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CAPITULO l. ENTORNO 

1. 1 Problemática 

En la actualidad los factores de riesgo para contraer alguna enfermedad que 

afecte la laringe (como el cáncer) han aumentado. Se ha demostrado que con la 

exposición frecuente a productos con gases tóxicos (como algunas pinturas, metales, 

combustibles, plásticos, etc.) y algunos malos hábitos como el consumo de alcohol y 

cigarro, han hecho que el cáncer de laringe ocupe el segundo lugar en la lista de estos 

padecimientos. Otros factores de riesgo, aunque no tan drásticos, son las cepas del virus 

del papiloma humano. 

El cáncer de laringe se debe a la aparición de célul3s malignas en la laringe. 

donde se encuentran las cuerdas vocales, que es un pasaje corto en forma de triángulo y 

se encuentra justo debajo de la faringe en el cuello. Este cáncer es más frecuente en el 

sexo masculino (90°/ci) en la sexta y séptima década de vida. Es importante no descartarla 

en hombres jóvenes y/o mujeres, debido a que el alcohol y el cigarro influyen en su 

aparición. En las muertes por cáncer en hombres, el laríngeo tiene una incidencia del 3 al 

5% ubicándose e,1tre las diez primeras. Cuando el cáncer se localiza en la laringe, es 

posible ir contra el cáncer y no contra la laringe, por ello el tratamiento indicado requiere 

un estudio particular en cada caso. 

En este proyecto nos enfocaremos en pacientes que utilicen un Transductor de 

Laringe Artificial (TLA) o electrolaringe para sustituir su capacidad natural del habla. La 

electrolaringe es un dispositivo eléctrico colocado en el cuello que con ayuda de un 

vibrador manual produce sonido (voz). La vibración provocada por el dispositivo es 

transmitida a través del contacto directo, aumentando la resonancia de la señal acústica 

en cavidad oral y mediante la articulación es posible proyectar la palabra con un timbre y 

tono semejante al de un dispositivo eléctrico. 

1.1.1 Justificación 

Para los fines de nuestro proyecto, el tipo de rehabilitación escogido es el de 

laringe electrónica, porque no requiere de una segunda cirugía, a diferencia de la prótesis 

traqueo esofágica, y al contrario del proceso de habla por voz esofágica que requiere un 

largo periodo de entrenamiento el uso de la laringe electrónica sólo necesita un corto 

entrenamiento para poder recupera1· este medio de comunicación, lo que lo hace uno de 
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CAPITULO l. ENTORNO 

los métodos mÉis recurridos para la rehabilitación de este tipo de patología. Pero, la 

laringe electrónica, tiene un gran punto en contra, la calidad de la voz producida es baja. 

robotizada y produce un ruido de trasfondo. [1] 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

• Implementar y diseñar un sistema de Cancelación Activa de Ruido Acústico 

(CARA) óptimo para atenuar el ruido del Transductor de Laringe Artificial (TLA) 

1.2.2 Objetivos particulares 

• Entender el marco teórico de los filtros adaptivos 

• Aprender el funcionamiento de un sistema identificador 

• Comprender el funcionamiento del sistema predictor 

• Comprender y analizar los principios que conforman un sistema híbrido 

• Analizar las características del Transductor de Laringe Artificial (TLA) 

• Simular un controlador activo para la eliminación de ruido acústico con un sistema 

CARA en el programa Matlab® 

• Implementar en un Procesador de Señales Digitales (DSl:J) un sistema CARA 

1.3 Alcances del proyecto 

La comunicación es una actividad muy importante para el ser humando y debe ser 

precisa y clara. Los pacientes que tuvieron que someterse a alnún tipo de cirugía donde 

perdieron su capacidad natural del habla y escogieron un TLA para recuperarla, no se 

tienen por que limi~ar a comunicarse de una forma artificial y poco entendible debido al 

ruido producido por el TLA. Por este motivo con el desarrollo de este proyecto buscamos 

implementar una solución con la cual, mediante el uso de un DS P, se limpie la voz de un 

paciente con TLA y que de esta forma el paciente obtenga Jn nivel satisfactorio de 

comunicación, y no se vea limitado en ningún aspecto. Para este fin la implementación se 

podría llevar a cabo en algún equipo eléctrico como un teléfono o un micrófono, esta 

opción se analizara y presentara seqún el avance el proyecto. 
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CAPITULO 11. FILTROS ADAPTIVOS DE SEÑALES 

2. 1 Generalidades 

La primera observación de cancelación de sonido, usando dos teléfonos Bell, fue 

notada por Thompson en 1878, pero no fue hasta 1930 cuando fue documentada y 

patentada la idea de cancelación de sonido por medio de interferencia destructiva por el 

ingeniero francés H. Coanda. A partir de ese momento la cancelación de ruido acústico ha 

ido evolucionando así como sus aplicaciones; hoy en día la cancelación es principalmente 

eléctrica, haciendo a los sistemas compactos y robustos. [2] 

Una forma de lograr cancelar un sonido es mediante el uso de filtros adaptivos. Un 

filtro adaptivo es aquel que puede cambiar sus parámetros dependiendo de las 

condiciones de entrada, las cuales cambian en el tiempo. Esta característica es posible 

gracias a que cuentan con un algoritmo adaptivo, el cual es capaz de cambiar sus 

coeficientes en instantes distintos. Consta de dos partes: filtro digital y un algoritmo 

adaptivo. Este último puede tener diversas aplicaciones como la cancelación de ruido, 

ecualización de canales, identificación de un sistema, estimación de retrasos, cancelación 

de eco, control adaptivo, entre otros [4]. En este proyecto el uso de algoritmos adaptivos 

se enfoca en la cancelación de ruido. Como se observa en la Fig. 2.1, los valores del 

algoritmo adaptivo dependen de una señal de referencia x(n), la cual varía dependiendo 

del sistema empleado, y una señal de error e(n). [6] 

x(n} y(n) 
Filtro7 
Digita~1-------~, 

Algoritmo L _________ _ 
Adapt~ 

Fig. 21. Diagrama de un Filtro Adaptivo 

e(n) 

Las señales restantes en la Fig. 2.1 son: respuesta o serial de salida del filtro y(n) 

y un ruido primario o señal deseada d(n), se le llama señal deseada porque es la señal 

que se quiere o desea anular. 
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De forma general podemos definir al error e(n) como la diferencia de la señal 

deseada y la respuesta del filtro y(n); en (1) se muestra esta relación: 

e(n) = d(n)- y(n) (1) 

2.2 Filtros 

Podemos definir a un filtro digital como un mecanismo que deja pasar señales con 

unas frecuencias determinadas mientras que atenúa o elimina otras frecuencias. Las 

variaciones en la estructura del filtro, el mecanismo de evalué1ción de calidad y el tipo de 

filtro adaptivo son atributos comúnmente usados para catalogar las características del 

comportamiento y aplicaciones de diversos filtros adaptivos. Los tipos de filtros se 

clasifican dependiendo de su tipo de respuesta al impulso teniendo filtros de respuesta 

finita e infinita (FIR e IIR, respectivamente); y en tipos de estructuras se dividen en 

transversal y lattice. [3] 

2.2.1 Tipos 

Los tipos de filtros se diferencian por su respuesta a un impulso unitario, también 

por su velocidad de convergencia su estabilidad a las diferentes señales de entrada y la 

complejidad del al~1oritmo. 

2.2.1.1 Filtro de Respuesta Finita (FIR) 

Son también conocidos como no recursivos, es un tipo de filtro digital en el cual si 

se somete a una entrada de señal de impulso, a la salida se obtienen un número finito de 

términos distintos a cero. Con un filtro FIR, la señal de error es una función lineal de los 

parámetros; si se utiliza un criterio de error cuadrático se obtiene un problema cuadrático 

lineal el cual resulta menos complicado de analizar. El peso de los coeficientes de los 

filtros FIR son determinados mediante sumatorias, lo cual implica operaciones 

matemáticas simples. Se le conoce filtro de respuesta finita porque a un cierto número de 

intervalos de muestras tiene una convergencia a cero, a diferencia de los filtros de 

respuesta infinita que tienen una retroalimentación interna que continúa indefinidamente. 

Estos filtros tienen t'.)dos los polos en el origen, por lo que son estables; los ceros se 

presentan en pares de recíprocos si el filtro se diseña para tener fase lineal. La desventaja 
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de estos filtros consta en que para un orden alto del algoritmo del filtro la respuesta es 

muy lenta en la convergencia, es decir, mayor peso en el código computacional. El 

beneficio de usar este tipo de filtros es que son intrínsecamente estables y que pueden 

diseñarse para ser de fase lineal, lo cual hace que presenten propiedades favorables en la 

simetría de los coeficientes. [4) 

2.2.1.2 Filtro ele Respuesta Infinita (IIR) 

Son sistemas causales, lineales, recursivos, con respuesta impulsiva de duración 

infinita y normalmente no ofrecen respuesta lineal en fase. Son filtros que al tener una 

entrada de impulso. la salida será un número ilimitado dE términos no nulos (nunca 

regresa a un estado de reposo), tienen retroalimentación, es decir, si tienen polos, por lo 

que hay que evitar la inestabilidad. Para obtener la salida se emplean valores anteriores y 

actuales de entrada; además, los valores anteriores de salida son almacenados en 

memoria y retroalimentados en la entrada. Un filtro IIR tiene lóbulos laterales más 

pequeños en la banda de rechazo que un filtro FIR del mis'Tio número de parámetros, 

debido a esto. si la distorsión en fase es pequeña (cuand,J la salida no conserva la 

relación de fase entre las diferentes frecuencias de entrada), es mejor utilizar un filtro IIR. 

porque su implementación requiere menos parámetros, memoria y complejidad 

computacional. /-\ pesar de que este tipo de filtros presentan desventajas en su 

implementación, como la inestabilidad debido a su retroalimentación y la introducción de 

desfases en la señal, se utilizan en ocasiones especiales cuando hay polos en la 

trayectoria primaria; además, estos problemas pueden ser compensados añadiendo más 

coeficientes al filtro. [5) 

2.2.1.3 Filtros IIR - FIR 

El desempeño de cada tipo filtro (FIR e IIR) se puede diferenciar de manera muy 

general con los si9uientes puntos: 
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• Los filtros FIR pueden tener una respuesta lineal en fase, los filtros IIR tienen 

respuesta no lineal. 

• Los filtros FIR que son realizados sin recursividad (términos de si mismo), son 

siempre estables (no tienen polos). En los IIR esto no se puede garantizar. 

• Los filtros 11 R requieren menos coeficientes, cálculos y son más eficientes, los FI R 

requieren más procesamiento y más memoria pero su linealidad les da ventaja. 
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• Los filtros analógicos pueden ser transformados en ~;u equivalente IIR, los FIR no 

tienen equivalente analógico. 

La tabla 1 muestra la comparación entre algunos aspectos importantes del proceso de 

filtrado: 

FILTRO FIR IIR 

Respuesta Lineal en fase No lineal 

Polos No tiene Puede tener 

ReCU'Sividad No Si 

Procesamiento Mayor Menor 

Tabla 1 Comparación de filtro FIR e IIR. 

En otras palabras, los filtros FIR son ideales para problemas de ruido en tonos, en 

donde la señal a filtrar canten!~ª algunas senoidales y donde la señal de control no 

intervenga con la entrada del sistema. Si el proceso a filtrar contiene resonancias o si 

existe retroalimentación acústica de la fuente de control a la señal de entrada, los filtros 

IIR son preferidos por su característica de modelar polos de un sistema. [6] 

Debido a la linealidad que presentan en el filtrado se ir1plementará en el proyecto 

un filtro FIR. 

2.2.2 Estructuras 

Las estructuras son la forma de actualizar los coeficientes de los vectores, esto se 

logra usando retardos, en algunas de ellas existe retroalimentación y complican el 

algoritmo computacional, aunque tengan un buen desempeño la velocidad de 

convergencia es muy lenta, esto nos da una referencia para elenir la estructura. 

2.2.2.1 Transversal 

La estructura transversal consta de tres elementos que son: las unidades de 

retardo, los multiplicadores y un sumador. El número de elementos de retardo y 

multiplicadores determinan el tiempo de respuesta al impulso. La Fig. 2.2 muestra este 

tipo de estructura: 

1
,, 
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z1 

X(ll) ¡ ~ RETARDO 1 ""{ ·I RETARDO t-1---{RETARDO 
X(n-L+ 1 ¡ 

lvlUL TIPLIC ADCR MULTIPLICADOR MULTIPLICADOR 

Y!ll) 

Fig. 2.2. Estructura Transversal 

La cantidad de retardos determinan el orden del fi,tro (L - 1 ), y la siguiente 

ecuación representa la salida del filtro como: 

/.-1 

y(n)= ¿11·,(n)x(n-/) (2) 
/.(1 

Esta ecuc1ción es llamada convolución finita, ya que convoluciona la respuesta al 

impulso del filtro del filtro w(n) con la entrada x(n) para obtener y(n). La entrada a la 

estructura transversal x(n) contiene los valores anteriores a la misma entrada, en 

instantes diferentes por medio de los retardos que existen: 

- [ ' ]/ x(n)= x(n,1,x(n-1), ..... x(n-l+I) (3) 

El filtro digital tiene sus coeficientes en el vector: 

(4) 

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en la ecuación (2) 

-¡ 
v(n) = 11· (n)x(n) (5) 
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O bien 

I 
y(n) = w(n)x (n) (6) 

Cada multiplicador del filtro multiplica la línea de entrada por un peso determinado 

de coeficiente del filtro. Los sumadores reúnen las salidas de los multiplicadores y 

entregan una salida total. A partir de la ecuación (6) podemos redefinir a la señal de error 

de la ecuación ( 1) como: 

e(n) = d(n)- 11·(n)x(n) 1 

(7) 

2.2.2.2 Lattice 

El filtro adaptivo predictor lattice es una estructura modular que consiste en un 

número de etapas en cascada, cada una de ellas se asemeja a un enrejado, y tienen dos 

entradas y dos salidas. Esta estructura tiene las siguientes ventajas: una fácil 

comprobación para la estabilidad del filtro, mayor robustez frente a errores de redondeo y 

una buena respuesta a las variaciones en la entrada. [5], [9] 

x(n) eo(n) e,(n) e2(n) eN.,(n) eN(n) y(n) 
0---

-kN 

' 
. 

1 z 
1 

-kN 

z 

Fig. 2.3. Estructura lattice 

Las ecuaciones recursivas que describen a la estructura lattice se expresan como: 

/(11) = ¡;_1(11)+1<1 xh1_
1
(11-I) 

/ == l. 2 •...... , L - 1 

h1 (n) = h1_
1 
(n-1) + K 1 x e1_

1 
(n) 

/ = 1.2 ........ L -1 

(8) 

(9) 

Donde / 1 (11) es la predicción del error en adelanto, h1 (,1) es la predicción del error 

en atraso, K(n) es el coeficiente de reflexión y n es el indicador del tiempo. El coeficiente 
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de reflexión se actualiza por el gradiente del algoritmo para minimizar el valor cuadrático 

medio de la suma en adelanto y en atraso de la predicción del error en cada etapa: 

,.:, (n + 1) = K-, (n) + p 1 [/1 (n)h,_ 1 (n - 1) + h, (n)J;_ 1 (n)] 

/ = 1.2 ...... L - 1 
( 1 O) 

La magnitud del coeficiente de reflexión es menor a uno. Esta propiedad es muy 

importante y conveniente para la implementación de un punto fijo de hardware. Otra 

propiedad importante es que b, (n) es mutuamente no c,Jrrelacionado. La predicción 

lattice transforma la señal de referencia correlacionada {x(,1) x(n - 1) x(n-L+I)} 

en una secuencia correspondiente no correlacionada en atraso de la predicción del error 

{h11 (n) h
1
(n) h,_1(n)l. 

De la Fi~J- 2.3 el filtro de regresión esta formado por: 

<:'(n) = e,_ 1 (11) -b, (11)11· 1 (11), 1=1.2, ..... L-l ( 11) 

2.3 Filtro Aclaptivo 

Son filtros lineales digitales diseñados para el caso general de series con valores 

complejos en tiempo discreto, pero solamente trabajaremos con series de valores reales 

en tiempo discreto. La Fig. 2.4 muestra un filtro discreto lineal: 

Entrada 
x(O), x(1 ), . 

,-------,Salida del 
Filtro lineal. filtro y(n) 

Wo, W1,--

Respuesta 
deseada 

d(n) 

+ 

Error estimado 
e(n) 

Fig. 2.4. Filtro discreto lineal (estaclistico) 

En la Fi9. 2.4 tenemos una señal de salida del filtro _l"(n), la cual en determinado 

tiempo discreto 11 tiene un valor que depende de la serie temporal de valores de entrada 

del filtro x( O). x( 1 ) .. ... y de los coeficientes del filtro adaptivo 11•0 (n ). 11·1 (n ) ..... 

16 
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La señcd de salida y(n) es de utilidad ya que con ella podemos tener una 

estimación de error con respecto a la respuesta deseada d(n). Cabe mencionar que al 

ser un proceso estocástico la estimación de error e(n) está acompañada de 

características estadísticas. En sentido estadístico, para diseñar un filtro óptimo y mejorar 

su desempeño es importante elegir algún método que nos permita estimar el valor del 

error más pequeño posible. [5] 

2.3.1 Wiener - Hopf 

Para la estructura transversal de los filtros adaptivos lineales se necesita una 

notación que simplifique las ecuaciones Wiener - Hopf, 2sta notación es de forma 

matricial. 

Primero definimos R como la matriz de la función de autocorrelación de los 

valores de entrada x( n ), x( n - 1 ), ..... x( n - L + 1) , es decir: 

( 12) 

La matriz tiene dimensiones de L-1 X L-1 términos. 

Después definimos p corno el vector de correlación cruzada entre la entrada x(n) 

y la señal deseada d(n) de dimensiones LX 1: 

-

p = E[d(n)x(n)] ( 13) 

Con estas consideraciones se puede reescribir la ecuación ( 12) de la siguiente 

manera: 

R11·0 = p (14) 

Donde w11 es el vector de pesos óptimo de dimensión L x 1 valores 

[~·,,11. ~-,,¡ •...• ~-o/-1 r. [7] 
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2.3.2 Método del Descenso Más Pronunciado (MSD) 

Nuestro proceso de optimización de los filtros digitales esta basado en el MSD. Ya 

que es un método elemental para la comprensión de las diversas formas en las que la 

adaptación basada en gradientes se pone en práctico. Una de sus principales 

características es su forma de trabajar ciclada, dado que inicia de un valor aleatorio, y 

tiene un proceso de mejora en cuanto realiza un número de iteraciones. 

Este método se relaciona con el Error Cuadrático Medio (MSE), el cual puede ser 

visualizado como una superficie con forma de tazón con un rr ínimo único. El MSD tiene la 

tarea de buscar el mínimo único y es en este punto donde el vector obtiene su valor 

óptimo de trabajo, satisfaciendo así las ecuaciones de Wiener-Hopf. 

18 
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Fig. 2.5. Superficie del MSE 

La forma en la que se realiza este proceso es la siguiente: 

• Se toma un valor inicial w(O) para el vector, para tener una idea inicial de 

donde se encuentra el punto mínimo de la superficie. Con la excepción de 

tener un conocimiento previo sobre el vector 11(0), su valor se considera 

nulo. 

• Se calcula el vector gradiente utilizando la suposición anterior, el cual esta 

definido como la derivada del MSE con respecto a los valores del vector 

1r(nl en el tiempo n. 
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• Se recalcula el valor del vector gradiente, por medio de un cambio en el 

vector presente en dirección contraria al vector gradiente. 

• El proceso se cicla regresando al segundo paso. 

Es así que gracias a los cambios en la dirección contraria del vector gradiente. 

eventualmente el vector de coeficientes alcanzara al valor r1ínimo del MSE. Se puede 

ejemplificar el gradiente de descenso como una pelota que se pone y suelta en un tazón 

circular, la pelota comenzará a rodar cuesta abajo hasta el reposo. Ese reposo es la meta 

que buscamos con este algoritmo. 

La siguiente ecuación describe este descenso a lo largo de la pendiente del error 

en cualquier tiempo n: 

Donde: 

1 
11·(11 + 1) = 11·(11) + ,ul-'vJ(n)] 

2 

ir( n + 1) --¿ Es el valor del vector w en el tiempo n + 1 . 

(15) 

p -¿Es un número positivo definido como el tamaño de paso, controla la 

estabilidad y la tasa de descenso hacia el fondo de la superficie (cantidad 

de gradiente ne9ativo). 

(-) --¿ Para hacer que el incremento del vector del coeficiente sea en la 

dirección negativa. 

1 / 2 --¿ Valor utilizado para efectos de la simpli"icación. 

'vj(n) --¿Gradiente de la superficie de error dado por el peso de vector 

iv(n). 

El proceso de iteración se detiene en cuanto el gradiente 'vj(n) llega al valor de 

cero y se dice que este converge. 
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La selección del coeficiente de convergencia Ji es muy importante ya que controla 

la velocidad de adaptación y la estabilidad del algoritmo adaptivo. Si el valor de ,u es muy 

pequeño, los pesos del filtro se adaptarían muy lento, y probablemente pararían de 

adaptarse antes de alcanzar los valores óptimos. De lo contra·io si J..' es muy grande, los 

pesos del filtro oscilarían con una amplitud muy grande y perderían estabilidad. [6] 

2.3.3 Error Cuadrático Medio 

El uso de este método para la estimación del valor mínimo de error ofrece la 

ventaja de no tener un nivel matemático tan complejo, por lo cual el cálculo de los valores 

se torna relativamente sencillo. 

El valor cuadrático medio de una señal de error esta definido por la siguiente 

ecuación como: 

( 16) 

Retomando la ecuación ( 1) y sustituyendo el valor ::iel error en la ecuación ( 16) 

tenemos: 

( 17) 

Sustituyendo la ecuación (2) en la ecuación (17): 

/ -1 /-1 
(18) 

¿ ¿ w1 (n }r/11 (n )E[x(n - !)x(n - m )] 
/::::1) 111 :::O 

Como podemos observar, la entrada x(n) y la señal deseada d(n) están 

separadas en sentido amplio y su correlación es independiente del instante 11. Por lo 

tanto podemos asumir que el valor esperado de (n) es igual a la varianza, es decir: 

a-,~ = Ef d' ( 11) 1 ( 19) 

20 



CAPITULO 11. FILTROS ADAPTIVOS DE SEÑALES 

La función de correlación cruzada entre respues·:a y señal deseada es 

d(n)x(n - I ), donde la señal de entrada tiene un retraso de / muestras. Para representar 

esta función de correlación utilizaremos r"' (/) . Existe una función de autocorrelación de la 

señal de entrada x( n - /)x( 11 - m) , con un retraso de m - / muestras; representaremos a 

esta función con r,, ( m - /). 

Se puede reescribir la (18) referente a MSE de la siguiente forma: 

/.-1 /-1 1.-1 

{(n) = <T" - 2 ¿ \\"1 (n)rd, (/) + ¿ ¿ 111 ( 11)11•,,, (11),·,, (m - /) 
I ~-1) 111 --=O (20) 

Esta ect.:.ación nos muestra que ;(n) es una función de segundo orden del filtro 

con coeficientes 1r0 (11). w 1 (n) ..... . 

Para obtener los valores óptimos de los coeficientes del filtro se utiliza el siguiente 

conjunto de ecuaciones simultáneas: 

/.-·1 

I H'º"' (n)r" (m -1> = r,lt (/) 
111:··tl (21) 

Estas ecuaciones son conocidas como ecuaciones Wiener - Hopf para tiempo 

discreto, como se vio en la sección 2.3.1. 

2.4 Algoritmo Adaptivo 

2.4.1 Least Mean Square 

Este algoritmo permite obtener el valor esperado mínimo del cuadrado de la 

diferencia entre la señal deseada y la señal producida en la salida del filtro (error). El filtro 

se adapta en base al error en el instante actual; es decir, es un algoritmo de gradiente 

estocástico. 
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El LMS comprende dos procesos (8]: 

• Filtrado. Implica el cálculo de la salida generada por un filtro, y la 

generación de una estimación del error compar2.ndo la salida y la respuesta 

deseada. 

• Proceso adaptivo. Realiza el ajuste automático de los coeficientes del filtro 

de acuerdo con la estimación del error. 

Para representar la señal de entrada en el instante n para un filtro de orden L 

tenemos 

11(11) = [u(11).u(n- l) ..... 11(11- L + l)J' (22) 

La estimación del vector de coeficientes del filtro en el instante n + 1 se obtiene de: 

11'(11 + 1) = r 11'0 (11 + 1 ). 11'1 (11 + 1 ) ..... 11'1 _ 1 (17 + 1 )1 1 (23) 

Podemos representar a la señal de error como: 

. I , " e(n) = < (n) - w (n) · 11(11) (24) 

Y a la adaptación de los coeficientes del filtro con: 

11·(11 + 1) = 11•(11)- p * e(11) · 11(11) (25) 

Algunos de los problemas y limitaciones que estos algoritmos tienen es que son 

fuertemente afectados por la dispersión de los autovalores de la matriz de correlación de 

la señal de entrada y el acoplamiento de modos de convergencia; lo que ocasiona 

problemas de estabilidad para el filtro y trayectorias de convergencia no uniformes [1 O]. 

2.4.2 Least Mean Square Normalizado 

El algoritmo NLMS es igual al LMS en el dominio del tiempo pero normalizado. El 

factor de convergencia ¡, , depende de la potencia de la señal, esta potencia depende a 

su vez de la cantidad de coeficientes usados, cuantos m,3s coeficientes, más cerca se 
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estará de la potencia real de la señal. El objetivo de este aliJoritmo es independizar la 

convergencia de la potencia de la señal de entrada; por ello, es más robusto que el 

algoritmo LMS [8{ El algoritmo LMS Normalizado resulta eficiente para señales como voz 

y música. Con la normalización del parámetro de convergencia µ, el problema que tiene el 

LMS de amplificación de ruido de gradiente debido a una x(n) elevada se reduce; de 

igual manera se evita una subida desmesurada de la corrección al vector de pesos h(n) 

cuando la entrada disminuye drásticamente. 

El factor de convergencia µ está definido por la energía de la señal de entrada 

x(n) como: 

a 
Jls111s = 

X
1 

·X +CT 
n " 

(26) 

En donde a es 0.5 normalmente y o un número pequeño para prevenir una 

división entre cero si x es muy pequeño. Cuando se intenta calcular la potencia de la 

señal de entrada P se utiliza la siguiente expresión: 

1· 

lxJ +ix/ixl + ... +¡x,,_JlxJ = 2]x,I = P (27) 

Entonces podemos reescribir la ecuación (27) como: 

a 
JI= \' (28) 

¿¡x,¡2 + CT 

'1 

Esta ecuación proporciona la ventaja de que a las señales que tienen mucha 

potencia les hace descender su error lentamente y a las que tienen poca potencia les 

produce el efecto contrario, esto beneficia a la convergencia del error. 

2.4.3 Filtered-X Least Mean Squares 

Una característica de una aplicación de control aci:ivo consiste en que existe un 

ruido secundario inyectado en el escenario acústico a través de una función de 

transferencia denominada trayectoria secundaria. Esta función de transferencia es la 
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equivalente al camino entre los altavoces actuadores (antisonido) y el punto donde se 

mide el resultado de la cancelación. Esto conduce al uso de algoritmos denominados de 

señal filtrada, como el FXLMS, derivado de forma direc·:a del LMS. Una de las 

consecuencias de esta función de transferencia secundaria es un cierto retardo que se 

introduce en la dinámica de adaptación del algoritmo adaptivo y en la convergencia . 

reduce el nivel de cancelación de ruido y puede producir inestabilidades cuando la 

estimación de esta función de transferencia es demasiado C·)mplicada. Esta desventaja 

sufrida por la capacidad de adaptación del FXLMS puede ser compensada a veces por el 

uso de algoritmos de convergencia más rápida aumentando su complejidad 

computacional [1 O] . La configuración de un sistema FXLMS se muestra en Fig . 2.6: 

~L~p 
1 W(z) 1---'-y(_n_) --

d(n) 

s y'(n) 

e(n) 

s 
x'(n) 

LMS 

Fig. 2.6. Diagrama de bloques de un sistema con algoritmo FXLMS 

La Fig . :2 .6 representa la trayectoria secundaria mencionada anteriormente, P es la 

planta y las seriales x(n) , y (n) y e(n) ya han sido descritas. 
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3. 1 Generalidades 

Un CARA tiene un sistema electroacústico o electromecánico que cancela el ruido 

primario basándose en el principio de la superposición, una señal antirruido de misma 

amplitud y fase opuesta. que al combinarse con el ruido primario resulta en la eliminación 

de las dos señales. 

Un sistema CARA puede atenuar el ruido con baja frecuencia, lo que otros tipos de 

métodos (como son los sistemas pasivos) son ineficientes, muy costosos o estorbosos. 

Las características de una fuente de ruido acústico o ambiental varían con 

respecto al tiempo, la frecuencia, la amplitud, la fase y la velocidad (ruidos no 

estacionarios), por lo tanto para aplicar un sistema CARA, este tiene que adaptarse y 

cumplir con las variaciones del ruido. 

En este capítulo sólo se va hablar de los tipos de los Sistemas CARA que existen, 

si es necesario una mayor información sobre sus especificaciones revisar [5]. 

3.2 Tipos 

Un sistema CARA puede estar basado en un contr,JI identificador, donde una 

entrada de ruido de referencia es sensado antes de que se propague a través de una 

fuente secundaria; un control predictor donde el controlador activo de ruido trata de 

cancelar el ruido sin los beneficios de la entrada de un sensor de referencia; o bien un 

control híbrido que es la unión de los otros dos controladores. [5] 

3.2.1 Identificador 

Este tipo de sistemas, se caracteriza por actuar en base a una señal de referencia 

y a una señal de error, las cuales se harán pasar por diversJs filtros con el fin de hacer 

converger el error a cero. Esto se logra al realizar iteraciones Jara el ajuste de parámetros 

característicos del filtro digital. 
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Fuente 
de Ruido 

o 
Micrófono 
de 
referencia 

f'\j\/\J\ Micrófono de 

0 
Error 

CARA 

Bocina de 
Can::elación 

Fig. 3.1. Diagrama característico de un sistema identificador 

Otra forma de ver el sistema es la Fig. 3.2: 

P(z) d(n) 

e(n) 

W(z) 
y(n) 

Algoritmo 

Fig. 3.2. Diagrama de bloques de un sistema identificador 

Donde: 

J(n) "7 Es la respuesta deseada, o señal de ruido primario. 

x( n) "7 Señal de entrada al filtro adaptivo, o señal de referencia. 

y(n) "7 Señal de salida del filtro adaptivo. o señal de respuesta. 

e(n) "7 Señal de error estimado, o salida del sistema. 

Como podemos observar, para la correcta anulació11 del error, la señal y(n) debe 

aproximarse lo más posible hacia el valor de d(n). 
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También podemos notar que la señal de respuesta y(n), es el resultado de la 

convolución realizada entre la señal de entrada x(n) y los parámetros del filtro CARA. 

La Fig. 3.3 integra las señales explicadas anteriormente, además de que incorpora 

la planta /J(::.); es decir, cualquier espacio donde el sonido que se desea anular se 

propague; inccrpora también un filtro digital W(::.). Para definir el tipo de cada elemento 

del filtrado usc:1remos la siguiente notación: letra mayúscula con z (ej. P(z)), es un filtro, 

letra minúscula con n (ej. y(n)), es un vector, cuando veamcs alguna letra con la notación 

,')', hablamos ele una estimación. 

Uno de los problemas en el sistema identificador es la retroalimentación acústica, 

que se produce a partir de la superposición sobre la señal de referencia del antirruido 

resultante del sistema, en otras palabras, es la contribuciór sonora que perturba la señal 

original, sumando de esta forma un nuevo sonido que eliminar. 

u(n) 

P(z) 
1 

d(n) 

e(n) 
+ 

~ (I + .. F(z) S(z) 
y'(n) 

[;] x(n) W(z) 

Fig. 3.3. Esquema del sistema identificador con retroalimentación acústica 

De la 1=-ig. 3.3, podemos observar la superposición comentada sobre la señal de 

referencia la cual se ve afectada por W(::.) y transportada por F(::.) para volver a repetir 

el ciclo y sumarse de nuevo a una señal de entrada x(n); esta señal se hace pasar por un 

' 
filtro S(::.), de este filtro se hablará más adelante. La forma más sencilla de resolver este 

problema es mediante el uso de sensores colocados en la fuente generadora de ruido, los 

cuales sean capaces de anular cualquier ruido ajeno a la fuente en sí. El inconveniente de 

este método i-adica en que para fuentes de ruido no estacionarias los sensores tendrían 

que estar calibrados para cada una de las posibilidades. 
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La otra forma de anular este problema es mediante el uso de filtros adaptivos de 

respuesta infinita variando los valores de µ hasta encontrar el valor indicado que 

conservará la estabilidad óptima. [4] 

Otra problemática de cualquier sistema CAHA son las conversiones 

digitales/analó9icas y analógicas/digitales, operaciones de amplificación, filtrado, etc. 

necesarias para el sistema ya que el ambiente acústico no es conveniente, por lo cual 

debemos trasladarnos hacia el campo eléctrico, siendo 11ecesaria una estimación de 

cambio para que el sistema siga trabajando correctament8, como se vio en la sección 

2.4.3. 

Esta estimación recibe el nombre de trayectoria secundaria, la cual será 

representada como S(.::), quedando dentro del diagrama como en la Fig. 3.4: 

TI'--P_(z)__, 

W(z) 

d(n) 

y(n) 
S(z) 

y'(n) 

e(n) 

LMS 

Fig. 3.4. Sistema identificador con trayectoria secundaria S(z) 

Ahora bien, utilizando la transformación z, obtenemos la ecuación (28): 

E(z) = [P(z)-S(z)W(z)]X(.::) (28) 

Si se desprecia la señal de error debido que tiende a cero (cuando el sistema 

converge), se tiene F:(.::) =O: 

W(:::) = P(.::) 
S(.::) 

(29) 

Dada la dependencia de la respuesta a P(z) podernos deducir que, en base a una 

buena aproximación, el sistema será de rápida respuesta a cambios abruptos producidos 

en el ruido original. 
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Para solucionar esta problemática, las dos respuestas más viables de implantar 

son las siguientes [5]: 

• Colocar un filtro [1 / S(z)] en serie con S(z), con el fin de prevenir los efectos de 

este filtro. Pero no necesariamente tiene que existir una inversa para S(z), por lo 

que esta solución no siempre es 100% viable. 

• Por otra parte, la segunda solución tiene como base el poner un filtro idéntico a 

S( z) entre la señal de entrada y el filtro adaptivo. 

TI~ P_(z)~ 

i W(z) 

S(.:) 

x'(n) 

LMS 

y(n) 

d(n) 

e(n) 

S(z) 
y'(n) 

Fig. 3.5. Sistema identificador con estimación de la trayectoria secundaria 

Como muestra la Fi~J- 3.5 se hace pasar a la señal de referencia por una 

estimación de la trayectoria secundaria S(.:) para entrar al algoritmo adaptivo. 

3.2.2 Predictor 

Como siguiente sistema a examinar tenemos el predictor, el cual a diferencia del 

identificador, solo cuenta con un micrófono de error. 
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• Fuente de 
f:;'uido 

Puido 
F'rirnario fv1icrófono de 

Bocina de 

1 Can e elac 1ón 

---- --------------------------

Error 

v(nj I L 
--------------- C.AP.A. r 

e(n) 

L ______________________________ J 

Fig. 3.6. Sistema predicto1· 

Una representación más esquemática de este tipo ele sistemas la tenemos con la 

Fig. 3.7: 

d(n) 

++ 
e(n) 

W(z) 
y(n) 

Algoritmo 

+ 

Fig. 3.7. Diagrama de bloques de un sistema predictor 

Como podemos observar, en este sistema de filtrado la señal de entrada d(n) 

depende únicamente del error e(n) y de la salida del filtro adaptivo W(:::). Esto quiere 

decir que el problema de retroalimentación se encuentra resuelto al no tomar en cuenta 

ninguna otra señal de entrada para el cálculo de cceficientes del filtro. Un gran 

inconveniente en el uso de estos sistemas consiste en el retraso existente entre la señal 

de error y la señal de la fuente de referencia, esto provoca un defasamiento entre la señal 

producida por la bocina de cancelación y la señal que se desea anular. La Fig. 3.8 ilustra 

este problema: 

31 



CAPITULO 111. CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS CONTROLADORES ACTIVO DE RUIDO ACÚSTICO 

Retardo de la Señal 
Ruido 

.-, :~ ~\~Yf~~r~~~~I~ 

Bocina de 
Cancelación 

Micrófono de 
Error 

~-----B 
Fig. 3.8. Representación del retardo -:le la señal 

Este sistema también tiene trayectoria secundaria, porque siguen existiendo las 

transformaciones digital/analógicas y viceversa. En la Fig. 3.9 se puede ver como 

quedaría el sistema predictor considerando este problema: 

e(n) 

S(.:) 

LMS 

+ 

Fig. 3.9. Sistema predictor con segunda trayectoria 

3.2.3 Híbrido 

Este tipo de sistemas utiliza una combinación entre identificador y predictor. Los 

sistemas híbridos son muy eficientes, porque tienen las ventajas de cada uno de los 

sistemas; toma en cuenta dos señales para el algoritmo adaptivo que son el error del 

sistema y el ruido proveniente del micrófono de referencia, y al tener en combinación, el 

sistema pred,ctor se elimina notoriamente la retroalimentación acústica. La Fig. 3.1 O 

muestra un sistema híbrido: 
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Identificador 

Algoritmo 

' 
~ - - - - - - - - - - - - - - - - -,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

, .--------1 M(z) f--1 ___ _, 

( 

--------------

Predictor 

Algoritmo 

+ 

+ 

' ---------------------------------------------------------
Fig. 3.1 O. Sistema híbrido 

En la parte superior observamos el sistema identificador el cual depende de una 

señal de referencia y el error, en la parte inferior del esquema observamos el sistema 

predictor que depende únicamente de la señal de error. 

Este sistema también tiene el problema de la seguncla trayectoria, en la Fig. 3.18 

se muestra este efecto. 
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x(n) 

1 

d(n) 
P(z) 

++ 
e(n) 

W(z) S(z) 
+ 

+ y'(n) 

S(z) 

x'(n) 

LMS 

M(z) 

S(z) LMS 

+ 

Fig. 3. ·11. Sistema híbrido con trayectoria secundaria 
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CAPITULO IV. PFWCESADOR DE: SEÑALES DIGITALES 

4. 1 Generalidades 

Un Procesador de Señales Digitales (DSP) es un dispositivo electrónico que usa 

sistemas digitales para analizar, modificar y extraer información de señales digitales, las 

cuales son adquiridas a pariir de señales analógicas por medio de transductores 

(sensores, micrófonos, etc.) y después son convertidas de analógicas a digital (ADC). 

Dependiendo de la aplicación, después de la etapa de procesamiento se tiene la 

posibilidad de que las señales digitales se conviertan a forma analógica por medio de 

convertidores digitales analógicos (DAC) y pasar por actuadores (bocinas). 

Algunas características de los DSPs son enumeradas a continuación: 

1. Las operaciones típicas (sumas, restas, etc.) se realizan a alta velocidad 

2. Arquitecturas cableadas en hardware para realizar operaciones 

aritméticas, como sumas con multiplicaciones en un solo ciclo de 

máquina 

3. Capacidad para conectar varios DSP en paralelo 

4. Tiene incorporados todos los dispositivos necesarios para el 

procesamiento 

• Convertidores digital-analógico y analógico-digital (DAC y ADC) 

• Generadores de pulsos 

• Temporizadores 

• Puertos para comunicación serial 

Estas características lo hacen ser una solución óptima para implementar 

aplicaciones con una carga computacional alta o que requieran respuesta en tiempo real. 

4.2 Ventajas del DSP 

Los DSPs utilizan diversas arquitecturas para incrementar la velocidad en los 

cálculos del procesamiento. La arquitectura MAC (Multiplicadora-Acumuladora) es un 

claro ejemplo de esto, ya que le permite ejecutar operaciones de multiplicación y suma a 

una gran velocidad, como por ejemplo ecuaciones en diferencias. 
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Otra ventaja importante son las arquitecturas de mer1oria que le permiten acceder 

de forma simultánea a diversos espacios de memoria, con 13 cual obtiene varios datos al 

mismo tiempo y eleva de forma significativa la velocidad del sistema. 

Así mismo, la tarjeta de un DSP tiene incluidos diversas interfaces y periféricos 

específicos, dependiendo de las aplicaciones para las cuales están diseñados (entradas y 

salidas de audio, memoria, convertidores analógicos digitales, etc.) 

En conclusión las principales ventajas de un DSP son: 

• Procesamiento en tiempo real 

• Capacidad de implementación de sistemas robustos 

• Arquitecturas cableadas en hardware 

4.3 Clasificación de los DSP 

Los DSP se clasifican dependiendo del tipo de c1ato con que manejan, a 

continuación los mencionamos: 

• Punto fijo: la información se representa en números enteros con un rango 

fijo y un tamaño finito de bits. 

• Punto flotante: representa los números decimales entre 1 y -1. 

Punto fijo Punto flotante 

Hardware más sencillo 
Mayor exactitud 

Ventajas 
Menor consumo de energía 

Menor tamaño 

Menor costo 
Simple programación 

Dificultad con aritmética compleja 
Baja velocidad 

Desventajas 
Hardware complejo 

Menos precisión 
Mayor consumo de energía 

Mayo' tamaño 

Tabla 2. Comparación de punto fijo y flotante 
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4.4 Codificador decodificador (CODEC) 

Un CODEC es dispositivo que transforma señales analógicas a digital, o viceversa, 

para procesar los esta señal y luego mandar a un actuador. l::n nuestro proyecto se usó el 

CODEC que esta integrado en kit de desarrollo del DSP C5416. 

Algunas características de los CODECs son: 

• Número de canales: dependiendo del número de señales de entra, puede 

tratarse de un CODEC mono, estéreo, o multicanal. 

• Frecuencia de muestreo: los CODECs tienen frecuencias de muestreo 

preestablecidas. 

• Tipo de dato entregado: determinan la precisió,1 con la que se muestrea la 

señal original y el rango dinámico de esta. 

Para mayor referencia sobre el funcionamiento del CÓDEC ir al pcm3002.pdf1
. 

4. 5 Esquema general 

En la Fig. 4.1 se observa un esquema general de un procesamiento de señales 

digitales. 

Sistema Transductor Acondicionador ADC 
p 

...... 
R físico de señales 
o 
e 
E 
s 

1 r DAC A 
Actuador Filtro pasa bajas D 

o 
R 

Fig. 4.1. Esquema general de un procesamiento de señal digital 

1 
Consultar hllp://focus. ti.ccm/docs/prod/folders/print/pcm3002 .hlml 
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Para pasar del un sistema físico es necesario usar un transductor (micrófono, 

sensor, etc.) que entrega una señal analógica, la cual pasa por una etapa de 

acondicionamiento, que puede ser un filtro inicial o una amplificación; después la señal se 

transforma a forma digital por medio de un convertidor analó!~ico digital (ADC). Esta señal 

entra para ser procesada. Cuando se termina de procesar la señal, hay que transformarla 

a una señal analógica con un convertidor digital analógico (DAC). A continuación la señal 

pasa por un filtro pasa bajas que elimina los cambios abruptos de la señal. Por ultimo la 

señal analógica procesada es emitida por un actuador (bocina). 

4.6 Kit de desarrollo DSP C5416 

Para el clesarrollo de este proyecto se eligió un kir DSP TMS320C5416 y a 

continuación se darán los datos técnicos importantes para la realización de este proyecto. 

El TMS320C5416 es un DSP que pertenece a la familia C5000, la cual se destaca 

por su alto rendimiento en el procesamiento de señales de audio, así como un bajo 

consumo de potencia. Realizar 160 MIPs (millones de instrucci,Jnes por segundo), lo cual 

nos brinda una alta velocidad de procesamiento. 

Dentro del nardware de este kit, mencionaremos 3 características que son de gran 

importancia para el desarrollo del proyecto: 
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• 4 conectores de audio de 3.5mm (micrófono, línea de entrada, bocina, línea 

de salida 

• CÓDEC robusto que puede trabajar en estéreo de alta calidad 

• Memoria flash de 256 KWords, y memoria RAM de 64 KWords. 

Dentro de las características útiles de software nos encont·amos a: 

• Kernel de DSP/BIOS para tiempo real 

• Compilador C/C++ eficiente para creación de código veloz y óptimo 
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Con base en estas características podemos implementar un sistema CARA, 

porque son altamente enfocados hacia aplicaciones de audio y su procesamiento. Para 

mayor referencia de este DSP, ir al documento tms320vc5416.pdf2. 

' Consultar htlp//focus.li.corn/liVds/symlink/lms 320vc5416.pdf 
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5. 1 Generalidades 

Un transductor de laringe electrónica (TLA) es un dispositivo electromecánico que 

es usado para producir voz por personas que hayan sufrido de una laringectomía, que es 

la extirpado la laringe y una de las causas es cáncer el cáncer de laringe. 

Existen otros métodos para recuperar la capacidad del habla, estos son: voz 

esofágica, laringe artificial (electrolaringe) y laringoplastía quirúrgica. Aproximadamente 

un tercio de los pacientes que sufren laringotomía no son capaces de aprender voz 

esofágica, algunas de las razones son la edad, pérdida de audición, iliteración, problemas 

de salud, barreras ligüísticas, residencia rural y algunas otras causas sociales. Al no 

poder aprender el método de voz esofágica quedan dos alternativas, la electrolaringe y 

laringoplastía quirúrgica [11 ]. 

El TLA por medio de vibraciones sobre el cuello remplaza las cuerdas vocales, 

permitiendo que el usuario hable para facilitar su comunicación, pero tiene desventajas de 

las cuales se hablará más adelante. La vibración provocada por el dispositivo es 

transmitida a través del contacto directo hasta la cavidad oral, aumentando la resonancia 

de la señal acústica y mediante la articulación oral es posible proyectar la palabra hablada 

con un timbre y tono semejante al del dispositivo eléctrico.[12] 

Aprender a utilizar uno de estos dispositivos es relativamente sencillo, aunque 

puede llegar a tomar algún tiempo de dominar. Algunos TLA comerciales son: la 

electrofaringe d<~ Western Electric, el vibrador oral de Tait, la electrolaringe de Cooper­

Rand y la pipa de Ticchioni. 

Fig. 5.1. Transductor de Laringe Artificial 
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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 tamaño de una linterna de mano , 

las palabras son producidas por la posición de la lengua , lab ios y dientes. Se recomienda 

el uso de tipo cuello para personas que no tengan muchas cicatrices de la cirugía . (Fig . 

5.2) 

-, 
' ;. 

' '-.~. "· Pro~uccrér 
Vitrac16n - / ~e h::itla 
ar11 f1c 1sl 

•,:·. 
' ~ 

Fig . 5.2. TLA de tipo cuello3 

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 posición de la lengua , labios y dientes. Este dispositivo puede ser 

usado por personas con cicatrices que impidan el uso del tipo cuello . [13) 

/ 
./ 

,, 

' 

/'tt ñ C1Cr 

art1': 11 1 

f ~:e ,,c,a . ., ., -
~ 

Fig. 5.3 . TLA de tipo oral 4 

3 Imagen tomada de la fuente digi tal: http//www.asha.org/about/publications/leader­
onl1ne/archives/20041Cl40120/040120 figures.htm . el dia 28 de noviembre de 2008 
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5.3 Ventajas y desventajas 

La principal ventaja de usar un TLA, es que no requiere de una segunda operación 

ni de un largo periodo de entrenamiento para su uso. Al igual que requiere de un mínimo 

mantenimiento. Además, al ser todos los aparatos similares si uno deja de funcionar es 

simple remplazarlo con otro. 

Sin embargo, la voz que producida, tiene tonos robotizados y con un cierto ruido 

de trasfondo, nuestro proyecto se va enfocar a esta última desventaja y la cual se 

explicara mas a fondo adelante. Por ultimo existe lo que se denomina como el lugar 

optimo de uso, y si el TLA no es colocado en ese lugar específico la voz producida será 

de menor calidad e inteligibilidad. [13] 

5.4 Problemática 

La vibración del TLA tiene una frecuencia de 100 a 200 Hz, por lo tanto el sonido 

creado en la hipofaringe es de baja frecuencia [ 11]. La -.,oz resultante se considera 

"artificial", pero permite después de un corto entrenamierto que el paciente consiga 

comunicarse sin ningún esfuerzo, con inteligibilidad y comprensión por parte de los 

interlocutores, siempre y cuando el ruido ambiente no sea muy intenso. 

El zumbido que emite la laringe artificial se debe a su naturaleza eléctrica, al ser 

un dispositivo que trabaja con frecuencias, estas emiten tonos (ruido) que pueden 

intervenir con la síntesis de la señal. El fin de eliminar este ruido, además de facilitar el 

procesamiento de la señal, es obtener una mayor calidad en la voz sintetizada del 

paciente con TLA. 
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CAPITULO VI. PROPUESTA DESARROLLADA 

6.1 Generalidades 

En la investigación sobre los DSP encontramos implementaciones de sistemas 

CARA en la familia CS000 de los DSP; estas implementaciones tienen el esquema 

general de un CARA, poseen dos micrófonos y una bocina canceladora; convierten las 

señales analógica-digitales y viceversa por medio de un CODEC, que está conectado con 

el CPU que va a realiza todo el procesamiento de filtrado adaptivo. (Fig. 6.1) 

CGA -+ Conlrol de gananc:11 automático 

Fig. 6.1. Esquema general de un sistema CARA en un DSP 

En la siguiente sección se va hablar del sistema que se implementó para el 

proyecto en el DSP y sus características. 

6.2 Sistema propuesto 

En la Flg. 6.2 se muestra el sistema que se implemento en el DSP para nuestro 

proyecto. 
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VOZ MÁS ~------------------~ 
RUIDO 

{{( ~ 
VOZ SIN RUIDO DSPSTARTER 

KIT 

CGA -+ Conlral de ganancia autamitlco 

Fig. 6.2. Propuesta del sistema en el DSP 
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Este esquema sólo posee un micrófono que va a adquirir la voz producida por el 

TLA y se realiza el procesamiento del filtrado adaptivo dentro del DSP; nuestro sistema no 

requiere de una bocina canceladora como en el esquema general de la Fig. 4.1, porque la 

cancelación del ruido va a ser eléctrico, la salida de nuestro sistema puede ir a una bocina 

para sacar la voz limpia, realizando todo el procesamiento En tiempo real 

6. 3 Especificaciones de trabajo 

Para el proyecto sólo se usó un modelo de TLA y las pruebas realizadas de los 

zumbidos y de la voz, fueron grabaciones de los integrantes del equipo usando el TLA; 

estas grabaciones se realizaron a 8000Hz pensando en las complicaciones que pudieran 

presentarse e11 el DSP por el tiempo de procesamiento; si se usa una mayor velocidad de 

muestreo es necesario menor tiempo para hacer el filtrado ele la señal de entrada. 

6.3.1 Manejo del TLA 

Las posiciones donde se puede colocar el TU\ para producir voz son las 

siguientes: 

• La garganta en el lado izquierdo 

• La garganta en el lado derecho 

• En medio de la garganta 

• En la mejilla 

De estas posiciones se eligieron, para realizar las pruebas del proyecto, la 

garganta del lado derecho y del lado izquierdo, porque so11 las posiciones más sencillas 

para producir la voz; cuando el TLA esta en la mejilla es complicado la articulación de las 

palabras, debido a las vibraciones y a la presión que se tiene que hacer. 

6.3.2 Parámetros de pruebas 

Se eli~¡ieron cinco oraciones que se emplearon para probar la cancelación del 

ruido: 

• "Buenos días" 

• "Gracias" 

• "Por favor" 
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• "¿Qué hora es?" 

• "Explosión en Morelia mata a ocho personas" 

Las primeras cuatro oraciones se propusieron porque son de uso cotidiano y son 

oraciones cortas; se propuso la última oración para probar al sistema con una oración 

más larga, pero principalmente nos enfocaremos con las cuatro primeras. 

Antes de realizar pruebas en tiempo real en el DSP, fue necesario hacer 

simulaciones en el paquete computacional Matlab: se eligió este software por las 

facilidades de programación (no es necesario declarar el tipo de variable, sus toolbox, se 

puede graficar los resultados de una forma sencilla). A continuación se va a explicar como 

se desarrollaron estas pruebas. 

6.4 Sistema CARA 

En los tres sistemas CARA se implementó (con base a lo visto en el capítulo 11) la 

estructura trarsversal y el filtro FIR. por sus ventajas (ej. el filtro FIR: su estabilidad y no 

recurrencia), y facilidad computacional que presentan. En las pruebas realizadas en 

Matlab durante el proyecto, se varió lo siguiente: 

• Algoritmos 

o LMS 

o NLMS 

• El tamaño de paso para cada uno de los algoritmos 

o µ, para LMS 

o a, para NLMS 

• El orden del filtro 

• Los sistemas C/\RA 

o Sistema identificador 

o Sistema predictor 

o Sistema Híbrido 

Las pruebas para escoger el sistema CARA fueron con el ruido del TLA, como 

señal de entrada: una vez elegido el mejor sistema, se us::, la cancelación eléctrica que 

determinó el esquema que se iba a implementar en el DSP. 
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6.5 Implementación en el DSP 

Con base a los resultados en la simulación de la Cc,ncelación eléctrica, se hizo la 

programación del DSP, el código tiene el diagrama a bloques que se observa en la Fig. 

6.3 
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1=100 

1- -

A,jquirir una muestra 

Nc,rmalizar la muestra 

Almacenar en memoria la 
muestra 

No 
l==0 

Si 

~-1 º-º-~ 

~~ 
Actualizar la lin,~a de retardo con 

una niuestra 

Convolución ce 100 muestras 
con el íiltro W 

Señal deseada 

Señal de error 

Actualizar los coeficientes del 
filtroW 

Si 

Actualizar la linea de retardo con 
una muestra 

Escribir er, el CODEC 

Fig. 6.3. Diagrama de bloques del código en el DSP 

La explicación del diagrama de la Fig. 6.3 es el siguiente: 

Ruido del TLA 

1. El CODEC del DSP muestrea la voz, adquiriéndola a través del micrófono 

2. Se almacenan las muestras normalizadas en la memoria del DSP 

3. Cuando se tienen 100 muestras, pasamos a la etapa de filtrado 

4. Corrimiento de la línea de retardo 

5. Realizar la convolución con el filtro 
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6. Restar la señal deseada con la respuesta de la convolución, para obtener 

la señal de error 

7. Actualizar el filtro con la señal de error y el tamaño de paso 

8. Cuando se terminen de filtrar las 100 muestras se escribe en el COOEC el 

vector de la señal de error. 

Una parte importante que se debe de considerar cuando se realiza un sistema en 

tiempo real es la frecuencia de muestreo, que esta ligada con el tiempo de procesamiento 

de la señal, en otras palabras, con el tiempo que dura el filtrado adaptivo, que esta 

relacionado con el orden del filtro y con el algoritmo adaptivo. Se usó un orden del filtro de 

100 con base en los resultados de Matlab y el algoritmo de LMS porque requiere de 

menos ciclos, al no tener que normalizar el tamaño de paso, como en el NLMS; con estas 

especificaciones la frecuencia de muestreo fue de 5000Hz, aunque a esta frecuencia se 

pierden varias componentes frecuenciales del ruido y voz producida por el TLA. Esta 

frecuencia se calculó al observar el tiempo máximo que se tardaba el OSP en hacer el 

filtrado adaptivo. 

Cabe señalar que durante la etapa de filtrado, el COOEC siguió adquiriendo 

muestras de audio para tener una grabación en tiempo real. Para hacer el filtrado adaptivo 

en tiempo real se eligió crear tres procesos de tipo periódicos (PRO): 

• Adquirir 

• FJrocesar 

• Salida 

Cada 2D0µs se entra a los procesos adquirir y salida La función adquirir, lee datos 

del COOEC y salida los escribe una vez filtrada la entrada; cada 100 muestras se entra a 

procesar donde se lleva acabo el filtrado adaptivo. Estos prxesos PRO mandan llamar a 

otro tipo de procesos que son interrupciones por software (SWI), los SWI tienen la ventaja 

de poder priorizar las funciones, esto quiero decir, que funciones con mayor prioridad 

pueden interrumpir a funciones con una prioridad más baja, por lo tanto, las funciones 

adquirir y salida tiene más alta prioridad que procesar. (Fig. 13.4) 

so 
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Fig . 6.4 . Prioridades de los procesoi; en el DSP 

Esta es la propuesta que se desarrol ló durante la elaboración del proyecto , en el 

siguiente capítulo 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. 

SI 
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7. 1 Diagrama general a bloques 

La Fig. 7.1 es un diagrama a bloques de las etapas que se siguieron para el 

desarrollo del proyecto. 
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Análisis de ruido 

Simulación CARA 

Cancelación eléctrica 

P·ocesador de Señales 
Digitales 

Análisis de algoritmos 
(LM:3 y NLMS) 

~ón de sistema CARA 

Pruebas de simulación 
en el DSP 

Pruebas en tiempo real 
en el DSP 

Fig. 7.1. Diagrama a bloques del proyecto 
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7.2 Análisis de ruido 

Se caracterizó el zumbido producido por el TLA analizándolo en el osciloscopio 

TEK3032 y se concluyeron los siguientes puntos: 

1. El ruido del TLA contiene componentes periódicas y una parte de ruido blanco 

2. Tiene un periodo de 8.2ms (122Hz) 

3. El comportamiento frecuencial es afectado por cualquier objeto que este en 

contacto con el TLA 

10.0 dB 12.SkHr ü 16.20 % Mat. 10.0 dB 12.SkHz ü lG .20 % 

a) b) 

Fig. 7 .2. a) Ruido del TLA en el aire, b) Ruido del TLA en una mesa. 

De la Fig. 7.2, la gráfica en rojo muestra un análisis frecuencial, si se comparan las 

dos imágenes se observa que existe una variación sobre todo en los componentes de 

baja frecuencia (gráfica en rojo); en azul se presenta la senal del ruido del TLA en el 

dominio del tiempo, en estas gráficas se nota aún el cambio del ruido al entrar en contacto 

con algún objeto (en este caso una mesa). 

Al poner el TLA en la garganta de cualquier persona el ruido cambia, incluso con 

sólo colocárselo en diferentes posiciones, como se muestra en las siguientes tablas; esto 

se debe a la longitud, diámetro, espesor e incluso el estado de ánimo afecta la 

resonancia de la laringe. 
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EdgarOmar 
Lado derecho 

.,. 

t. : 3.20kHz t. : 7.20 dB . 
@: 3.20kHz @ : - 46 .0 dB · 

: íi 

Lado izquierdo 
t. : 962 Hz 
@: 2 6 Hz 

Tabla 3. Ruido del TLA de Edgar 

Como podemos observar en al tabla 3, la gráfica en azul tiene un comportamiento 

periódico, pero hay una diferencia cuando se cambia de posición el TLA, esto se puede 

observar en las componentes espectrales. 

José 
Lado derecho Lado izquierdo 

o . t.: i 14 Hz t. : 
@: 368 Hz @: 

.:!IJII · 200mV · "" · 

Tabla 4. Ruido del TLA de José Luis 

En la tabla 4 podemos observa una mayor diferencia en el contenido espectral y 

no es posible ver el comportamiento periódico de la señal en el domino del tiempo, incluso 

comparando las dos posiciones son prácticamente distintos los comportamientos de la 

señal de ruido del TLA. 

Este comportamiento del ruido no permite poner un filtro fijo, ya sea un filtro pasivo 

(hecho con capacitares y resistencias) o un filtro activo (con amplificadores 

operacionales), y es necesario el uso de los filtros adaptivos. A continuación se mostrarán 
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los resultados de los tres sistemas CARA y se elegirá al que tenga la mejor respuesta al 

ruido del TLA 

7.3 Simulación 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 µ o a, y la amplitud de la 

entrada. 

7 .3.1 Análisis de algoritmos 

Las tabla 5 y 6 es una comparación de la respuesta de los tres sistemas entre los 

algoritmos LMS y NLMS con diferentes número de coeficientes y valores de µ y a, para 

elegir el algoritmo con mayor robustez, la entrada que se usó para esta prueba fue el 

ruido del TLA. 

Predictor 

Identificador 

Híbrido 

56 

Número de 
coeficientes 

100 

100 

100 

NLMS 

0.01 

... ,é-----+.--. --=-~ ---=-» --=.~.>---=-. --,,...,. ---=-. -=.--d .. -·-

... 
,'--~. ~» ~»~.-.~. ~,. ~.~.-"--·-

LMS 

0.01 

O • a • ~ • • M a • a -·-

D • a • ~ • • ~ m • • --·-
Tabla 5. Comparación de algoritmos LMS y NLMS con tamal'lo de de paso 0.1 
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En la tabla 5 muestra la comparación de los algoritmos con un tamano de paso de 

0.01, y observamos que la diferencia en el nivel de atenuación es mínima, pero podemos 

ver en el identificador y en el híbrido que el algoritmo NLMS tiene 2d8 de atenuación más, 

que el algoritmo LMS, 

Predictor 

Identificador 

Híbrido 

Número de 
coeficientes 

100 

100 

100 

NLMS 

0.1 

.., ,,--. --=-.-.- . -=-. - .~ .. - . --=-.-.. -·-

... 

LMS 

0.1 

• e a » • • • X • • W -·-

., 

. -. -.. -.. ~.=--=-. ----=.~,.- . --=---­-·-

.~ . -. - .. - . -. ~.,----ea--,. ...,,. _ __,._c-----e,. -·-Tabla 6. Comparación de algoritmos LMS y NLMS con tamano de de paso 0.1 

Como se ve en la tabla 6 el algoritmo NLMS da resultado con una mayor 

atenuación en los tres sistemas, las diferencias más significativas están en los sistemas 

identificador e híbrido, 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 

filtro mayor en cualquier sistema, usando el algoritmo NLMS, la set\al tiene más 

atenuación con más velocidad de convergencia. 
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Predictor 
Número de coeficientes: 20 

a=0.001 a=0.1 a=0.9 

o ~ ~ • • ~ • ~ • • a o • z • e m • ~ • • a o ~ » • • • • ~ • • • ~--- ............ .... . ._._ 

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

•,--.--~~~~~~ 
• ' 

o ~ z • • • • • • • --·- o ~ z • • • • ~ • • --·-
Tabla 7. Comparación de número de coeficientes en el sistema predictor 

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

una mayor atenuación con un orden de filtro 100 y con un tamano de paso de 0.9. 
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a=0.001 

1 ·" 
•Q 

. ~ . . . . . ~ . . -_.,_ 
a=0.001 

.., 
,,..._,_... -=-,.-,,.e------=---. -. - . ~ ,,,,_.,,... ----=-. _.,,_ _.,_ 

Identificador 
Número de coeficientes: 20 

a=0.1 

o • z • • • • • • • --·-
Número de coeficientes: 100 

a=0.1 

..,, 
>-, +--,. ----,,,.,-,.,e------=---. ----=-. - . ~ .. - . ----,,.,.-;,. -·-

a=0.9 

a=0.9 

Tabla 8. Comparación de número de coeficientes en el sistema identificador 
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En base a la tabla 8 vemos que los resultados con los dos órdenes de filtro son 

similares, e igual que en la tabla 7, los mejores resultados se encuentran en un tamaño de 

paso de 0.9 con un número de coeficientes. 

l 
.• 
::: 

.., 

a=0.001 

,-, ~. -=,.,----,e-. - .. -.e--:-., -.. -.- .. -=----
a=0.001 

.., .~ ~. -,.~. ~.-."--',-. - ,.- .,..,__.,_. ~ .. ---

Híbrido 
Número de coeficientes: 20 

a=0.1 

o ~ » • • • • ~ • • ----
Número de coeficientes: 100 

a=0.1 

o • a • • • • • • • a ---

1 .• 
] ·• .• 

a=0.9 

a=0.9 

Tabla 9. Comparación de número de coeficientes en el sistema híbrido 

Como en las tablas anteriores, los mejores resultados están al usar un tamalio de 

paso de 0.9 con 100 coeficientes; pero también hay decir, que los resultados con el 

tamafio de paso en 0.1 y con los números de coeficientes de 20 y de 100 son casi iguales, 

no hay una mayor atenuación, esto pasó en los tres sistemas CARA. 

Con base en las tablas anteriores, en los sistemas identificador e híbrido hay una 

mayor atenuación que en el sistema predictor con una a de 0.9, esta diferencia aumenta 

conforme el orden del filtro aumenta. Las siguientes pruebas se harán 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 será de 100 coeficientes. 

7 .3.2 Elección 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 más con este ruido, sin estar en la garganta. En la 
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tabla 1 O se presentan los mejores resultados y en la parte inferior se encuentra el 

espectro de frecuencia del sistema con la mayor atenuación. 

Predictor 

a=0.9 

o ~ ~ » e e e M • • a -·-

Identificador 
Orden del filtro: 100 

1 
.• ., 
... 

a=0.9 

1 
.• ., .. 

Es ectro de frecuencia del sistema identificador 

i·1 : "~~:~-···~··.~IJL. .1 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Frecuencia (Hz) 

1·l : ~·:--···-·~ ... :. 1 

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
FRICUencla (Hz) 

Híbrido 

a=0.9 

Tabla 1 O. Respuesta de los sistemas CARA con entrada del motor del TLA 

Los resultados anteriores muestran que el sistema identificador e híbrido tienen 

una mayor atenuación, 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 
Predictor 

a=0.9 

.,, 
,;----,_• -e.,~ ., --=• -e,.e-:--m --=~-cm,:-----,:-00 -e!,., -·-
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Identificador 
a=0.9 

o • a • e • • - • e a -·-

Orden del filtro: 100 
Híbrido 

a=0.9 

o w a • e • e M • e ~ -·-
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José Luis lado derecho {Continuación) 1 Orden del filtro: 100 
Espectro de frecuencia del sistema híbrido 

E-do F-. do• •-do Nido 

1
~t:,, ..11:111l,:,111,: 11,: .. : J 

o 500 1000 1500 2000 2600 3000 3SOO 4000 
F-- (Hz) 

E1pech'D de Frec:uenda de " aefta de enw 

º"l 
J·~ ..... ,, ' :. '.: 111 11111 , .:. : 

j 
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

F-(Hz) 

Tabla 11. Respuesta de loa sistemas CARA con entrada del ruido del TIA, 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 atenuación fue de los sistemas identificador e híbrido; 

la parte inferior de la tabla muestra el espectro de frecuencia con las componentes del 

ruido del TLA (como seftal de entrada) y de la seftal de error del sistema que haya tenido 

més atenuación, para esta seftal de entrada fue el sistema híbrido el que tuvo mejor 

comportamiento. 
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1 
.• 
•Q .. 

José Luis lado iz uierdo 
Predictor 

a=0.9 

Orden del filtro: 100 
Identificador Híbrido 

a=0.9 a=0.9 

11020 »•••10m•• • •» •• • •1t1••* ......... ..... ...... 
E ctro de frecuencia del sistema identificador 

i·~I. : -.·:=··-~~-: J 
O 500 1000 1500 2000 2SlD 3000 Ja0D 4000 

Frac:-(Hz) 

Tabla 12. Respuesta de los sistemas CARA con entrada del ruido del TIA, prueba 2 
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En la tabla 12 vemos, que las mejores respuestas son del sistema identificador e 

híbrido, 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 1 OOOHz, 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 Orden del filtro: 100 
Predlctor 

a=0.9 

1 M a E • • • ~ • • ----

Identificador 
a=0.9 

Híbrido 
a=0.9 

. . . . . . . ~ . . ----
Es ro de frecuencia del sistema híbrido 

l·~l1.,:.1.,.,: ~:~~:-:.~ : .. 1 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

F......,.lo (Hz ) 

l·~f .: .... ~=·:-····~· .. - : 1 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 «JOO 

F.....,.lo(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 desempe~o 

de los sistemas identificador e híbrido. En el espectro de frecuencias vemos otra vez 

como aparecen, desaparecen componentes y otras sólo cambian de amplitud, pero las 

que siguen encontrándose son las de bajas frecuencias. 
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José lado iz uierdo Orden del filtro: 100 
Predlctor Identificador 

a=0.9 a=0.9 

o • » • • • • ~ • • ----
Es ctro de frecuencia del sistema identificador 

1 'l .. :,., .... :~·:·-··-.·.~ ... ~ ... I 
O 600 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Frecuencia (Hz) 

Eapectro de F....,... de la aeflal de"'°' 

i·1. : ..... .. :. : : : . : .... : .. 1 
O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3600 4000 

F19C1*1Cia (Hz) 

Híbrido 
a=0.9 

Tabla 14. Respuesta de los sistemas CARA con entrada 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 mayoría 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 

híbrido 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 Cancelación eléctrica 

La forma más básica de cancelación eléctrica es mediante una simple resta 

cuando se cumple con el principio de superposición: las dos sef'iales deben tener la 
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misma magnitud pero en contratase (Fig. 7.3a), o bien con un filtro antes de la resta para 

modificar la entrada y obtener a la salida voz limpia (Fig. 7.3b). 

Voz Ruido del TLA 

ruido d_+e_l _T_LA ___ -~z 

a) 

Voz 
+ 

ruido del TL 
W(z) 

b) 

Fig. 7.3. Principio de la cancelación eléctrica 

Ruido del TLA 

Voz 

y(n) 

Para nuestro proyecto, como señal deseada se tiene el ruido del TLA pregrabado y 

a la entrada del sistema está la voz, que se va a grabar en tiempo real, por lo que existe 

un desfasamiento entre las dos señal y no es posible implementar el esquema 

anteriormente explicado y es necesario usar un filtro adaptivo para crear una sincronía 

entre las señales. Este sistema no posee una bocina canceladora, porque la cancelación 

se hace eléctricamente, y por no estar en el ambiente acústico no se considera la 

trayectoria secundaria ni su estimación (Fig. 7.4). 

Ruido del TLA d(n) 

Voz 

Voz + ruido del TLA 
W(z) 

y(n) 

Algoritmo 

Fig. 7.4. Diagrama de bloques de la cancelación eléctrica 

Aunque el sistema híbrido tuvo una mayor atenuación que el identificador, no se 

usó en la cancelación eléctrica porque requiere de dos algoritmos adaptivos y como se 

verá más adelante, es necesario para el DSP que el sistema tenga el menor número de 

bloques porque influye en el tiempo de procesamiento de la señal. 

Este sistema sólo va a eliminar las señales que estén correlacionas con la señal 

deseada (d(n)), en este caso a la entrada se tiene la voz junto con el ruido del TLA y como 

señal deseada esta el ruido del TLA, aunque exista un desfasamiento entre el ruido con 
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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 atenuación pero sin ruido. 

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

• Coeficientes previamente entrenados con el sistema identificador 

• Coeficientes previamente entrenados con el sistema predictor 

• Valores nulos (coeficientes inicializados en O) 

Para obtener los coeficientes previamente entrenados es necesario pasar la serial 

del ruido del TLA por un sistema CARA y cuando e(n) tienda a cero (esto quiere decir que 

la señal de entrada ha sido atenuado casi por completo), se toman los coeficientes del 

filtro del sistema porque tienen los valores óptimos para eliminar el ruido y se usan para la 

cancelación eléctrica. 

Las tablas siguientes muestran dos gráficas; la imagen de la parte izquierda esta 

dividida en tres secciones: de la imagen a) en la parte superior está graficado el ruido del 

TLA, a la mitad está la voz producida por el TLA y en la parte inferior se encuentra la 

salida de nuestro sistema (voz). En la imagen b) está el espectro de frecuencia (en base a 

nuestra investigación los TLAs producen una vibración por debajo de 200Hz), y si el 

sistema cancelador funciona, tiene que eliminar sus componentes espectrales. 

Oración: Buenos dfas Persona: José 

Algoritmo: NLMS Orden del filtro: 100 

W del sistema identificador 

Ruido TI.A 
Espectro de F19Ct1enclo 

0.035 

i º·:¡ 
"': : : : .. ·I 

1- VazllA 

' ~ • 0.0:I 
- Voz 

< --0.2 
o 0.5 1 1.5 2 -- X 10• 

0.025 

Voz TI.A 

i ~:~111•~11•·~1,1NIIB•1
I 

"g O.Q2 

t 
< 0.015 

o 0.5 1 1.5 2 
Muestras X 10• 

Voz 0.01 

1 ~::f-111~,110•:1m, llllilt11111, : ' 
, : 11111!01,!ll .. 11 : 

1 O.~ lJ /11 l1 llll 111l1i1 11! 1i ll l 1 1111 1 o 0.5 1 1.5 2 
MuestJas X 10• O O 500 1000 1500 2000 2500 :IODO 3500 4000 

FIIIC:IIOlláa (Hz) 

a) b) 

Tabla 15. Cancelación eléctrica con coeficientes del filtro del sistema identificador 
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En la tabla 15 se muestra la oración "Buenos días" dicha por José y se usaron los 

coeficientes del filtro del sistema identificador. El espectro de frecuencias muestra una 

mi nima cancelación del ruido y una gran atenuación de la voz, a tal grado que se percibe 

más el ruido del TLA que la voz, esto se muestra en la imagen a) en la parte inferior. 

Oración: Buenos días Persona: José 

Algoritmo: NLMS Orden del filtro: 100 

W del sistema predictor 

Ruido llA EspecllO de Frecuencia 
0.035 

i º·:¡ , 
•: : 

. ... : . : ·I 0.03 

¡- vozllAI 
- Voz 

< -0.2 
o 0.5 1 1.5 2 -- X 10

4 0.025 

Voz llA 

J ~::-,1~•-,_1,,~,,í1IIIM•I -g 0.02 

• t 
< 0.015 

o 0.5 1 1.5 2 
Muestras 

X 10
4 

Voz 0.01 

j ]•,~1111: ~ w1111111 : 1 

: ·-~·"'' '. 1 º·
005 wll lil l lll 1lll 11 1,11 ,111 , 111, , O 0.6 1 1.5 2 

Mueotras o 
X 10

4 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 ,IOOtJ 

Fl'8CIIOnda (Hz) 

a) b) 

Tabla 16. Cancelación elédnca con coeficientes del filtro del sistema pred1dor 

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 única diferencia es en la atenuación 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 mf nimo que satisface las ecuaciones de 

Wiener - Hopf. 
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Oración: Buenos días Persona: José 

Algoritmo: NLMS Orden del filtro: 100 

Wnulo 

RllldoTIA 
EspectRJ ele Fn,cuenclll 

0.035 

i º·:¡ : : ···- . :· :" .. ¡ 
1- VozTIA I . . - Voz 

0.03 

< --0.2 
o 0.5 1 1.5 2 -- X 10

4 0.025 

Voz TIA 

i ~::11111~·--~1··~~,_1_,_..,1 i 0.02 

0.015 
o 0.5 1 1.5 2 

Nuestras X 10
4 

Voz 0.01 

~ 0.2 [ 

-····: ~ - ~ • .i i"" 1~ll!IIMIIIHll~lllllll!IU1J 0.005 

1 t i 1 ! l l1ll!1J [,1 I J 1 [ 1 1 [ i ) 1 , 
' a, 

jU il < -0.2 
o 0.5 1 1.5 2 o 

Muestras X 10
4 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Fn,cuencia (Hz) 

Tabla 17. Cancelación eléctrica con coeficientes del filtro 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 óptimos que cancelen ese preciso ruido. Este esquema 

será utilizado de ahora en adelante en el proyecto. 

7.5 Implementación en el Procesador de Señales Digitales 

El DSP que usamos para nuestro proyecto tiene un DAC y un ADC, estos 

componentes están integrados en un CODEC (PCM3002). El CODEC cuando convierte 

de analógico a digital entrega un valor entero de 16bits, esto quiere decir, 15bits son 

dígitos 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 grabación que se analice esta 

normalizada, en otras palabras, el rango de amplitud va de -1 a 1; para replicar esto en el 

DSP se dividió la serial de entrada por el factor de 32768 y cuando se mandan datos al 

CODEC para convertir de digital a analógico, 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 1 OOHz, 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 , según la investigación, por debajo de los 200Hz. Este ruido es provocado por 

el CODEC al momento de convertir la señal de analógico a digital (Fig. 7.5) y viceversa . 
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Fig . 7.5. Ru ido inherente del DSP 

La Fig. 7.5 muestra el ruido provocado por la conversión analógica-digital cuando 

no está conectado ningún dispositivo a la entrada , tiene componentes de frecuencia 

alrededor de los 1 OOHz. Para tratar de quitar este ruido , cambiamos un bit del registro 2 

de configuración del CODEC (MUT) que elimina cualquier sonido a la salida , pero incluso 

asi el ruido continuó , con lo que comprobamos que el ruido también se encontraba en la 

conversión digital-analógica 

7.5.1 Simulación en el DSP 

El sistema realizado en el DSP fue el identificador, porque tuvo los mejores 

resultados y además, con pocas alteraciones a su esquema general . se convierte en 

cancelación eléctrica. El algoritmo implementado fue el NLMS con un orden de filtro de 

100 coeficientes. 

En esta parte del proyecto se grabó un segundo de audio en el DSP y mientras se 

realizaba filtrado adaptivo de la señal de entrada , no se adquiría ningún dato por el 

CODEC, y una vez terminado el procesamiento se mandaba al CODEC el segundo de 

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

Para comprobar que el código del sistema funciona , se probaron varias señales , 

una de ellas se muestra en la tabla 18, esta es una señal senoidal con frecuencia de 
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600Hz. Las clos gráficas de la derecha representan la salida del sistema , la señal de 

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

observa, el sistema atenúa casi por completo la señal senoidal de entrada en muy poco 

tiempo , como pasaba con las simulaciones en Matlab. 
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Tabla 18. Prueba con senoidal en el DSP 

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

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

derecha , al igual que en la tabla 18, esta la señal de errnr y se observa que existe 

cancelación casi por completo como pasó con la señal senoiclal. 
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SeñalTLA 

Algoritmo : NLMS a=0.5 

E:ntrada en tiempo Salida en tiempo 
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Tabla 19. Prueba con el ruido del TLA en el DSP 

Esta última prueba es importante porque el sistema debe de cancelar el ruido del 

TLA cuando se use voz más este zumbido. Después de comprobar que el sistema en el 

DSP funciona , el siguiente paso del proyecto , es realizar la cancelación eléctrica para 

recrear lo que se hizo en Matlab. 

7 .5.1.1 Canci?lación eléctrica 

El esquema de cancelación eléctrica se implementó en el DSP modificando el 

código del sistema identificador, se guardó un segundo del ruido del TLA (8000 muestras 

por tener una frecuencia de muestreo de 8kHz) que se u~;ó como señal deseada, esta 

señal se encontraba en la memoria del DSP, y a diferencia de esto , la voz producida por 

el TLA se adquirió por medio un micrófono y el CODEC convirtió la señal a digital, para 

procesarla , de igual forma en la sección anterior se grababa durante un segundo y se 

realizaba el filtrado adaptivo, sin adquirir una nueva señal. 

La tabla 20 muestra la señal filtrada por el sistema de cancelación eléctrica , se 

hicieron varias pruebas cambiando a, pero ninguna de las pruebas quitó el ruido y sólo 

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. Cance lación electrica en el DSP 

Como se puede apreciar en el tabla 20 , en la señal ele 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 , 

propuso dos esquemas basados en poner un línea de retardo para intentar 

decorrelacionar la señal de entrada . 

7.5.1.2 Línea de retardo 

La línea de retardo busca decorrelacionar la voz producida por el TLA, esto quiere 

decir separar las señales que estén dentro de la señal de entrada , y así, dejar la voz 

limpia . (Fig . 7.6) 

-. W(z) 

NLMS 

Fig . 7 .6. Línea de retardo dentro de un sistema identificador 

El primer sistema propuesto se observa en la Fig. 7.6, aquí se presenta un vector 

de retardo en la señal deseada, este retardo varía desde una muestra (125µs), hasta 20 

muestras (2.5rns) , y con valores de 1, 0.5 y 0.25 , al aumentar los retardos, se busca 

encontrar el punto donde la señal esta decorrelacionada. Para hacer la prueba se grabo 
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un segundo de voz del TLA en la memoria del DSP y se cambia el tamaño 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 oración : "Explosión en Morelia mata a ocho personas", dicho por José 

Luis) , se observa el ruido del TLA presente por debajo de los 300Hz. 

J.le·· 

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

En cacla retardo los mejores resultados fueron con el peso de 0.25 y con un 

tamaño 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 relación , incluso el ruido se amplifica , se 

nota más con una a de 0.9 que el ruido es amplificado y la voz apenas se alcanza a 

percibir. 

Oración: Explosión 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 

Tabla 21 . Decorrelacionador con un retardo 

La señal en el retardo 8 con un a de 0.1 se parece más a la señal de entrada pero 

sigue amplificándose el ruido ; con a de 0.1 hay una distorsión de la voz, el ruido del TLA 

no permite distinguir la oración . 

72 



CAPITULO VII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Oración : Explosión en Morelia mata a ocho personas 
Algoritmo NLMS Orden del filtro : 100 

Retardo 8 Pe:,o del retardo: 0.25 
a=0.1 a=0.9 

t""I ""~~ ~. • • '""'I Y,· ..,, , '""') '"" 

Tabla 22. Decorrelac1onador con un retardo de 8 muestras 

A partir del retardo 15 la voz desaparece, lo único que se observa es una total 

distorsión de la voz, aparecen componentes frecuenciales que no estaban presentes en la 

señal de entrada y como en los retardos anteriores, hay un aumento en la amplitud del 

ruido . 

Oración: Explosión 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 

. ¡ 1 . 1 

:: 1 1. 1
1
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Tabla 23. Decorrelacionador con un retardo ele 15 muestras 

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

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 difícil 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 señal como en el primer sistema, la diferencia es la ubicación 

del vector de retardo , que se encuentra a la entrada del filtro y del algoritmo NLMS. 
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d(n) 
---~~-------------- ~+ 

l\(;z) 
~ y'(n) 
-~---- W(z) 

NLMS 

Fig . 7.8. Línea de retardo en la señal de entrada 

e(n) 

En este sistema el límite de retardo fue de diez y sólo se usó un vector con pesos 

de uno , también 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 señales nos diera de ruido , en la suma nos podría dar 

voz limpia. 

Se usó la misma oración que en el sistema pasado , pero ahora cambió el segundo 

grabado de la oración. (Fig. 7.8) 

l'.!1:• 

1Ce 

; 1 

¡ 1 

1 

,e::, ' ~ !J 

Fig . 7.9. Segundo de voz guardado en el DSP 

En la tabla 24 se presenta las salidas con un retardo de siete muestras y con el 

signo de la sumatoria negativo (resta) , con una a de 0.01 la señal de salida muestra una 

atenuación de la voz y al aumentar el tamaño de paso la voz. es prácticamente eliminada , 

esto pasa en todos los retardos lo único que varía es la atenuación , mientras más 

retardos se pongan más se atenúa la voz y se queda el ruido del TLA. 
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Oración : Explosión en Morelia mata a ocho personas 
Al!Joritmo NLMS Orden del filtro : 100 

Retardo 7 Pe:,o del retardo: 1 
a=0 .01 a =0.1 
Signo: - Signo : -
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Tabla 24 . Deco rrelac1onador con un retardo de siete muestras con signo -

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

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 . 
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Oración: Explosión 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:+ 

:::i 11 l 1· _11! 

,,,. 1 
1 l 1 1 11 
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Ta bla 25. Decorrelac1onador con un reta rdo de s1et,,, muestras con signo + 

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

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

sus funciones . A continuación 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 que se realizó en el simulación en el 

DSP con la señal senoidal de 600Hz, aunque el sistema atenúa la señal de entrada, no 

tiene el mismo comportamiento que en la simulación y esto es , por las modificaciones que 

tiene el códi~Jo para que filtrado de la señal de entrada fuera más rápido y que se 

explicaron en el capítulo VI. 

Señal senoidal de GOOHz 

Entrada en frecuencia 

Algoritmo: LMS 

µ =0.01 

,.,,¡ 

:H 
:::1 
., .. •¡ 
"'" '1 
, .... 1 

Salida en tiempo 

Salida en frecuencia 

oi ' > • ' ~ }_ ' } i. 1 ~ 1, 1 . 

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

Observamos en la serial 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 línea de retardo y 

se usaba una nueva cada 100 muestras. Pero incluso con esta modificación el sistema 

atenúa la señal ele entrada y también los "saltos" van teniendo menor amplitud hasta que 

ya no se notan. 
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Esta misma prueba se realizó 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 más 

importancia que cualquier otra prueba realizada en el m,P, porque nos indica el gran 

avance que se obtuvo durante este proyecto , no sólo se eliminó el ruido en una 

simulación dentro del DSP, sino que es posible eliminarla al mismo tiempo que se esta 

produciendo . 

Ruido del TLA 
Algoritmo LMS 

1 
Orden del filtro : 100 

µ =0.1 
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Tabla 27 . Señal del ruido del TLA en ti empo real en el DSP 

En la wáfica de salida no se aprecian los "saltos" oero se observa la atenuación 

casi por completo del ruido del TLA en un corto periodo de 1iempo. 

En el sig uiente capítulo se hablará sobre las conclusiones del proyecto y el trabajo 

futuro que , basándose en este proyecto , se debe realizar para hacer más robusto nuestro 

sistema propuesto . 
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CAPITULO VIII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
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8. 1 Conclusiones 

Durante la realización del proyecto, en particLlar al trabajar con el TLA, 

observamos la gran complejidad que presenta una señal que cambia al contacto con 

cualquier objeto. sobretodo que es necesario usar el TLA en la garganta, lo que varía la 

señal de ruido dependiendo del usuario que lo usa, la posición donde se esta haciendo 

presión y con cuanta fuerza, e incluso la inclinación, todo esto altera el procesamiento de 

la voz, a tal punto que fue imposible eliminar este ruido en el DSP. 

Lo anterior no quiere decir, que no es posible implementar en un DSP un sistema 

CARA que sea capaz de eliminar una señal de entrada, como se demostró en la parte de 

resultados, y lo que es más importante y significativo, que este proceso se lleve acabo en 

tiempo real. Este es un gran logró que se alcanzó clentro del proyecto, inclusive 

empleando un DSP que esta especializado en el procesamiento de señales de audio, fue 

complicado realizar el filtro adaptivo. 

Para que un sistema funcione en tiempo real en 131 DSP es necesario crear un 

código eficiente, conociendo las limitaciones que tiene el procesador, realizar varias 

propuestas de código, porque un código corto no es siempre más fácil de procesar que 

uno más largo. La frecuencia de muestreo es un factor muy importante, porque cuando no 

se puede reducir más el tiempo de procesamiento es ne,:;esario disminuir el tiempo de 

muestreo hasta que el filtrado adaptivo de un conjunto de muestras sea más rápido que la 

adquisición de ese mismo número de valores. 

Dentro de la simulación de la cancelación eléctrica en Matlab, fue posible atenuar 

el ruido del TI_A y conservar gran parte de los componentes espectrales de la voz, pero 

esto sólo se logró usando coeficientes de filtros nulos y no con los coeficientes 

previamente entrenados; esto se debe, como se explicó en el capítulo VII, a la ubicación 

del punto mínimo en la supe1iicie representativa del error cuadrático, y al usar un vector 

inicializado en cero, hay más posibilidades de alcanzar este punto mínimo. 

8.2 Trabajo Futuro 

El proyecto, en un futuro, va ha estar funcionando y conectado a un aparato 

telefónico o bien al sistema de audio de un auditorio, donde los sonidos cotidianos del 
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ambiente no van a intervenir en el procesamiento de la señal, y todo el filtrado adaptivo se 

va a realizar en tiempo real, por lo cual proponemos lo siguiente como trabajo futuro. 

El sistema en el DSP debe de funcionar en tiempo real y debe de ser capaz de 

eliminar el ruido que esta presente al utilizar el TLA para producir voz, aumentando la 

frecuencia de muestreo para mejorar la calidad de audio a salida del sistema, por lo cual 

el sistema debe de ser robusto, al no distorsionar la voz y sólo quitando las frecuencias 

del ruido del TLA; cuando el sistema funcione correctamente, se deben realizar pruebas 

con pacientes que realmente necesite el TLA para comunicarse oralmente, con la 

finalidad de validar que el sistema esta terminado y que r:;uede ser implementado en un 

teléfono, pero el sistema también tiene que estar funcionando con otros ruidos producido 

por distintos modelos de TLAs y en cualquier posiciones que la persona lo use, en otras 

palabras, que el sistema pueda ser usado por una gran cantidad de personas, obteniendo 

el mismo resultado de tener voz limpia a la salida. 

De la misma forma es esta importante procurar que el modelo propuesto tenga un 

diseño que sea de fácil acceso para un paciente, de un tamaño que respete la ergonomía 

de la persona. Para realizar esto debemos contar con la ayuda de alguna persona 

capacitada para dicha tarea, es así como debemos buscar a un grupo de Diseño Industrial 

que nos pueda ayudar en esta etapa a desarrollar. 
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Código del sistema híbrido en Matlab 

********w*****w**********************************~**************** 
* ITESM- CCM 
'Agosto- Diciembre 2008 
* 
* Sistema de Atenuación de Ruido Acústico para Tr3nsductores de 
* Laringe Arti:icial 
* 
* Integrantes : 
* José Chávez Gar c ia 
* José Luis Daza Calixto 
* 
* Código del sistema hibrido en Matlab 

close 
clear 

NW=lOO ; 
NM=lOO ; 

W=zer os(NW , l) ; 
RW=zeros ( NW , 1) ; 

M=zeros ( NM , 1 ) ; 
RM=zeros (NM , 1 ) ; 

Num iter=60 ; 
Num_bl oques=lOO ; 
id=O ; 
alfa=0 . 9 ; 
miu=O . l ; 
error=rand(l) - 0 . 5 ; 
ys=O ; 
ye=O ; 
[a , Fsl , bi]=wavread( ' · 

for i=l : Num __ bloques 
po t_senal=O ; 
pot error= O; 
:L;r j=l : Num_iter 

id=id+l ; 
x=a (id) ; 

J •• 

,:, .•. , 

[yw,RW)=fir out(NW , x , RW , W) ; 
yx=ye+error ; 
[ym,RM)=fir out(~M , yx , RM , M) ; 
ye=ym+yw ; 
error=x - ye ; 

. ) 

[W)=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_sena l +(x *x) ; 
pot error=pot_error+( (x- ye ) •(x - ye) ¡ ; 

r-nd 

MSE(i)=lJ . O*loylO(pot_error/pot_senal) ; 

fiyure(l) ; 

figure(l) ; 
plot (diberror); 
title(' '); 
xlabel(' ", 

figure(2) ; 
pl ot(MSE) ; 

') ; ylabel ( ' · 

axis ( [O 100 - 23 O]) ; 
title(' 

: ') ; 

') ; 

xlabel ( '·, ,.- , ') ; ylabel (' 

figure (3) ; 
NFFT = 2Anextpow2(Nurn_bloques*Nurn_iter) ; 
Yl = fft(dibx , FFT)/(Nurn_bloque s* Nurn_iter) ; 
fl = Fsl/2*linspace(O , l , NFFT/2) ; 
subplot (2 , 1 , 1) ; 
plot(fl , 2*abs(Yl(l : NFFT/2))) 

') ; 

title(' ') 
xlabel(' ·: ; ylabel(' " ') ; 
axis([O 4000 O 0 . 01]) ; 
Yl= fft(diberror , NFFT)/(Nurn_bloques*Nurn_iter) ; 
subplot (2 , 1 , 2) ; 
plot(fl , 2*abs(Yl(l : NFFT/2))) 
xlabel (' ' 1 ; ylabel (' : ') ; 
title(' . ') 
axis([O 4000 O 0 . 01]) ; 
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Código del sistema identificador en Matlab 

*******•****•******•*****•************•*************************** 
* ITESM- CCM 
* Agosto - Diciembre 2008 
* 
* Sistema de Atenuación de Ruido Acústico para Transductores de 
* Laringe Artificial 
* 
' Integrantes : 
* José Chávez Garcia 
* José Luis Daza Calixto 
* 
* Código del sistema iden=ificador en Matlab 

clea r 
clase 

N=lOO ; 
W=zeros (N , l ) ; 
RW=zeros(N , l) ; 

error=O ; 
alfa=O . 9 ; 
miu =0 .01 ; 
Num i t ec=60 ; 
Num_bloques=lOO ; 
id=O; 
[a , Fsl , bi]=wavread(' 

[01 i=l : Num_~luques 
pot_planta =O; 
pot error=O ; 
for j=l : :,.Jum_iter 

id=id+ l; 
x=a(id) ; 

,, 

[y , RW]=fir out(N , x , RW , W) ; 
error=x - y ; 
[W]=nlms(N , alfa , error , RW , W) ; 
dibx(id ) =Y. ; 
diberror(id)=error ; 
diby(id)=y; 
pot_planta=pot_planta+( x*x ) ; 

') ; 

pot error=pot error+( (x - y)*(x - y)) ; 
d)d 

MSE(i)=lO*l oglO (po t er r or/po t pl a nt a) ; 
<;;nd 

figure(l) ; 
plot (dibx , ' '1 
hold 
plot (diberrcr , ' ·) ; 
title (' · ') ; legend(' 
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xlabel (' ·) ; ylabel /' · ') ; 

figure(2) ; 
plot (MSE) ; 
axis ( [O 100 - 23 O]) ; 
title(' ') ; 
xlabel (' ') ; ylabel(' 

figure ( 3) ; 
NFTT = 2"nextpow2(Num bloques*Num_iter) ; 
Yl = fft(dibx , NffT)/(Num_bloques*Num_iter) ; 
fl = fsl/2*linspace (O , 1 , NFFT/2) ; 
subplot(2 , 1 , 1) ; 
plot(fl , 2 *abs(Yl(l : NFFT/2))) 
t i tle( ' 
xlabel ( '· '' ; ylabel (' 
axis([O 4000 O 0 . 01]) ; 

') ; 

'1 ; 

Yl = fft(diberror , NFFT)/(Num bloq es*Num iter) ; 
subplot(2 , l , 2) ; 
plot(fl , 2 · abs(Yl(l : NFFT/2))) 

; ') 

title(' ') 
xlabel (' ':1 ; ylabel ( '/ · . ') ; 
axis( [ O 4000 O 0 . 01]) ; 

Código de la cancelación eléctrica en Matlab 

************************************************•***************** 
* ITESM - CCM 
* Agosto - Diciembre 2008 

* 

* 
* 
* 

* Sistema de Atenuación de Ruido Acústico ara Transductores de * 
* Laringe Ar ificial 

* Integran es : 
* José Chávez Garcia 
* José Luis Daza Calixto 
* 
* Código de la cancelación eléctrica en Matlab 

clear 
close 

Num iter=235 ; 
Num block=lOO ; 

x=wavread (' 
[xn , fsl , bi]=wavread(' 

N=lOO ; 
W=zeros(N , l: 
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Y=zeros (N , 1) ; n=l; 
alfa=0 . 01 ; 

fo1 i=l : Num block 
pot_sig=0 . 0 ; 
pot_err,=0 . 0 ; 
pot_noise=0 . 0 ; 
'.: ·~ j=l :Num_iter 

yd=x(n) ; 
xnl =xn (n ) ; 
[yO,YJ=fir out(N , xnl , Y, W) ; 
error=yd - yO ; 
[W]=nlms(N , alfa , error , Y, W) ; 
pot_sig=pot_sig+(yd*yd) ; 
pot_err=pot err+( (yd - yO) * (yd - yO)) ; 
pot_noise=pot_noise+ (xnl*xnl ) ; 
S(n)=yO ; 
diberror(n)=err o r ; 
n=n-1; 

end 
MSE(i)=lO*LOGlO(pot err/pot_sig) ; 

End 

figure(l) ; 
subplot (3 , 1, 1) ; 
plot(x(l : Num_iter*Num block)) ; 
title(' ' ) 
axis([O Num_iter'Num_block - 0 . 2 
xlabel(' ') ; ylabel('. 
subplot(3 , 1,.2) ; 
plot(xn) ; 
ti tle ( ' · ·, , · · ') 

O. 2 J ) 
' ') 

axis([O Num_iter*Num_block - 0 . 2 0 . 2]) 
xlabel( '': ') ; ylabel ( ' ·, 1' ) 

subplot(3 , l,3) ; 
plot(S) ; 
title(' 
axis([O Num iter~Num_block - 0 . 2 0 . 2]) 
xlabel(' ,·... ') ; y labe l(' . ') 

figure(2) ; 
NFFT = 2Anextpow2(Num block*Num_iter ) ; 
Yl = fft(xn,NFFT)/(Num_block*Num_ iter) ; 
fl = Fsl/2'linspace(O , l , ~FFT/2) ; 
plot(fl , 2*abs (Yl(l : NFFT/2))) 
hold 
Yl = fft(S , NFFT ) /(Num_block•Num iter) ; 
p l o t ( f 1 , 2 * a b s ( Yl ( 1: N fFT / 2 ) ) , ' ) 
hold 
LEGEND ( ' 
ti le ( '. ·,, 
xlabel (' 

') ; 

axis([O 4000 O . 035]) 

sound(xn) ; 
sound(S) ; 
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Código de la simulación en el DSP 

****************"************************** * **** •** *************** 
* ITESM- CCM 
* Agosto - Diciembre 2008 
* 
• Sistema de Atenuación de Ruido Acústico para Transd cto r es de 
* Laringe Artificial 
* 
' Integrantes : 
• José Chávez García 
* José Luis Daza Calixto 
* 
* Código de la Simulació~ en el DSP 

* 
• 
* 
* 
* 

• 
* 

• 
* 
• 

******* ******* **" ******************************* -* ** ***** ********* 

#include " tonecfg . h " 
#include "dsk5416 . h " 
ttinclude "dsk5416 pcm300.2 . h " 
ttinclude <math . h> 

!! define N 100 
#define M 8000 
#define alfa (fl oat) 0 . 5 

Intl6 xn , yk , C[M] ; 
double yt=O, rriu=O , W[N) , Y[N] ; 
float ys [M] ; 
Uint32 fre=8000 ; 
int l=O , i , j,b=O , k=O , g=J , f=O , a=O , d=O ; 

DSK5416_PCM3002_Config setup = { 
OxO l ff , // Set - Up Re O - Left channel DAC a ten ation 
OxOlff , // Set - Up Reg 1 - Right channel DAC attenuation 
Ox0080 , // Set - Up Reg 2 - Various ctl e . g . power - down modes 
OxOOOO // Set - Up Reg 3 - Codee data for mat control 

} ; 

DSKS4:6 PCM3002 CodecHandle hCodec ; 

void procesar() ; 
void adquirir() ; 
void salida () ; 

void main () 

DSK54J.6 init() ; 
hCodec=DSK5416 PCM3002 openCodec( O, &setup ) ; 
DS K54 l. 6 PCM3002 setfreq ( hCodec , fre) ; 

void procesar ( ) 

d=l ; 
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for j=O ; j<8000 ; j++I 

for (i=N - l;i>O ; i -- ) 

) 

d=O ; 
f=l; 

Y[i]=Y[i - 1] ; 
Y[O]=C[j]/327 . 68 ; 
Y[O]=Y[0]/100 ; 
yt = O; 
for ( i=O ; i<N ; i++) 
{ 

yt = y + w [ i l * y [ i l 
} 

ys[j]=C[j]/327 . 68 ; 
ys[j]=ys[j]/100-yt ; 
for ( i=O ; i<N ; i++) 

miu=(Y[i] * Y[i])+miu ; 
miu=alfa/(mi~+ .l ) ; 
fo:: ( i=O ; i<N ; i++) 
{ 

W[i] = W[i] + (ys[j] 'miu • Y[i]) ; 

g++ ; 
if(g==lOO) g=O ; 

void salida () 

if(f==l) 
{ 

ys[k]= ys[k]*327 . 68 ; 
ys[k]=ys[k]*lOO ; 
while( 1 DSK5416 PCM3002 write16(hCodec , ys[k])) ; 
k++ ; 
if(k==M) 
{ 

k=O ; 
f=O ; 

void adquirir{) 
{ 

if(d==O) 
{ 
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if(l==M) l=O ; 
while( 1 DSK5416 PCM3002 read16(hCodec , &xn )) ; 
C[l]=xn ; 
l++ ; 
SWI_dec(&procesar SWI) ; 



Código de la cancelac ión eléctrica en tiempo real en el DSP 

************** •************* *********•***' ···········•************ 
* ITESM - CCM 
• Agosto - Dicienore 2008 
* 
* Sistema de Atenuación de Ruido Acústico para Transductores de 
* Laringe Artificial 
* 
* Integrantes : 
* José Chávez García 
* José Luis Daza Calixto 
* 
* Código de la cancelación eléctrica en tiempo real en el DSP 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

**************~**********************************·~**************** 

#include " tonecfg . h " 
#include "dsk5416 . h " 
#include "dss<5416 pcm3002 . h " 
#include <ma~h . h> 

#define N 100 
#define M 800 

Int16 xn , yt=O ; 
float Y(N), \rv[N) , C[M) , T[MJ, ys[M), yk[M) ; 
Uint32 fre=600C ; 
int 1=0 , i , e=C , d=O , j , b=O , g=O , f=O , a=O , h=O , k=O , df=O , gf=O ; 
fL.Jat alfa=0 . 01; 

0SK54l6_PCM3002_Config setup = { 
OxOlff , // Set - Up Reg O - Left channel DAC attenuation 
OzOlff , // Set - Up Reg 1 - Right channel DAC at.tenuation 
Ox0080 , // Set - Up Reg 2 - Various ctl e . g . power - down modes 
OxOOOO // Set - Up Reg 3 - Codee data format control 

} ; 

0SK5416 PCM3002 CodecHandle hCodec ; 

void procesar() ; 
void adquirir() ; 
void salida() ; 

void rna in () 

0SK5416 init() ; 
hCodec=DSK5416 PCM3002 openCodec( O, &setup ) ; 
0SK54l6_PCM3002_setfreq(hCodec , fre) ; 
alfa=alfa/32768 ; 
alfa=alfa/32768 ; 

void procesar() 

b=g*lOC ; 
for ( j=O ; j<N ; j++) 
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g++ ; 
f++ ; 

a=b+j ; 
ys [al O; 
for ( i=O ; i<j+l; i++) 

ys[a] = ys[a] + W[i] ' T[a - i] 

yk[a]=T[a] - ys[a] ; 
ys[a]=yk[a] " alfa ; 
for ( i=O ; i<j+l ; i++l 
{ 

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

if (g==S: 
g=O ; 

void salida () 

if(f>l) 
[ 

while( 1 DSK54l6_PCM3002_writel6(hCodec , yk[k])) ; 

Lf(k==M) k=O ; 

void adquirir() 
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l ( l==M) 1=0 ; 
while( 1 DSK54l6 PCM3002 readl6(hCodec , &xn)) ; 
T[l]=xn ; 
l++ ; 
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Las personas que desarrollan un cáncer de laringe 
pasan por una cirugía para su extirpación, perdiendo la 

capacidad natural del habla, la mayoría de estos pacientes utilizan el 
Transductor de Laringe Artificial ( TLA) para recuperar la comunicación. 
El TLA produce una voz de baja calidad, robotizada y con ruido de fondo, 

el cual dificulta la comunicación de los UBuarios. 

Implementar y diseñar un sistema de Cancelación Activa 
de Ruido Acústico ( CARA ) óptimo para atenuar el ruido del TLA 

· Analizar las características del TLA 
t:11· Simular la cancelación electrónica de ruido 

0- Implementar nuestro sistema en un procesador digital de señales (DSP) 
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En las graficas de resultados mostradas, así como en las muestras de sonido 
presentadas, se puede percibir una clara atenuación en el ruido del TLA. 

Sin embargo, la voz del paciente también es afectada por nuestro sistema, 
lo que repercute en la eficiencia del sistema, aun así los resultados obtenidos 

son los mejores posibles por el método de desarrollo empleado. 

·Mejorar la eficiencia del sistema 
• Diseñar un modelo y un prototipo para 
una aplicación real del sistema 
·Acondicionar la señal de salida para su uso en 
el procesamiento de voz esofágica 




