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Resumen—El presente articulo propone un sistema para el
mejoramiento de la sefial de voz, con el fin de disminuir el
ruido durante el chequeo e inspeccién de una aeronave,
dado que impide la correcta comunicacién por radio entre
los operadores y los pilotos. Para ello, se utiliza el
algoritmo adaptativo en subbandas (SAF) y la herramienta
MatLab® Version 8, a fin de acelerar la velocidad de
convergencia, reducir el costo computacional y para
superar la desventaja de trabajar en todo el espectro de
banda de la sefial, especialmente en aplicaciones donde
necesitan una mayor longitud del filtro como el habla. Este
articulo describe el algoritmo adaptativo, la division de
namero de bandas, el tamafio del filtro adecuado y el error
cuadratico minimo para la aplicacion.

l. INTRODUCCION

El ruido como un factor de riesgo fisico presente en
aeropuertos, trae consigo un trabajo molestoso, doloroso
y estresante para el trabajador, cuyos efectos, se veran
reflejados en la incorrecta comunicaciéon entre los
miembros expuestos al mismo [1].

En ambiente aeronautico, el trabajo que realizan los
operadores, es el chequeo e inspeccién de la aeronave
antes de cada vuelo. Esta inspeccion, donde la potencia
de los motores va desde un 80% hasta el 100%, generan
altas fuentes de ruido ocasionando, una incomodidad en
la comunicacion verbal durante el chequeo [2] y en
ocasiones accidentes lamentables.

Los filtros adaptativos surgen para mejorar el
tratamiento de sefiales no estacionarias como la voz y el
ruido en aviones, su procesamiento, ayudara a extraer la
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informacion deseada cuando ésta Se encuentre en
ambientes muy ruidosos.

Con el fin de minimizar la complejidad de trabajar en
todo el espectro de la sefial de voz, se propone el filtrado
adaptativo con particién de la sefial en bandas de bajo
orden SAF, y asi tener una alternativa de solucion a la
cancelacion de ruido durante la comunicacién por radio
entre los operadores y los pilotos.

Il. CONCEPTOSBASICOS

A. FILTRADO ADAPTATIVO Y EL MEJORAMIENTO
DE LA SENAL

El objetivo del mejoramiento de la sefial es mitigar las
sefiales indeseadas, que impiden que la sefial original sea
audible o entendible al final de su procesamiento, estas
sefiales indeseadas conocidas como ruido, impiden que
la comunicacion por radio entre los operadores de vuelo
y los pilotos sea confiable y libre de interferencia. En la
Figura 1, se puede visualizar el diagrama para el
mejoramiento de la sefial donde; la sefial de voz x(k)
corrompida por el ruido de aeronave n(k) ingresa por el
canal primario, y el mismo ruido n(k) ingresa por el
canal secundario. Los coeficientes adaptativos w(k) de
la estructura interna del blogue del filtrado adaptativo,
convergen a la funcién de transferencia diferencial,
resultando una sefal de salida y(k) del cual es una
estimacion del ruido n(k) presente en la sefial deseada
d(k), por lo tanto, la sefial de error e(k) se aproxima a
la sefial de voz x(k) [3]. Los algoritmos adaptativos
LMS (Least Mean Square), NLMS (Normalized Least



Mean Square) y RLS (Recursive Least Square), parte del
filtrado adaptativo, permiten variar sus parametros
ajustables o paso de adaptacion p a fin de mejorar la
velocidad de convergencia y el rendimiento al final del
sistema [4].
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Figura 1: Estructura para el mejoramiento de la sefial

B. FILTRADO ADAPTATIVO EN SUBBANDAS (SAF)

SAF de la Figura 2, divide a la sefial de entrada x(k) y la
sefial deseada d(k) en N-bandas mediante banco de
filtros llamados de andlisis F;(z), para posteriormente,
filtrar las sefiales usando un filtro adaptativo en cada
subbanda, donde finalmente reconstruyen la sefial
usando banco de filtros llamados de sintesis G;(z), todo
esto, con el fin de disminuir la complejidad de trabajar
en todo el espectro, reducir el costo computacional y
para mejorar la velocidad de convergencia, parametros
que el filtrado adaptativo convencional no brinda.

Los bancos de filtros del tipo Pseudo-QMF o coseno
modulado (Quadrature Mirror Filter) y DFT o
modulacién compleja (Discrete Fourier Transform), son
usados en SAF para manipular, descomponer y
reconstruir la informacién en cada subbanda dividida a
fin de modificar el nimero de muestras presentes en la
sefial y reducir errores de procesamiento. A este proceso
se integra el factor de diezmado e interpolado L con la
finalidad de reducir el efecto aliasing causado por la
reduccion del muestreo y el efecto band-edge producido
por la expansion de la tasa de muestreo.

El orden del diezmado L y el nimero de bandas N a
dividir en los bancos de filtros, obedece a tres esquemas:
Cuando L=N se habla de un filtro méaximamente
decimado, es decir, no hay pérdida de informacion,
cuando L>N la pérdida de informacién debido al efecto
aliasing se vera reflejado al momento de reconstruir la
sefial de origen, y cuando L<N, se dice que es un banco
de filtro no maximamente decimado o sobremuestreado,
es decir, evitara el solapamiento del espectro en la salida
del filtro de andlisis.
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Figura 2: Diagrama de bloques para la cancelacion de ruido
usando SAF

Actualmente, SAF abre campo al desarrollo de nuevas
aplicaciones  contribuyendo a la  innovacién,
investigacion y desarrollo, todo con el fin de reducir el
MSE (Mean Squared Error) y acelerar la velocidad de
convergencia de los algoritmos [5].

I1l. DESARROLLO SAF

Para el desarrollo SAF, se inicié con las mediciones de
los niveles de potencia pico de ruido de las aeronaves
militares usando el equipo sondmetro SoundPro SE/DL
[6], estas mediciones permitieron tener una vision real
de los niveles de ruido en que estd expuesto un
operador.
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Figura 3: Medicion de los niveles de ruido en las aeronaves

En la Figura 3, se visualiza las cuatro aeronaves
analizadas (avion Avro, C-130, helicoptero Dhruv y el
avion supersonico cheetah) de los cuales, exceden los
110 dB de ruido, ocasionando que la comunicacién de
voz entre el emisor y el receptor sea errada y
desconfiable.

Posterior a las mediciones, se estructur6 el filtrado
adaptativo de acuerdo a la Figura 1. Sin embargo, para
mejorar el desempefio del sistema atacando a las bandas
de interés, se estructurd el filtrado adaptativo en
subbandas conforme a la Figura 2.
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Figura 4: Sefial de voz y ruido de aeronave

En la Figura 4, se visualiza la sefial de voz de una frase
grabada considerada la peor condicién y el ruido de una
aeronave similar a la de un avion supersonico. Sefiales
gue se tomaron como ejemplo para la aplicacién de la
cancelacion de ruido

IV. PRUEBASY RESULTADOS

Para las pruebas de cancelacion de ruido usando SAF, se
inici6 con el anélisis del comportamiento de los
algoritmos LMS, NLMS y RLS, del cual, se resume que
el error e(k) generado en cada simulacion del sistema,
esta estrechamente relacionado con el tamafio de paso y,
por tal motivo, de su valor dependera el tiempo de
convergencia del sistema. En conclusion, el algoritmo
RLS converge mas rapido que LMS y NLMS pero es
inestable al aumentar el nimero de iteraciones, por lo
qgue no fue tomado en cuenta en el desarrollo de la
aplicacion. Por tal motivo se utilizaron los dos
algoritmos restantes.

Posterior al andlisis de los algoritmos adaptativos, se
estructuré el esquema del filtrado adaptativo de la
Figura 1. Para ello, se trabajo con tres archivos (una
letra, una instruccion acorde al entorno laboral y una
frase) de voz grabados con extension .wav; con una
frecuencia de muestreo de 8 KHz y con una atenuacion
de SNR (Signal to noise ratio) de -40 dB. Cada sefial
fue corrompida con ruido AWGN (Additive white
Gaussian noise) y ruido de una aeronave similar a la de
un avion supersoénico adquirido para la simulacion.
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Figura 5: Filtrado de la sefial de audio y ruido AWGN

El desajuste o error de estimacion es una medida de
desempefio del sistema, del cual mide la diferencia entre
el valor esperado y el valor obtenido de acuerdo al
algoritmo usado. Por tanto, en el filtrado de la sefial de
voz con ruido AWGN de la Figura 5, se evalud que con
un tamafio de paso pequefio el desajuste disminuye, al
aumentar el tamafo de paso tanto para el algoritmo LMS
y NLMS no habrg mejoria del MSE. En la Figura 6, se
obtuvo datos similares usando el filtrado de la sefial de
voz con ruido de aeronave.

En resumen, para la comunicacion por radio durante el
chequeo de una aeronave se recomienda trabajar entre
0,0001<u<0,008 para el LMS y 0,001<u<0,008 para el
NLMS. Los valores obtenidos estdn dentro de los
parametros tedricos recomendados [7], es decir, O<u<
0.00059 para el algoritmo LMS y entre 0< u < 2 para el
algoritmo NLMS.
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Figura 6: Filtrado de la sefial de audio y ruido de aeronave




Una vez fijado el paso de adaptacién p Optimo, se
estructurd al filtrado adaptativo con particion en bandas
de bajo orden denominados SAF de la Figura 2. Para
aquello se trabajo con tres sistemas: SAF con banco de
filtros de tipo DFT, y de tipo coseno modulado
sobremuestreado [7] y SAF con banco de filtros de tipo
coseno modulado criticamente muestreado [8]. Las
pruebas fueron encaminadas a fin de obtener el nimero
optimo de bandas (N=4, N=8, N=16 y N=64) a dividir y
el tamafio del filtro (M=32, M=128 y M=256) adecuado
para la cancelacion de ruido usando el algoritmo LMS y
NLMS.

En la Figura 7 y Figura 8, se puede apreciar las tres
curvas de aprendizaje con N-bandas (N= 4, N=8, N=16
y N=64) y tamafio de paso M = 32 del algoritmo LMS y
NLMS. Como se puede observar, la curva de
aprendizaje de SAF con Pseudo-QMF criticamente
muestreado converge rapidamente pero a un nivel mas
bajo del estado de equilibrio (-20 dB) debido a la
presencia del efecto aliasing en los banco de filtros, por
tanto no estd modelando a la aplicacion de cancelacion
de ruido de los aviones.

SAF con DFT y Pseudo-QMF coseno modulado
sobremuestreado, convergen en el estado de equilibrio
aungue su convergencia fue lenta, en especial cuando se
aumenta el nimero de bandas. También se demostro que
SAF con banco de filtros de tipo DFT garantizaron una
mayor estabilidad y menor MSE que SAF de tipo coseno
modulado, excepto cuando se dividié en 64 bandas,
donde el algoritmo no converge.
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Figura 7: MSE de SAF LMS con4,8, 16 y 64 subbandas
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Figura 8: MSE de SAF NLMS con 4,8,16y 64 subbandas

En relacion al desajuste producido por la variacion del
nimero de bandas y el tamafio del filtro de los
algoritmos LMS y NLMS, en la Figura 9 y Figura 10 se
resume que; se puede garantizar un desajuste minimo de
la sefial de voz cuando se tiene una division de N=4 y
N=8 bandas con M=32 para SAF DFT sobremuestreado.
Si se aumenta el numero de bandas y el tamario del filtro
no va a existir una mejora del audio al final del sistema
SAF, excepto cuando se tenga una division de N=16 y
M=256 con SAF NLMS, pero esto generaria un alto
costo computacional.
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Figura 11: Sefial de error del LMS y NLMS usando SAF
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En la Figura 11, se verifica el resultado de la voz
filtrada con el algoritmo LMS y NLMS después del
filtrado SAF DFT sobremuestreado. Como se observa, el
algoritmo NLMS a diferencia del algoritmo LMS, trata
de parecerse lo mas posible a la sefial original. No es
posible limpiar a la sefial en su totalidad, sin embargo,
tanto en la Figura como al escuchar, se aprecia la
cancelacion de ruido en aviones.

A fin de evaluar el desempefio de manera audible al
sistema SAF DFT sobremuestreado, se pidié a los
operadores de vuelo que califiqguen de acuerdo a su
subjetividad el grado de entendimiento del sistema SAF

DFT  sobremuestreado LMS 'y SAF DFT
sobremuestreado  NLMS en relacion al ndmero de
bandas N.

En la Figura 12, el 90 % del personal que labora en el
chequeo de la aeronave indicaron que la sefial de audio
fue comprensible cuando se usa SAF DTF
sobremuestreado LMS con N=4 y N=8, aumentando el
nimero de subbandas, el mensaje comienz6 a
distorsionarse.
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Figura 12: Pruebas de campo variando el nimero de
subbandas con LMS

De la Figura 13 usando SAF DFT sobremuestreado
NLMS, se resume que el 95% del personal que trabaja
en la inspeccion de la aeronave indicaron que la sefial de
voz es comprensible cuando se us6 SAF DFT NLMS
sobremuestreado con N=4 y N=8 bandas, mientras mas
se aumente el ndmero de bandas, el mensaje se
distorsiona y no es entendible. En resumen, se
recomienda usar SAF con el algoritmo NLMS dado que
garantiza un mejor entendimiento del mensaje al final
del sistema.
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Figura 13: Pruebas de campo variando el nimero de
subbandas con NLMS

La evaluacion de desempefio cuantitativa fue realizado
con la medicion de distorsion espectral mbsd.m [9],
donde, se carg6 la sefial de voz original y la sefial de voz
resultante después del procesamiento de SAF NLMS a
una frecuencia de 4 KHz y con un tamafo de 20 ms. Se
ajusto el retardo producido debido al procesamiento del
sistema, al final, se obtuvo una medida de SNR en dB,
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Figura 14: Medicion cuantitativa del procesamiento SAF

Como se puede visualizar en la Figura 14, se garantiza
una ganancia aproximada de 10,4 dB con N=4 y N=16
bandas, por consiguiente, se valida y se recomienda
utilizar el algoritmo SAF DFT sobremuestreado NLMS
para la cancelacion de ruido en aviones con una division
minima de bandas.

V. CONCLUSIONES

Se verificd los niveles de ruido en el ambiente real,
valores que permitieron tener una perspectiva de la
potencia de ruido en que esta expuesto un operador y el
piloto.

Para la cancelacion de ruido usando SAF, se recomienda
usar el algoritmo NLMS con un paso de adaptacién de
0,001<u<0,008 dado que garantiza una répida
convergencia y una mejor reduccion del error cuadratico,
estos valores son eficiente para la presente aplicacién y
pueden ser ineficientes para otras aplicaciones.

Los bancos de filtros con DFT en concordancia con el
proceso de diezmado e interpolado, permitieron mejorar
la carga computacional y reducir el efecto aliasing
presente durante el procesamiento de la sefial, el factor
de decimacion e interpolacion L<N (no méaximamente
decimado o sobremuestreado) permitié estabilizarse en
el estado de equilibrio de -20 dB garantizando un
modelamiento del sistema acorde a la aplicacion de
cancelacion de ruido en aeronaves.

Para la aplicacion descrita, la comprension del audio
transmitido se dio entre N=4 bandas divididos
uniformemente usando SAF DFT sobremuestreado con
LMS y NLMS. Al aumentar el ndmero de bandas
divididos a N=64, se distorsiond el mensaje.

Con un tamafio de filtro M=256 y N=16 se tiene una
mejora significativa comparado con un tamario de filtro
M=32 y M=64 usando SAF DFT sobremuestreado
NLMS, sin embargo, esta ganancia tiene un costo
computacional elevado.

Con las mediciones de campo donde el operador de
vuelo califico el grado de comprension de la voz al final
de su procesamiento, se pudo demostrar, que el
algoritmo SAF DFT sobremuestreado NLMS presenta
una ligera ventaja de comprension del audio con
respecto a SAF DFT sobremuestreado LMS,
especialmente cuando se divide a la sefial en N=4 y N=8
bandas.

La medicién de distorsién espectral mbsd.m permitio
demostrar cuantitativamente la ganancia en dB del
algoritmo SAF DFT sobremuestreado NLMS con
respecto a SAF DFT sobremuestreado LMS, por tal
motivo se recomienda utilizar el algoritmo SAF con el
algoritmo NLMS con una division N=4 bandas.

Para conocer el buen desempefio del algoritmo, se
recomienda hacer la evaluacion en el entorno laboral, su
implementacion en un DSP (Digital Signal Processor),
FPGA (Field Programmable gate array) o VLSI (Very
large scale integration) validaran los resultados
obtenidos en cada simulacion.
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