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Introduccion

En este altimo modulo de la asignatura se pretende presentar diferentes apli-
caciones de filtrado adaptativo en aplicaciones de procesado de sefial. El obje-
tivo no serd entrar en el detalle de la programacion de los algoritmos, sino co-
nocer ambitos de aplicacion donde el procesado adaptativo de sefial se aplica

de forma habitual en el &ambito de las aplicaciones de telecomunicacion.






CC-BY-NC-ND * PID_00211308 7 Aplicaciones de filtrado adaptativo

1. Identificacion de sistemas

El uso de los sistemas lineales y no lineales es un aspecto fundamental en el
campo de la ingenieria. Cuando se pretende disefiar un algoritmo de procesado
de sefial o un controlador electréonico de un determinado sistema, debemos
disponer de una modelizacion del mismo a fin de poderlo tratar de forma

matematica.

En la ingenieria de control o en el campo del procesado de sefial se utiliza
la identificacién de sistemas con el objetivo de crear modelos matematicos
de sistemas dindmicos a partir de valores observados del sistema en funciona-
miento. El objetivo es obtener un modelo mateméatico que sea capaz de repro-
ducir con suficiente exactitud y precision, para los fines deseados, las caracte-

risticas dinamicas del proceso o sistema objetivo.

Existen diferentes técnicas para realizar la identificacién de sistemas, y para
ello se pueden utilizar tanto técnicas lineales como no lineales. En lo que se
refiere a esta asignatura, veremos como podemos utilizar las técnicas de pro-

cesado adaptativo a fin de identificar sistemas.

Figura 1. Esc’uema de un sistema de identificaciéon de sistemas
filt
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Tal y como se observa en la figura 1, podemos imaginar que disponemos de un

sistema § del cual desconocemos su funcionamiento. El sistema S puede ser un
sistema fisico, como el canal de transmision de un sistema de comunicaciones
a una banda de frecuencias concreta, un motor de lavadora, el dispositivo
optico de una camara fotografica, el comportamiento acustico de una sala o
cualquier elemento que se nos pueda ocurrir en una aplicaciéon de procesado
de sefial.
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A fin de obtener un modelo suficientemente completo del sistema, sera im-
portante realizar su caracterizacion mediante un conjunto de sefiales de en-
trada lo bastante global que garantice disponer de un modelo por entero.

Ejemplo

Imaginemos el caso, por ejemplo, del modelado de un sistema de comunicaciones. Evi-
dentemente, en el caso del espectro radioeléctrico sera imposible obtener un modelo li-
neal que represente el sistema en todo el margen de frecuencias disponibles, dado que
el comportamiento de la atmdsfera a diferentes frecuencias es variante en frecuencia y
en el tiempo. Para proceder a la estimacién deberemos acotar el escenario a aquellas fre-
cuencias concretas en las que se desee realizar el procesado de sefial y nutrir al sistema
de entrenamiento con un set de sefiales de entrenamiento completo que nos permita
caracterizar completamente el subespacio de sefial en el que se pretende trabajar.

Ejemplo

A modo de ejemplo, imaginemos el modelado de una sala actstica para una aplicacién de
audio. Como es bien conocido por todos, la banda frecuencial de sefiales audibles por los
humanos se encuentra entre los 20 Hz y los 18-20 KHz debido a la respuesta fisioldgica
del oido. En el momento de desarrollar la identificaciéon del sistema, debemos pensar
en dos aspectos fundamentales que determinaran la complejidad del mismo cuando se
trata de filtros FIR. El primero de ellos sera el orden 6ptimo del filtro, y el segundo, las
caracteristicas de las seflales de entrenamiento.

;Sera necesario identificar todo el espectro de frecuencias? ;El orden del
filtro dependera del margen de frecuencias a identificar? ;Qué sefiales de-
beremos utilizar como sefiales de entrenamiento? Como se puede observar,
el planteamiento de estas cuestiones iniciales sera fundamental para el disefio
de la aplicacién. Si se trata de sefiales de audio para conversaciones normales,
serd suficiente con caracterizar el canal para la banda de frecuencias 20 Hz -
3.400 Hz y se podria realizar con un filtro de longitud mas corta; en cambio,
si lo que pretendemos es una caracterizacién para un mayor margen de fre-
cuencias, es posible que se necesite incrementar la longitud del filtro al poder
existir mayor ntimero de rebotes en la sala para las altas frecuencias, especial-
mente si nos encontramos en auditorios de grandes dimensiones.

Supongamos que nos encontramos en una aplicaciéon de voz donde las fre-
cuencias estaran entre 20 Hz y 3.400 Hz aproximadamente. ;Qué tipo de se-
nal de entrada utilizaremos para realizar el entrenamiento? Si nos lo mi-
ramos desde el punto de vista frecuencial y si queremos tener una caracteriza-
cién completa, necesitariamos utilizar una sefial con contenido frecuencial en
toda la banda de frecuencia util. El primer tipo de sefial en el que podriamos
pensar es en una funcion delta de Dirac. Desde un punto de vista matematico,
se trata de una funcién que tiene un espectro plano, con lo que la podriamos
utilizar en cualquier tipo de problema de identificacion de sistemas. El princi-
pal problema es como generar fisicamente una delta actistica. Como podemos
imaginar esto no es posible y tendremos que recurrir a otras alternativas de
sefiales que cominmente se utilizan en identificacion de sistemas, como son

el ruido blando gaussiano o el ruido coloreado.
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Lo importante de estas sefiales en su funcién de entrenamiento del sistema
es que poseen densidad espectral de energia en todas las frecuencias. Espec-
tralmente puede haber variaciones, pero todas las frecuencias de entrada se
excitan permitiendo al sistema adaptativo identificar el comportamiento para
todas las frecuencias utiles de la aplicacién. El problema podria surgir en el
caso de utilizar seflales de entrenamiento que no tuviesen energia en alguna
banda frecuencial, dado que entonces el sistema no seria capaz de identificar
las caracteristicas en aquella banda concreta.

Las caracteristicas del ruido blanco o coloreado son también excepcionales pa-
ra garantizar una rapida velocidad de convergencia del algoritmo adaptativo.
Recordemos que lo mejor que puede pasar para tener una convergencia rapida
en los filtros adaptativos, y especialmente en el estimador LMS (linear mean
square), es tener una seflal de entrada decorrelada. El ruido blanco presenta
una funcién de correlacién delta y el ruido coloreado también presenta bue-
nas caracteristicas de decorrelacién entre muestras. Esto permite que los algo-
ritmos puedan converger rdpidamente, incluso si se utiliza el algoritmo LMS.

Figura 2. Densidad espectral de potencia del ruido blanco

0

‘White Noise

Intensity (dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Fuente: Wikipedia



CC-BY-NC-ND « PID_00211308 10

Aplicaciones de filtrado adaptativo

Figura 3. Densidad espectral de potencia un ruido rosa

0

Pink Noise

Intensity (dB)

100 1000 10000
Frequency (Hz)

Fuente: Wikipedia

Finalmente nos podriamos cuestionar sobre qué algoritmo adaptativo utilizar.
(Podemos utilizar el LMS y aprovechar su bajo coste computacional?, o
debemos recurrir a versiones computacionalmente mas costosas como el
RLS? Como viene siendo comun a lo largo de la asignatura, la respuesta es: jde-
pendel. Si estamos en el ejemplo de identificacién de un canal acuastico don-
de podemos utilizar el tiempo que necesitemos, podemos optar directamente
por un LMS y alargar el entrenamiento el tiempo necesario, dado que tan solo
tendremos que realizarlo una ocasién. Imaginemos en cambio otro escenario,
como por ejemplo un cancelador de eco en un canal altamente variante, en
este caso el entrenamiento tendra que irse realizando de forma recurrente a lo
largo del tiempo y serd necesaria una convergencia rapida a fin de no perder
eficiencia del canal. En ese caso si que convendria recurrir a versiones mas
avanzadas para garantizar una convergencia rapida.
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2. Ecualizacion de canal

El canal de comunicacion es el principal elemento distorsionador en un siste-
ma de telecomunicaciones. Desde el punto de vista del disefiador, buscamos
aplicaciones donde el canal tenga un comportamiento neutro, es decir, que
provoque la minima distorsion sobre la sefial enviada. No obstante, todos sa-
bemos que en el mejor de los casos el canal provocard una distorsioén de la
sefial de entrada y agregara una interferencia en forma de ruido. Esto lo po-
dremos solucionar con un filtro en el receptor que realice una aproximacién
al filtro inverso del canal, de forma que reconstruya de la mejor forma posible

la sefial enviada.

Cuando trabajamos en aplicaciones avanzadas y en entornos mas agresivos,
como puede ser la telefonia movil o aplicaciones en canales altamente varian-
tes, la principal problematica ya no solo es la distorsiéon que produce el ca-
nal, sino la variabilidad del mismo a lo largo del tiempo. Ante esas situacio-
nes el receptor no tiene mas remedio que ir estimando a intervalos de tiempo

el nuevo comportamiento del canal y corregir la sefial recibida mediante un

ecualizador.
Figura 4
e yIn] = s[n-]
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Debe existir un protocolo de comunicacién que identifique unas ventanas de
trabajo. Dicho protocolo tiene una ventana de tiempo para la transmision
de informacién util y una ventana de tiempo pequefia para la estimacién de
canal y adaptacion del ecualizador. En esta aplicacion concreta, cuanto mayor
sea el tiempo que utilicemos para corregir el canal, mayor serd la pérdida de
eficiencia en la transmisién. Teniendo en cuenta que el canal es un recurso
escaso, el sistema se tendra que diseflar de forma que el tiempo dedicado a la
ecualizacién sea el minimo posible.

(Cada cuanto tiempo sera necesario realizar una fase de training del al-
goritmo adaptativo? Esta pregunta dependera del canal y de su caracteriza-
cién estadistica. En general en el modelado estadistico de canales se habla del
tiempo de coherencia como aquel periodo de tiempo durante el cual el canal

tiene un comportamiento mas o menos estable. En canales moéviles, esta va-
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riabilidad esta relacionada con el multitrayecto y con el efecto Doppler debido
a los movimientos del emisor y el receptor. Una vez conocido ese parametro,
deberemos establecer un periodo de entrenamiento del algoritmo no muy su-
perior al tiempo de coherencia a fin de poder realizar un seguimiento de las
variaciones del canal.

Figura 5. Multitrayecto y Doppler en comunicaciones méviles
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En la figura 5 se puede observar que la sefial recibida en el vehiculo llega por
tres caminos diferentes con retardos variantes en el tiempo a medida que el
vehiculo se desplaza. Fl sistema entonces deberé utilizar una ventana de en-
trenamiento donde transmitird una secuencia conocida o de training a fin de
que el sistema adaptativo pueda realizar la ecualizacién del canal. Después de
este entrenamiento, el sistema ira realizando pequerfios ajustes utilizando el
error de decodificacion para hacer un tracking de las pequefias variaciones del
canal. Pasado el tiempo de coherencia, deberd realizarse otra fase de training
para realizar los ajustes a las variaciones mas severas que haya podido experi-
mentar el canal. En este caso, dado que necesitamos que el sistema realice la
adaptaciéon en el menor tiempo posible, resulta fundamental utilizar un algo-
ritmo de convergencia rapida como bien pudiese ser uno basado en la estruc-
tura de Gram-Schmidt o un RLS.
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3. Prediccion lineal

La prediccién lineal ha sido una de las aplicaciones mas interesantes en el
campo del procesado de sefial, especialmente aplicada a los modelos de com-
portamiento y su evolucién futura. Todos imaginamos lo que supondria po-
der realizar una prediccion de los valores de la bolsa. Lamentablemente para
nosotros, estos valores no corresponden a un modelo lineal, con lo que las

predicciones basadas en este tipo de modelos suelen estar llenas de errores.

No obstante, existen campos de aplicacion en el ambito del procesado de sefial
donde los algoritmos de prediccion de sefiales tienen una gran utilidad, como
por ejemplo en las técnicas de compresion y codificacion de voz.

Figura 6. Esquema de un predictor lineal

yln] = s[n] /1\+
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>
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Si pensamos en un sistema de comunicaciéon de voz masivo como pueden ser
las comunicaciones méviles y trabajando con sefiales de voz en calidad audio,
siguiendo el criterio de Nyquist tendriamos que muestrear a 8.000 Hz y con
una resoluciéon de 8 bits/muestra tendriamos un canal bésico de voz de 64
Kbit/s. El sistema GSM utiliza un algoritmo de codificacién de voz basado en
un sistema predictivo lineal excitado que consigue reducir las necesidades de
transmision a 13 Kbit/s.

Haciendo un simple calculo proporcional vemos que hemos conseguido mul-
tiplicar casi por 5 la capacidad del canal tan solo por el simple hecho de co-
dificar apropiadamente la sefial a transmitir, y en un sistema de gran escala
podemos imaginar el gran impacto de este factor sobre la capacidad total del

sistema.

La figura 7 muestra la estructura del codificador de voz GSM. No es el objetivo
del curso comprender la totalidad del esquema dado que esto queda fuera del
contenido del mismo, pero si podemos apreciar como el nticleo de este sistema

de codificacion se basa en un predictor LPC.
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Figura 7. Esquema del codificador GSM RPE-LTP
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Fuente: http://edocs.soco.agilent.com/display/ads2011/About+GSM+Design+Library

El esquema se fundamenta en las caracteristicas de la sefial de voz y el mode-
lado del tracto vocal.

Figura 8. Modelo matemético de la generacién de voz
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Fuente: http://www2.spsc.tugraz.at/add_material/courses/scl/vocoder

La figura 8 nos muestra que nuestro sistema de producciéon de voz admite
un modelado sencillo desde el punto de vista actstico. Fundamentalmente
tenemos dos tipos de sonidos, unos que corresponden a una excitacién con


http://edocs.soco.agilent.com/display/ads2011/About+GSM+Design+Library
http://www2.spsc.tugraz.at/add_material/courses/scl/vocoder
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una sefial casi periddica y otros que corresponden a una excitacion similar al
ruido blanco. Esta excitacion pasa por el tracto vocal produciendo finalmente
los sonidos que nosotros escuchamos.

Este y otros sistemas de codificacion de voz basados en prediccion lineal parten
de la base de que el tracto vocal puede modelarse mediante un filtro IIR con
la siguiente funcién de transferencia H(z):

G
T ltaz a2+ . tap P

Hi (z)

Como observamos, si el tracto vocal corresponde a este modelo, su sistema
inverso corresponde a un filtro FIR y la determinacién de los coeficientes de
prediccion del filtro pueden servir para realizar una codificacion eficiente de
la sefial.

Vemos pues como el uso de filtros de prediccion lineal pueden ser muy ttiles
en el disefio de sistemas de codificaciéon de voz basados en modelos predicti-
vos, aplicandose tanto a técnicas de compresion como a técnicas de sintesis
artificial de voz.
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4. Cancelacion de ruido

Otra de las aplicaciones de procesado de sefial con resultado mas espectacu-
lares en aplicaciones biomédicas son las técnicas de cancelacién de ruido, es-
pecialmente cuando tenemos que procesar seflales contaminadas por otras de
mayor magnitud.

En anteriores moédulos se puso como ejemplo la cancelacion de ruido en la
cabina de un helicoptero, pero en este caso nos centraremos en aplicaciones
en el campo de la medicina, como por ejemplo el electrocardiograma de un
feto que se ve interferido por los impulsos cardiacos de la madre que son de
mucha mayor intensidad o por los efectos de la red eléctrica. En estos casos
sera necesario eliminar de la sefial medida la sefial interferente, a fin de obte-
ner una sefal de calidad en dmbitos tan importantes como las aplicaciones
biomédicas.

Figura 9. Ejemplo de un sistema de medicién de un electrocardiograma
de un feto

Cable
Vector cardiaco del pecho
I
de la madre Electrodo
Cable del
abdomen

Vector cardiaco

del feto
a)
Madre
Feto
r
b)
Madre

/ Feto

c)



CC-BY-NC-ND « PID_00211308 17

Aplicaciones de filtrado adaptativo

En el ejemplo se puede observar como para realizar esta aplicacion sera ne-
cesario disponer de dos sistemas de medida, un sensor en la zona del feto y
un sensor en la zona cardiaca de la madre. La mayor intensidad del impulso
eléctrico cardiaco de la madre hace que el sensor de medicion del feto se vea
interferido por una sefial de mayor intensidad.

Figura 10. Esquema propuesto para la aplicacién
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En el esquema propuesto para esta aplicacion se observa que la sefial y[n] seria
la medicion en la zona abdominal donde se encuentra el feto, y n[n] sera la
medicién de la zona cardiaca de la madre. La sefial y[n] estd compuesta por dos
componentes, la parte de seflal correspondiente al feto s[n] mas la interferencia
producida por la madre, que serd la sefial origen transformada por el sistema
S que representa la variacién que experimentara la sefial para llegar desde el
corazén a la zona de medicién abdominal.

El objetivo del sistema sera realizar la cancelacion de la sefial interferente, que
en este caso corresponde a la sefial materna para poder dejar una sefial de
error que corresponda tinicamente a la sefial del electrocardiograma del bebé.
El handicap principal de esta aplicacién es el hecho de que la potencia de la
sefial interferente en este caso es muy superior a la de la sefial deseada, tal
y como hemos podido ver en la figura 9. Por otra parte, al compartir ambas
sefiales la misma banda frecuencial, no resulta posible realizar un filtrado cla-
sico y tenemos que recurrir a un filtrado estadistico. Dado que las sefiales van
variando con el tiempo, tendremos que recurrir a versiones adaptativas para

poder obtener los resultados deseados.
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5. Canceladores de ECO

Los sistemas de cancelaciéon de ECO surgieron inicialmente en aplicaciones
telefénicas cuando la sefial enviada se reflejaba en el transformador y volvia
hacia el emisor. Este problema de doble bucle hacia incoémoda la comunica-
cion, especialmente cuando estdbamos en comunicaciones de larga distancia
donde el retraso podia ser claramente apreciable en el receptor. Los sistemas
de telefonia originales solucionaron este problema con los conocidos cance-
ladores de ECO que realizaban su funcién también en los médems analdgicos
de transmision de datos.

Figura 11. Esquema de un cancelador de ECO analégico
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Este problema qued6 aparentemente resuelto con la aparicion de los sistemas
de telefonia digitales, pero la era de la informatica y la aparicion de sistemas
de videoconferencia han hecho reaparecer esta problematica incluso en siste-
mas digitales. Esto hace que los sistemas de videoconferencia actuales, como
pueden ser Skype o Google Talk, puedan enfrentarse a problemas de eco en la
comunicacién si no se utilizan auriculares, un problema que se podria mini-
mizar facilmente con la inclusién de algoritmos de cancelacién de eco. De he-
cho existen productos comerciales para evitar este problema en conferencias:
manos libres para cuando se realizan conferencias bluetooth en vehiculos o

en salas de videoconferencia.

En la figura 12 se puede observar que al tener una conversaciéon en modo de
manos libres, los altavoces emiten una sefial que volvera a ser capturada por
el microfono. Si queremos evitar que esa informacién retorne hacia el otro

extremo, debemos proceder a realizar su cancelacion.
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Figura 12. Esquema de un cancelador de ECO en un sistema de videoconferencia

Aplicaciones de filtrado adaptativo

Extremo .
) ED Sefial u(t)
Extremo

lejano
Filtro FIR
cercano ‘

NLMS
)

/
B
/
]

Sefal d(t) Y ;@

»
»

e(t)

Senal cancelada






	Aplicaciones de filtrado adaptativo
	Introducción
	Índice
	1. Identificación de sistemas
	2. Ecualización de canal
	3. Predicción lineal
	4. Cancelación de ruido
	5. Canceladores de ECO


