lado derecho B Orden del fittro: 100
Predictor Identificador Hibrido
a=0.9 a=0.9 a=0.9

Eer Quthitics Medle

Emor Cmirticn Wedy

Er Cancrion Buts

Ty

H 84228508

BB & 225 saa

Cctraioe
b b & bk dbaase
i
{
Dechioe

---------- ] W % & @ m e
o Mrware to bl

Espectro de frecuencia del sistema hibrido

Espectro de Frecuencis de le sefisl de riido

W m m & ®m ® P 8w om
ou

il i

.o
é 0.005
500 1000 1500 2000
Frecusncia (Mz)

i
[
Espactro de Frecuencia de Is sefial de ewmor
0.01 % T v — T +

sediadlloi

Lok od o

4000

"0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Tabla 13. Respuesta de los sistemas CARA con entrada del ruido del TLA, prueba 3

Igual que en las tablas anteriores, en la tabla 13 observamos un mejor desempefto
de los sistemas identificador e hibrido. En el espectro de frecuencias vemos otra vez
como aparecen, desaparecen componentes y otras sélo cambian de amplitud, pero las
que siguen encontrandose son las de bajas frecuencias.
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José lado izquierdo | Orden del filtro: 100
Predictor Identificador Hibrido
a=0.9 a=0.9 a=0.9
E iy :
I 1 Mg | 3

Espectro de frecuencia del sistema identificador
Espectro de Frecuencia de la sefial de ruido

001

% oas

0

P 1| T e A St dbbidh bt )

1500 2000 2500 3000 3500

] 500 1000 4000
Frecuencia (Hz)
Espectro de Frecuencia de la seifial de arror
0.01 r T v T r v
%uons-

°osm1om1smmwmamm
Frecuencia (Hz)

Tabla 14. Respuesta de los sistemas CARA con enirada del ruido del TLA, prueba 4

La tabla 14 muestra que el sistema identificador tiene el mejor resultado y
observando el espectro de frecuencias vemos que la mayoria de los componentes
frecuenciales tiene una baja amplitud excepto las de baja frecuencia que como hemos
visto permanecen constantes.

Como se puede observar en las tablas anteriores, los sistemas identificador e
hibrido tienen los mejores resultados ya que responden a un rango mayor de frecuencias
lo cual es necesario al momento de usar el TLA en varias posiciones y con diferentes
personas, alterando las vibraciones.

7.4 Cancelacion eléctrica

La forma mas basica de cancelacidon eléctrica es mediante una simple resta
cuando se cumple con el principio de superposicion: las dos sefales deben tener la
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voz y el ruido del TLA estas siguen estando correlacionadas y bajo las condiciones
indicadas se van a eliminar dejando la voz con una atenuacion pero sin ruido.

Se usaron tres diferentes vectores del filtro (W(z)) en la cancelacién eléctrica:

e Coeficientes previamente entrenados con el sistema identificador
¢ Coeficientes previamente entrenados con el sistema predictor
¢ Valores nulos (coeficientes inicializados en 0)

Para obtener los coeficientes previamente entrenados es necesario pasar la sefial
del ruido del TLA por un sistema CARA y cuando e(n) tienda a cero (esto quiere decir que
la sefial de entrada ha sido atenuado casi por completo), se toman los coeficientes del
filtro del sistema porque tienen los valores éptimos para eliminar el ruido y se usan para la
cancelacion eléctrica.

Las tablas siguientes muestran dos gréficas; la imagen de la parte izquierda esta
dividida en tres secciones: de la imagen a) en la parte superior esta graficado el ruido del
TLA, a la mitad esta la voz producida por el TLA y en la parte inferior se encuentra la
salida de nuestro sistema (voz). En la imagen b) esta el espectro de frecuencia (en base a
nuestra investigacién los TLAs producen una vibracién por debajo de 200Hz), y si el
sistema cancelador funciona, tiene que eliminar sus componentes espectrales.

Oracion: Buenos dias Persona: José

Algoritmo: NLMS Orden del filtro: 100

W del sistema identificador

Espectro de Frecuencia
0.035 r r T

0.03-

0.025-

0.02-

< 0.015

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

a) b)

Tabla 15. Cancelacion eléctrica con coeficientes del filtro del sistema identificador
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En la tabla 15 se muestra la oracion “Buenos dias” dicha por José y se usaron los
coeficientes del filtro del sistema identificador. El espectro de frecuencias muestra una
minima cancelacion del ruido y una gran atenuacion de la voz, a tal grado que se percibe
més el ruido del TLA gue la voz, esto se muestra en la imagen a) en la parte inferior.

Oracién: Buenos dias Persona; José
Algoritmo: NLMS Orden del filtro: 100
W del sistema predictor
Es| de Fracuencia
g " S ; = e —— Ve
E 1 0.03} Voz
< 02 0

[} 0.5 1 1.5 2

0.02§ -

002}

< 0.015

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 8500 4000
Frecusncia (Hz)

a) b)

Tabla 16. Cancelacién eléctrica con coeficientes del filtro del sistema predictor

Los resultados con los coeficientes del sistema predictor se muestran en la tabla
16, comparando los resultados con la tabla 15 se puede apreciar que son muy similares,
la Gnica diferencia es en la atenuacién del ruido en el sistema con los coeficientes del
predictor, que es mayor.

De las tablas anteriores podemos concluir que el utilizar coeficientes previamente
entrenados genera un efecto no deseado, que elimina la voz y deja en su lugar el ruido
del TLA; este efecto puede ser debido a que el vector de coeficientes del filtro
previamente entrenado esta alejado del punto minimo que satisface las ecuaciones de
Wiener — Hopf.

66



CAPITULO VIi. ANALISIS DE RESULTADOS

Oracién: Buenos dias Persona: José
Algoritmo: NLMS Orden del filtro: 100
W nulo
Espectro de Frecuencia
: ” i} ‘HMn TA . ‘ 0.035 . . ) : 5 S ;Inm
Z‘ 0 ool — Vaz
< ez ™ 'y i ',
Musalray x 10’ RS

Voz LA

Muestras x10° 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia (Hz)

Tabla 17. Cancelaci6n eléctrica con coeficientes del filiro nulos

Como se puede observar, cuando se usa un vector nulo, la voz, aunque es
atenuada, no se elimina y el ruido es cancelado, esto significa que el sistema no necesita
ser entrenado con los coeficientes 6ptimos que cancelen ese preciso ruido. Este esquema
sera utilizado de ahora en adelante en el proyecto.

7.5 Implementacion en el Procesador de Senales Digitales

El DSP que usamos para nuestro proyecto tiene un DAC y un ADC, estos
componentes estan integrados en un CODEC (PCM3002). El CODEC cuando convierte
de anal6gico a digital entrega un valor entero de 16bits, esto quiere decir, 15bits son
digitos y 1bit es de signo, por lo tanto los valores tienen una amplitud que va desde
-32768 a 32768. En Matlab la amplitud de cualquier grabacion que se analice esta
normalizada, en otras palabras, el rango de amplitud va de -1 a 1; para replicar esto en el
DSP se dividio la sefial de entrada por el factor de 32768 y cuando se mandan datos al
CODEC para convertir de digital a analdgico, es necesario realizar un cast (cambiar a un
tipo de variable, en este caso a un entero de 16bits), pero primero hay que multiplicar por
el factor de normalizado.

Uno de los problemas que se presentaron en el DSP es un ruido inherente con
componentes frecuenciales a 100Hz, este ruido interfiere con el procesamiento de la voz
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producida por el TLA, porque el zumbido presentado al usar la electrolaringe se
encuentra, segun la investigacion, por debajo de los 200Hz. Este ruido es provocado por

el CODEC al momento de convertir la sefial de analdgico a digital (Fig. 7.5) y viceversa.

8Gees
7 3054

6 7o
6 Cer5q

6 2ge5]
10es] |
1iees] |

Teos

b

M
2 i \/ \;ff\, \/‘,v[ \,*.m/\'n,/\.-\/‘ T S TN AN N T e
FEE) €57 100 1223 1667 2683 23 667 e 133 W67 3996

Fig. 7.5. Ruido inherente del DSP

La Fig. 7.5 muestra el ruido provocado por la conversion analégica-digital cuando
no esta conectado ningun dispositivo a la entrada, tiene componentes de frecuencia
alrededor de los 100Hz. Para tratar de quitar este ruido, cambiamos un bit del registro 2
de configuracién del CODEC (MUT) que elimina cualquier sonido a la salida, pero incluso
asi el ruido continud, con lo que comprobamos que el ruido también se encontraba en la

conversion digital-analdgica

7.5.1 Simulacion en el DSP

El sistema realizado en el DSP fue el identificador, porque tuvo los mejores
resultados y ademas, con pocas alteraciones a su esquema general, se convierte en
cancelacion eléctrica. El algoritmo implementado fue el NLMS con un orden de filtro de

100 coeficientes.

En esta parte del proyecto se grabdé un segundo de audio en el DSP y mientras se
realizaba filtrado adaptivo de la sefial de entrada, no se adquiria ningin dato por el
CODEC, y una vez terminado el procesamiento se mandaba al CODEC el segundo de

audio filtrado, por eso le llamamos simulacién. La frecuencia de muestreo es de 8000Hz.

Para comprobar que el cédigo del sistema funciona, se probaron varias sefiales,

una de ellas se muestra en la tabla 18, esta es una sefal senoidal con frecuencia de
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600Hz. Las dos graficas de la derecha representan la salida del sistema, la sefial de

arriba es la sefial de error y la de abajo se encuentra su espectro de frecuencias, como se

observa, el sistema atenua casi por completo la sefial senoidal de entrada en muy poco

tiempo, como pasaba con las simulaciones en Matlab.

Sefal senoidal de 600Hz

Algoritmo: NLMS

a=0.1

Salida en tiempo

Entrada en ti

empo

w:: |

ﬂté%k*wm'wﬁ“%%“w“%m“%ﬂmn

Entrada en frecuencia

Salida en frecuencia

.....

R )

%

[

4 109 1232 e7 2633 FELE] 207 %z un 5T 56

'L-é e .
£ W X s ol pes qe0 88 S WP A

Tabla 18. Prueba con senoidal en el DSP

También se hizo la prueba de cancelar el ruido del TLA; en la tabla 19 esta la

entrada del ruido producido en la garganta de José en la posicidén del lado izquierdo; a la

derecha, al igual que en la tabla 18, esta la sefial de error y se observa que existe

cancelacion casi por completo como paso con la sefal senoidal.
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Seiial TLA

Algoritmo: NLMS a=0.5

Entrada en tiempo Salida en tiempo

Tabla 19. Prueba con el ruido del TLA en el DSP

Esta ultima prueba es importante porque el sistema debe de cancelar el ruido del
TLA cuando se use voz mas este zumbido. Después de comprobar que el sistema en el
DSP funciona, el siguiente paso del proyecto, es realizar la cancelacion eléctrica para

recrear lo que se hizo en Matlab.

7.5.1.1 Cancelacion eléctrica

El esquema de cancelacion eléctrica se implementd en el DSP modificando el
codigo del sistema identificador, se guardd un segundo del ruido del TLA (8000 muestras
por tener una frecuencia de muestreo de 8kHz) que se usé como sefial deseada, esta
sefial se encontraba en la memoria del DSP, y a diferencia de esto, la voz producida por
el TLA se adquirié por medio un microfono y el CODEC ccnvirtié la sefial a digital, para
procesarla, de igual forma en la seccion anterior se grababa durante un segundo y se

realizaba el filtrado adaptivo, sin adquirir una nueva sefial.

La tabla 20 muestra la sefial filtrada por el sistema de cancelacion eléctrica, se
hicieron varias pruebas cambiando a, pero ninguna de las pruebas quité el ruido y solo

alteran la voz.
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Voz producida por el TLA

Algoritmo: NLMS a=0.1

Entrada en frecuencia Salida en frecuencia
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Tabla 20. Cancelacion eléctrica en el DSP

Como se puede apreciar en el tabla 20, en la sefial de entrada a bajas frecuencias
se encuentra el ruido del TLA y a la salida se esta amplificando estas frecuencias.
Observando las respuestas de nuestro sistema, el sinodal Dr. Rogelio Bustamante Bello,
linea de intentar

propuso dos esquemas basados en poner un retardo para

decorrelacionar la sefial de entrada.

7.5.1.2 Linea de retardo

La linea de retardo busca decorrelacionar la voz producida por el TLA, esto quiere
decir separar las sefiales que estén dentro de la sefial de entrada, y asi, dejar la voz
limpia. (Fig. 7.6)

N d(n)
P -A *+
a '(n) ; .
— W(2) )
» NLMS <

Fig. 7.6. Linea de retardo dentro de un sistema identificador

El primer sistema propuesto se observa en la Fig. 7.6, aqui se presenta un vector
de retardo en la sefial deseada, este retardo varia desde una muestra (125us), hasta 20
muestras (2.5ms), y con valores de 1, 0.5 y 0.25, al aumentar los retardos, se busca

encontrar el punto donde la sefal esta decorrelacionada. Para hacer la prueba se grabo
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CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

un segundo de voz del TLA en la memoria del DSP y se cambia el tamafio de paso a de
0.01, 0.1 y 0.9. En la Fig. 7.7 se ve en espectro de frecuencia el segundo de voz
(fragmento de la oracion: “Explosion en Morelia mata a ocho personas”, dicho por José
Luis), se observa el ruido del TLA presente por debajo de los 300Hz.

Z2%e®

PSS

2 e84

19864

17e46.

et

| {
| @,Jq i J W‘l‘h ,NLUL U@ U dm

] 133 667 1608 1233 1667 20

2333 2667 20 3333 367 3986

Fig. 7.7. Voz en espectro de frecuencias en el DSP

En cada retardo los mejores resultados fueron con el peso de 0.25 y con un
tamafno de paso de 0.1 y 0.9. En la tabla 21 se presentan los mejores resultados del
retardo 1, comparando con la entrada no hay una relacion, incluso el ruido se amplifica, se
nota mas con una a de 0.9 que el ruido es amplificado y la voz apenas se alcanza a

percibir.

Oracién: Explosién en Morelia mata a ocho personas

Algoritmo NLMS Orden del filtro: 100
Retardo 1 Peso del retardo: 0.25

a=0.1 a=0.9

| i\\
N

“ ‘Vh .tWJ UJMMM e

Tabla 21 Decorrelamonador con un retardo

La sefal en el retardo 8 con un a de 0.1 se parece mas a la sefial de entrada pero
sigue amplificandose el ruido; con o de 0.1 hay una distorsion de la voz, el ruido del TLA

no permite distinguir la oracion.




CAPITULO VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Oracion: Explosion en Morelia mata a ocho personas
Algoritmo NLMS Orden del filtro: 100

Retardo 8 Peso del retardo: 0.25
a=0.1 a=0.9

T

4@’*«%

X un FTRRT™ YT 1% [RTIET ] [z 208 Nip

Tabla 22. Decorrelacionador con un retardo de 8 muestras

Ty

Zh TR

z 230 25 2657

A partir del retardo 15 la voz desaparece, lo Unico que se observa es una total
distorsion de la voz, aparecen componentes frecuenciales que no estaban presentes en la

sefial de entrada y como en los retardos anteriores, hay un aumento en la amplitud del
ruido.

Oracién: Explosion en Morelia mata a ocho personas

Algoritmo NLMS

Orden del filtro: 100

Retardo 15

Peso del retardo: 0.25

a=0.1

a=0.9

I S~ T I

230% 2383 87 MRs ‘"'1 =3 ‘m‘ nﬂ BN = 15ad b 1Al
Tabla 23. Decorrelacionador con un retardo de 15 muestras

En base a las tablas anteriores podemos concluir que este sistema no funciono

para nuestro proyecto, no fue posible eliminar el ruido del TLA, incluso en el mejor

resultado, la voz se distorsiona de tal manera que es dificil entender cualquier palabra y

en el peor de los casos es reemplazada por ruido.

Otro sistema propuesto por el Dr. Rogelio se muestra en la Fig. 7.8 que también

pretende decorrelacionar la sefial como en el primer sistema, la diferencia es la ubicacion

del vector de retardo, que se encuentra a la entrada del filtro y del algoritmo NLMS.
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e(n)
A(-z) A o BEd
| oy W) y ' )

NLMS |«

A4

Fig. 7.8. Linea de retardo en la sefial de entrada

En este sistema el limite de retardo fue de diez y s6lo se us6 un vector con pesos
de uno, tambien se vario el valor de a (0.01, 0.1 y 0.5) y el signo en la sumatorio, porque

en todo caso de que restando las sefales nos diera de ruido, en la suma nos podria dar
voz limpia.

Se uso la misma oracién que en el sistema pasado, pero ahora cambid el segundo
grabado de la oracion. (Fig. 7.8)

i ] 687 plddd 1233 1667 zu00

Fig. 7.9. Segundo de voz guardado en el DSP
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En la tabla 24 se presenta las salidas con un retardo de siete muestras y con el
sigho de la sumatoria negativo (resta), con una a de 0.01 la sefial de salida muestra una
atenuacion de la voz y al aumentar el tamafio de paso la voz es practicamente eliminada,
esto pasa en todos los retardos lo Unico que varia es ia atenuacion, mientras mas
retardos se pongan mas se atenua la voz y se queda el ruido del TLA.
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Oracion: Explosion en Morelia mata a ocho personas

Algoritmo NLMS

Orden del filtro: 100

Retardo 7 Peso del retardo: 1
a=0.01 a =0.1
Signo: - Signo: -

o toote]

,,,,,

ol

5 LL\LJ'M'“J\*\W

3tees

3

T

A o vep  cges

Tabla 24 Decorrelacnonador con un retardo de snete muestras €on signo -

Al cambiar el signo en la sumatoria y con una a de 0.01 la voz tiene una distorsion

y el ruido sigue estando presente, al incrementar a el sistema no converge y empieza a

dar valores muy elevados. En la tabla 25 se puede observar las salidas con un retardo de

siete muestras con signo positivo.

Oracion: Explosién en Morelia mata a ocho personas

Algoritmo NLMS

Orden del filtro: 100

Retardo 7 Peso del retardo: 1
a=0.01 a=0.1
Signo: +

N,

587 1680 123

2 75 pETE, 15 2603 I T T ERTENRTYY

Tabla 25. Decorrelacnonador con un retardo de SIeP muestras con signo +

Como no se pudo obtener voz limpia en la simulacién del DSP, en tiempo real

nada mas se realizaron pruebas para comprobar que el cédigo estaba cumpliendo con

sus funciones. A continuacion se van a presentar estos resultados que se obtuvieron en

tiempo real.
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7.5.2 Tiempo real en el DSP

En la tabla 26 se muestra la misma prueba gue se realizdé en el simulacién en el
DSP con la sefal senoidal de 600Hz, aunque el sistema atenua la sefal de entrada, no
tiene el mismo comportamiento que en la simulacion y esto es, por las modificaciones que
tiene el codigo para que filtrado de la sefial de entrada fuera mas rapido y que se

explicaron en el capitulo VI.

Senal senoidal de 600Hz
Algoritmo: LMS
p =0.01
Entrada en tiempo Salida en tiempo

[T

I

| | !

i ngu,w,wzl*w e ’( -
A B WW'

.....

TS M e "M e U™ "Ur= TR Y

Entrada en frecuencia Salida en frecuencia

I3
apdn “:l‘}\‘ Ad,
s

Gi e e 1483 1657 1875 082 ETERCH 2t €23 w0z 249 T4z e

Tabla 26. Sefal senoidal de prueba en tiempo real en el DSP

Observamos en la sefial de error unos “saltos” cada 100 muestras, debido que se
hacia el filtrado adaptivo de 100 muestras y para el siguiente bloque de muestras se
eliminaban los valores anteriores, esto quiere decir que se eliminaba la linea de retardo y
se usaba una nueva cada 100 muestras. Pero incluso con esta modificacion el sistema

atenua la sefial de entrada y también los “saltos” van teniendo menor amplitud hasta que

ya no se notan.
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Esta misma prueba se realiz6 con el ruido del TLA, como se puede ver en la tabla
27, el sistema también es capaz de atenuar esta entrada y esta prueba tiene mas
importancia que cualquier otra prueba realizada en el DSP, porque nos indica el gran
avance que se obtuvo durante este proyecto, no sélo se eliminé el ruido en una
simulaciéon dentro del DSP, sino que es posible eliminarla al mismo tiempo que se esta
produciendo.

Ruido del TLA

Algoritmo LMS | Orden del filtro: 100

M =0.1

Entrada Salida

i
i

» 3
ERy 0y | **fi‘
{il &fg\\!,%'hww aq”‘xﬁ&g‘“m&w k[

el bl
[T kg

yyyyy

at: N 3 e 27 3

' T;\bla 27. Seﬁ;I del rdido del ﬁ'LA en tiempb rélal eﬁ el DSP

En la grafica de salida no se aprecian los “saltos” oero se observa la atenuacion

casi por completo del ruido del TLA en un corto pericdo de tiempo.

En el siguiente capitulo se hablara sobre las conclusiones del proyecto y el trabajo
futuro que, basandose en este proyecto, se debe realizar para hacer mas robusto nuestro

sistema propuesto.
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Caddigo del sistema hibrido en Matlab

hhhkhkhhddhdhdhhhkkhhkdbhhkdbhhhkhhhbhhhhkbhkhhhrhhhbdbdkrrhkhkkhk khdkhkkhkkhdhehhkhkkkkkk

ITESM-CCM
Agosto-Diciembre 2008

Sistema de Atenuacidén de Ruido Acustico para Transductores de
Laringe Artificial

José Chavez Garcia
José Luis Daza Calixto

Cébdigo del sistema hibrido en Matlab

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
hhdhkdhhdhhkdhdhdhhhdhhdhbhdhhdhbhhhhdkhdhhbhhkkdk kb kb b h ek kb bk kb bk kkd sk hok ke bk hk ki

*
*

*

*

*

Integrantes: #
*

*

*

*

*

close
clear

NW=100; g 1
NM=100;

W=zeros (NW, 1) ; 1
RW=zeros (NW, 1) ; i i3 & ol ¥ i1k
4 .

M=zeros (NM, 1),
RM=zeros (NM, 1) ;
Num_iter=60;
Num_bloques=100;

id=0;

alfa=0.9;

miu=0.1;

error=rand(1)-0.5;

ys=0;

ye=0;

[a,Fsl,bi]=wavread(’ Smav )

for i=1:Num_bloques
pot senal=0;
pot_error=0;
for j=1:Num iter
id=id+1;
x=a(id);
[yw,RW]=fir out (NW,x,RW,W);
yX=ye+error;
[ym,RM]=fir out (NM, yx,RM,6 M) ;
ye=ym+yw;
error=x-ye;
[Wl=nlms (NW,alfa,error,RW,W);
[M]=nlms (NM,alfa,error,RM, M)
dibx (id)=x;
diberror(id)=error;
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dibye (id) =ye;
pot_senal=pot senal+{x*x);
pot_error=pot error+((x-ye)*(x-ye});
end
MSE(1)=10.0*logl0{(pot_error/pot senal);
end

figure(l);

figure(l):

plot (diberror);

title(':: Y

xlabel (' < T) sy ylabel (! s R

figure(2);

plot (MSE);

axis ([0 100 =23 0]);

title(’ ; V)
xlabel ('vume 1=t ') ylabel(®
figure(3):

NFFT = 2"nextpow2 (Num_blogues*Num iter);

Yl = fft(dibx,NFFT)/(Num_bloques*Num iter):

fl = Fsl/2*linspace(0,1,NFFT/2);
subplot(2,1,1);

plot(fl,2*abs (Y1 (1:NFFT/2)))

title(*"Espeuty ¢ ; i
xlabel (" i Ba3'); ylabel ('Ans: ')
axis ([0 4000 0 0.01]):

Yl= fft(diberror,NFFT)/(Num _bloques*Num iter);
subplot(2,1,2);

plot(fl,2%*abs (Y1 (1:NFFT/2)))

xlabel (' i S0 Y)Y ylabel (R 1) ;
title(' 1 YE i ; 2 safiy

axis ([0 4000 0 0.017]);
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Codigo del sistema identificador en Matlab

dhkdk kb dkhkhdbhkhkhkhkhkdrbddrbkbbhhkdhbhhbdbbhrbbdbhkdbhkdbrbdbrbdhhbhbdbdbdddkddkddkhdhkhdhkhi

ITESM-CCM
Agosto-Diciembre 2008

Sistema de Atenuacidén de Ruido Acustico para Transductores de
Laringe Artificial

José Chavez Garcia
José Luis Daza Calixto

Coédigo del sistema identificador en Matlab

*
*
*
*
*
*
*
*
*
L3
*
hhkdhkhkhddkdhkhkhrhdhdhhdhrbdbdhbdbrhdbrbhkddhhkdbbhrrhdkrdbdhrdrhhhhhkhhhdhhkdrhhk

*
*
*
*
*
* Integrantes:
*
*
*
*
*

clear = ;
close ;

N=100; s e cefici T
W=zeros(N,1); ) en es 3 r i
RW=zeros (N, 1) ; i y i i fd 1k e o]

error=0;

alfa=0.9:

miu=0.01;

Num iter=60;

Num_bloques=100;

id=0;

[a,Fsl,bi]=wavread (" AL Y%

for i=1:Num _blogues

pot_planta=0;

pot_error=0;

for j=1l:Num_iter
id=id+1;
x=a (id) ;
[y,RW]=fir out (N, x,RW,W);
error=x-y;
[W]=nlms(N,alfa,error,RW,W);
dibx (id)=x;
diberror (id)=error;
diby (id)=y:;
pot planta=pot_planta+(x*x);
pot_error=pot_error+((x-y)*{(x-y));

end
MSE(1)=10*1ogl0(pot_error/pot planta);
end
figure(l):
plot(dibx, ' ')
hold
plot(diberrcr, ' *};
title(' r» r'); legend("’ ide ', "3a2ia } ")
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xlabel (' ; ); ylabel(’ - "y ;

figure(2):;

plot (MSE) ;

axis ({0 100 -23 0}):

title(' ) : ek MY

xlabel (' t '); ylabel(' ‘)

figure(3);
NFFT = 2"nextpow2 (Num_blogues*Num iter);

Yl = fft(dibx,NFFT)/(Num_bloques*Num iter):;

f1 = Fsl/2*linspace(0,1,NFFT/2);

subplot(2,1,1);

plot{fl,2*abs(Y1(1:NFFT/2)))

title('Esg s S i CEE ] ")
xlabel ('T « -. 'V ylabel (' . 7 LT

axis ([0 4000 0 0.01]);

Yl = fft(diberroxr,NFFT)/(Num_bloques*Num iter);
subplot(2,1,2);

plot(fl,2*abs (Y1 (1:NFFT/2)))

title(* guty a : - ')
xlabel (. ¢ + 0 "); ylabel(! 100 B B
axis ([0 4000 0 0.01]);

Cddigo de la cancelacion eléctrica en Matlab

hhkdedkhdhkbhkhdhkh bbb hkhdbhdbdbhkd bbbk hkhdrhhddbhrhrdrhbdbhbhhrbbbhhdhkddhdkodbhdhhr

ITESM-CCM
Agosto-Diciembre 2008

Sistema de Atenuacidén de Ruido Acustico para Transductores de
Laringe Artificial

José Chavez Garcia
José Luis Daza Calixto

Cdébdigo de la cancelacidén eléctrica en Matlab

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
khkkokhkdhkdhdrhhkhkdhkhhdhdhkhdhbhdhkhhkhhdkkhdhkhhhbkhk b hd ks khhkdkhdhdhhhdkdhddkk

*
*
*
*
*
*
Integrantes: i
*
*
*
*
*

clear
close

Num iter=235;
Num_block=100;

x=wavread ("' : -
{xn,Fsl,bi]=wavread(’ 5 ')

N=100;
W=zeros(N,1;;
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Y=zeros(N,1l); n=1;
alfa=0.01;

for i=1:Num block
pot sig=0.0;
pot_err=0.0;
pot _noise=0.0;
for j=1:Num_iter
yd=x(n) ;
xnl=xn(n);
[vO,Y]=fir out(N,xnl,Y, W);
error=yd~y0;
[W]=nlms(N,alfa,error,Y,W);
pot sig=pot sig+(yd*yd);
pot_err=pot err+((yd-y0)* (yd-y0)):;
pot noise=pot noise+(xnl*xnl);
S(n)=y0;
diberror{n)=error;
n=n-1;
end
MSE (1) =10*LOG10 (pot err/pot sig);
End

figure(l);
subplot(3,1,1);
plot (x{1:Num iter*Num block));

title( "Ruid )

axis ([0 Num iter*Num block -0.2 0.2])
xlabel (' "}Yiylabel('® tayd’ )
subploet {35 1:2)

plot{xn);

title('"¢: ')

axis ([0 Num_iter*Num _block -0.2 0.2])
xlabel ('™, s ') sylabel ("oury i {s
subplot(3,1,3):

plot(S):

title("' =

axis ([0 Num_ iter*Num _block -0.2 0.2])
xlabel ("Mussiro YY) sylabel (o ad )

figure(2);

NFFT = 2%nextpow2 (Num block*Num iter);
Y1l = £ft(xn,NFFT)/(Num_block*Num_iter);
fl = Fsl/2*linspace(0,1,NFFT/2);

plot (f1,2*abs (Y1 (1:NFET/2)))

hold

¥l = f£ft(S,NFFT)/(Num block*Num_iter);
plot(fl,2*abs (Y1 (1:NFFT/2)),':t")

hold .

LEGEND ("' tetventls

title(' £ nrial)

xlabel ('~ : iz ) ylabel (Tém
axis ([0 4000 0 .035])

sound (xn});
sound (S) ;
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Cdédigo de la simulacion en el DSP

Fhhhdkhkd kb d bk ok bk kb k bk ok ok ok h bk Ak Fhkkkhdh bk bk rdkbkvekkhkrk kb hdhkkk kkdhdhw

ITESM-CCM
Agosto-Diciembre 2008

Sistema de Atenuacidén de Ruido Acustico para Transductores de
Laringe Artificial

José Chavez Garcia
José Luis Daza Calixto

Cédigo de la Simulacidén en el DSP
dokdkdkkh kb hkdhhkkhhhhdhhhdhhhkdhkhdkhdhhdhhdk ko ks ko k ok ok kokk ek ke sk k ok k ok % h ok k ok %k

* *
* *
* *
* *
* +*
* *
* Integrantes: *
* *
* *
* *
* *
* *
#include "tonecfg.h"

#include "dsk5416.h"

#include "dsk5416 pcm3002.h"

#include <math.h>

#define N 100
$#define M 8000
#define alfa (flecat) 0.5

Intl6 xn,yk,C[M];

double yt=0, miu=0,W[N],Y[N]:;

float ys[M]:;

Uint32 fre=8000;

int 1=0, i, 3j,b=0,%k=0,g9=0,£=0,a=0,d=0;

DSK5416 PCM3002 Config setup = {
0x01ff, // Set-Up Reg 0 - Left channel DAC attenuation
0x01ff, // Set-Up Reg 1 - Right channel DAC attenuation
0x0080, // Set-Up Reg 2 - Various ctl e.g. power-down modes
0x0000 // Set-Up Reg 3 - Codec data format control
}i

DSK54.6_PCM3002 CodecHandle hCodec;

void procesar();

void adquirir();

void salida():;

void main{()
DSK5416_init ()’
hCodec=DSK5416 PCM3002 openCodec( 0, &setup };
DSK5416 PCM3002_ setFreg(hCodec, frej:

void procesar ()

d=1;
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for ( j=0; j<8000; j++)
{
for (i=N-1;i>0;i--)
Y[i]=Y{i-1];
Y[0]=C[]j]/327.68;
Y[0]=Y[0]/100;
vyt = 0;
for ( i=0; i<N; i++)
{
yt = yt + W[i] * Y[i] ;
}
ys[31=C(31/327.68;
ys[jl=ys(3§1/100-yt;
for ( i=0; i<N; i++)
miu=(Y[1i] * Y[i])+miu;
miu=alfa/{miu+.1);
for ( i=0; i<N; i++)
{
W[i] = W{i] + (ys[j] * miu * Y[i]):
}
g++;
if(g==100) g=0;

H,(ljl_w
= O
~ N

}

void salida()
{
if(f==1)
{
ys[kl= ys[k]*327.68;
ys[kl=ys[k]*100;
while (!DSK5416 PCM3002 writelé6(hCodec,ys[k]}));
k++;
if (k==M)

}

void adquirir()
{
if (d==0)

{

if (1==M) 1=0;

while (!DSK5416 PCM3002_readlé6(hCodec, &xn));
Clll=xn;

1++;

SWI_dec (&procesar SWI);
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Codigo de la cancelacion eléctrica en tiempo real en el DSP

Ik hkkhkhkdkhkhkhkhkdAdrd bk bbbk dhdhdhhhhk bk hdkkdr ke hhh b d A khhdrhkkdhhdkhhhhhkhkkdh ks

ITESM-CCM
Agosto-Diciembre 2008

Sistema de Atenuacidén de Ruido Acustico para Transductores de
Laringe Artificial
José Chéavez Garcia

José Luis Daza Calixto

*

*

*

*

*

*

* Integrantes:
*

*

*

* Cdébdigo de la cancelacidn eléctrica en tiempo real en el DSP
*

de gk ke ok ok ke gk ek ke ke ke ok ke ok ko ok ke e ke ok ke ke ke ke ke b sk sk sk ke ok ok ok ke ok gk ke ok ok ok ok ke ok ok ok e ok ok ok ok sk ok ke ok e e e ok K ok

#include "tonecfg.h"
#include "dsk5416.h"
#include "dsk5416_pcm3002.h"
#include <math.h>

#define N 100
$define M 800

Intl6é xn,yt=0;

float Y([N], W[N], C[M], T([M], ys(M], yk[M]:

Uint32 fre=6000;

int 1=0, i, e=0, d=0, j,b=0,g=0,£f=0,a=0,h=0,k=0, df=0,gf=0;
float alfa=0.01;

DSK5416_PCM3002 Config setup = {
0x01ff, // Set-Up Reg 0 - Left channel DAC attenuation
0x01ff, // Set-Up Reg 1 - Right channel DAC attenuation
0x0080, // Set-Up Reg 2 - Various ctl e.g. power-down modes
0x0000 // Set-Up Reg 3 - Codec data format control
)i

DSK5416 PCM3002 CodecHandle hCodec;

void procesar{);
void adquirir();
void salidaf();

void main ()

{
DSK5416_init();
hCodec=DSK5416 PCM3002 openCodec( 0, &setup )i
DSK5416_PCM3002_setFreg(hCecdec, frel;
alfa=alfa/32768;
alfa=alfa/32768;

}

void procesar ()
{
b=g*10C;
for ( j=0; j<N; j++)

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
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a=b+3j;
ysla] =
for ( i=

{

0}
0; i<j+1; i++)

yslal = ysla]l + W[i] * Tla-i] :
}
vkl[a]=T[al- ys[al:
yslal=ykfa] * alfa;
for ( i=0; i<j+1; i++)
{

W[i] = W[i] + ys[a] * (T{a-i]);
}

g++;
E ks
if (g==8)
g=0;

}

void salidal()
{
if(£>1)
{

while (!DSK5416 PCM3002 writel6é(hCodec, yk[k])):
Xt++;
1f(k==M) k=0;

}

void adquirir()

{

if(1==M) 1=0;

while (!DSK5416 PCM3002 readl6(hCodec,§xn));
T[1l]=xn;

Leb+
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