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Resumen

El proyecto se enfoca en la comparacion de diferentes métodos de filtrado de sefiales de audio para la eliminacion
del Ruido Blanco Gaussiano Aditivo y el Ruido Tipo Pulsos. Se han seleccionados los filtros adaptivos “Minima Media
Cuadrada” (LMS) y “Recursivo de Minimos Cuadrados” (RLS); y el filtro de Respuesta Infinita al Impulso
Butterworth. Se emplearon estos filtros sobre sefiales afectadas por los ruidos seleccionados de manera individual y
combinada, se analiz6 su comportamiento desde diferentes puntos de vista: cuantitativos y cualitativos. Los
parametros utilizados para determinar la efectividad de cada filtro son: la relacién sefial a ruido (SNR), el Error
Medio Cuadratico (MSE) y los resultados de las encuestas al publico que, a través de su sentido auditivo, determinara
en forma cualitativa cual filtro es el optimo.

Palabras Claves: Ruido Blanco Gaussiano Aditivo, Ruido Tipo Pulsos, LMS, RLS, IR Butterworth , Relacién sefial a
ruido (SNR), Error Medio Cuadrético (MSE).

Abstract

The project focuses on the comparison of different methods of audio signal filtering for the removal of additive white
Gaussian noise and pulse-type noise. Have been selected adaptive filters "Minimum mean square" (LMS) and
"Recursive Least Squares™ (RLS) and the filter Infinite Impulse Response Butterworth. These filters were used for
signals affected by noise individually selected and combined, their behavior was analyzed from different points of view:
quantitative and qualitative. The parameters used to determine the effectiveness of each filter are: the signal to noise
ratio (SNR), the mean square error (MSE) and the results of public surveys, through his sense of hearing, which
qualitatively determined filter is the optimum.

Keywords: Additive white Gaussian noise, pulse-type noise, LMS, RLS, 1IR Butterworth, Signal to Noise Ratio (SNR),
root mean square (MSE).

1. Introduccion Los filtros adaptativos que utilizamos tienen una
caracteristica muy interesante: a medida que reciben

El concepto de ruido tipo pulsos es relativamente 1a sefial afectada con ruido, van aprendiendo y

nuevo. Los primeros registros de su existencia datan actualizando los coeficientes para obtener una sefial

de principios de 1940 [1]. Sin embargo, en los Optimizada. Por lo tanto, se supone que los filtros

sistemas modernos de comunicacién es recurrente LMS 'y RLS deberian ser mas eficientes que el filtro

debido al apogeo tanto en nuestro pafs como en la  Nnormal que vamos a utilizar.

comunidad internacional de las fuentes de corriente

directa, los reguladores de voltaje, los sistemas de 2. Filtro IR Butterworth.

alimentacion ininterrumpida, etcétera, que tienen

etapas de rectificacion. El ruido blanco gaussiano Un filtro 1IR obtiene un ndmero infinito de

aditivo sigue presente en los sistemas de términos no nulos para la entrada de un impulso. Estos

comunicacion. Se han hecho mdiltiples estudios de  filtros emplean valores de entrada actual y anterior, y

este tipo de ruido y se han creado miles de propuestas ~ ademas  valores  anteriores de salida, una

para eliminarlo, alcanzando niveles significativos de  retroalimentacion. También se llaman recursivos. Su

atenuacion. expresion se presenta en la Figura 1.

Nuestro proyecto realiza un estudio comparativode ~ y[n] = Tigbix[n—i]— EE:1 a;y[n— j]
algunos de los métodos mas empleados para la ) _ -
recuperacion de sefiales de audio afectadas por los Figura 1. Ecuacion de Recursividad.
tipos de ruido antes mencionados.
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Tiene un orden que es el maximo de P y Q, donde
P y Q determinan la cantidad de entradas actuales y
anteriores respectivamente. Los bloques T son los
blogues de transformacién, mientras b y a representan
los wvalores de entrada actual vy anterior
respectivamente. Una de sus posibles estructuras se
detalla en la Figura 2.
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Figura 1 Estructura de un filtro IR [2]
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Figura 2 Expresion Filtro.

H(z)=

De esta expresion Figura 2 podemos sacar una de
las ventajas de este tipo de filtro sobre los FIR. Para
realizar un determinado filtrado necesitamos un menor
nimero de coeficientes debido a que tiene polos y
ceros. Los inconvenientes aparecen cuando nos damos
cuenta de las inestabilidades que puede producir la
presencia de polos. Ademas estos filtros no garantizan
que su funcidén de transferencia sea lineal y la
implementacion fisica de estos filtros es mas
compleja. Dentro de los filtros IIR, el filtro de
Butterworth es aquel que tiene la respuesta més plana
en f=0 y f=1. Ademas tiene una ancha banda de
transicion Figura 3. [3]

Figura 3. Banda de transicion de un filtro IR
Butterworth [3]

3. Filtro LMS

El filtro LMS es un bloque adaptativo que esta
basado en el algoritmo LMS, el cual sirve para
encontrar los coeficientes del filtro que permitan
obtener el valor esperado minimo del cuadrado de la
sefial de error, de-finida como la diferencia entre la
sefial deseada y la sefial producida a la salida del
filtro. El algoritmo LMS utilizado en nuestro proyecto
esta definido por las siguientes ecuaciones Figura 4.

y(n) = wi(n—1u(n)
e(n) = d(n) — y(n)

w(n) = w(n—1) + f(u(n), e(n), u)
Figura 4. Ecuaciones Algoritmo.

El algoritmo de actualizacion de los pesos del filtro
se define de la siguiente manera Figura 5.

(), e(n),u) = pe(n)u = (n)

Figura 5. Ecuacién de actualizacion.

Donde:

n: tiempo discreto;

u(n): vector de muestras en el instante n;

u*(n):conjugada compleja del vector de muestras
en el instante n;

w(n): vector de pesos estimados en el instante n;

y(n): salida filtrada en el instante n;

e(n): error estimado en el instante n;

d(n): respuesta deseada en el instante n

u : tamafio de paso de adaptacion [4].

Una estructura del filtro LMS se muestra en la
Figura 6.

sefad &9 /7 a(f) = 409 + vl
"
. NS
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vl * e(f) =est_d(f)
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Figura 6 Estructura de un filtro LMS [5]
4. Filtro RLS

El filtro RLS estima recursivamente los minimos
cuadrados de los pesos de los filtros FIR. Estima los
coeficientes, necesarios para convertir la sefial de
entrada en la sefial deseada. El puerto de salida saca la
se-fial de entrada filtrada, que puede ser basada en
muestreo o cuadros. La sefial de error es el resultado
de la resta entre la sefial de salida de la sefial deseada.
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El filtro RLS correspondiente se expresa en forma de
matriz de la siguiente manera Figura 7.

A" P (N—1)uln)
144 LuH ()P (n—1)uln)

kin) =

y(n) = w(n— 1)un)
e(n) =d(n) —y(n)
w(n) =wln— 1) + K% (n)e(n)

P(n) =1P(n—1) — A %k(n)u® (n)P(n — 1)
Figura 7. Ecuaciones matrices RLS.

Donde:

n: tiempo discreto;

u(n): vector de muestras en el instante n;

P(n): matriz de correlacion inversa en el instante n;
k(n): vector de ganancia en el instante n;

w(n): vector de claves estimadas en el instante n;
y(n): salida filtrada en el instante n;

e(n): error estimado en el instante n;

d(n): respuesta deseada en el instante n

u : Factor de olvido [6]

Una estructura del filtro RLS se puede observar en la
Figura 8.
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Figura 8. Estructura de un filtro RLS [7]

5. Implementacion.

5.1 Filtrado IR Butterworth pasa bajo.

El filtro se implementé utilizando el bloque
FDATool de Simulink con una frecuencia de corte
normalizada de Wc=0.4, orden 20 y atenuacion de 3
dB en la frecuencia de corte. Los audios
seleccionados serd voz de hombre, mujer y nifia a
8KHz y voz humana a 20KHz el cual sera afectado
por AWGN o ruido tipo pulso; la visualizacién de
cada bloque se representa en la Figura 9.

| 2= 1 FoesiteDucree

Figura 9. Método de Filtro IIR Butterworth Pasabajos.

5.2 Filtrado LMS.

Para la implementacion de este filtro utilizamos el
bloque “LMS Filter” de Simulink, donde elegiremos
el Algoritmo LMS Normalizado (Normalized LMS)
de orden 40, hacemos que el tamafio de paso (Specify
step-size via) sea especificado con una entrada
externa, a la cual podemos asignar valores puntuales
para que la adaptacién del filtro sea rapida o lenta,
factor de fuga (Leakage factor) 1, peso inicial del
filtro cero, habilitamos el puerto adaptativo para
actualizar los pesos del filtro y seleccionamos el
puerto reinicio con muestras no nulas, de la misma
manera se seleccionara audio y ruido como muestra la
Figura 10.
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Figura 10. Método de Filtrado LMS. _

5.3 Filtro RLS.

Para la implementacion de este filtro utilizamos el
bloque “RLS Filter” de Simulink, de orden 8,
seleccionamos que el factor de fuga sea configurado
manualmente con un valor de 1, peso inicial del filtro
cero, con varianza inicial de entrada estimada de 0.1,
habilitamos el puerto adaptativo para actualizar los
pesos del filtro y el puerto reinicio con muestra cero,
de la misma manera se seleccionara audio y ruido
como muestra la Figura 11.
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) Figuraill. Método de Filtrado RLS con AWGN.

6. Pruebas y Resultados.

Para nuestro proyecto determinamos 2 métodos de
comparacion como son;

e Cuantitativo calculo de SNR y MSE.
e Cualitativo Mediante Encuesta.

6.1 Pruebas Filtrado LMS.

Se procedi6 a variar la longitud del filtro en los
valores de 20,30 y 40, con factores de fuga de 0.25,
0.5, 0.75 y 1 para cada longitud del filtros donde los
resultados obtenidos se representan en la siguientes
tablas.

e Voz Hombre a 8KHz con AWGN.
Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados obtenidos con voz de hombre y
ruido AWGN.

METODO DE FILTRADO LMS CON AWGN
Audio___|Longitud Filtro| Factor de Fuga| MSE (audio_ruido) [SNR (audio_ruido)|  MSE SNR
0,25 5,16200E-01]-15,7825
2 05 5,16100E-01] -15,7813
0,75 5,15600E-01]-15,7779
1 6,00000E-03| 3,1389
0,25 5,16300E-01]-15,7832,
HOMBRE 8KHz 30 05 5,176-01 -15,7848 216200801 - 15,7825
0,75 5,15900E-01|-15,7802
1 9,50000E-03| _1,3969
0,25 5,16300E-01] 15,7836,
0 0,5 5,16300E-01] 15,7831
0,75 5,16100E-01] -15,7813
1 1,31000E-02| 0,183]

e Voz Mujer a 8KHz con AWGN.

Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Resultados obtenidos con voz de mujer y
ruido AWGN.

METODO DE FILTRADO LMS CON AWGN

Audio Longitud Filtro |Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) MSE SNR
0,25 5,10600€-01| -9,7667
” 0,5 5,10400E-01 -9,7655
0,75 5,10000E-01| -9,7613
1 4,90000E-03| 10,4364
0,25 5,10600E-01| -3,7675
MUJER 8KHz 30 0.5 0,5108 -9,7691 5,105008-01| -5,7667
0,75 5,10300€-01| -9,7642
1 7,20000E-03| 87696
0,25 5,10700€-01| -9,7679
" 0,5 5,10600€-01| -9,7673
0,75 5,10400E-01 -9,7655
1 9,40000E-03)| 7,5925

e Voz Nina a 8KHz con AWGN.
Los resultados se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos con voz de nifia y ruido
AWGN.

METODO DE FILTRADO LMS CON AWGN
Audio__|Longitud Filtro| Factor de Fuga| MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido)|  MSE SNR
0,25 5,13100E-01-11, 7211
x 0,5 5,13000E-01-11,7199
0,75 5,12600E-01 -11,7164]
1 5,20000E-03| 8,2513 0,5082| 19,9747
0,25 5,13200E-01 -11, 7218
NIRA 8k 30 03 0,5134 -11,7234 5, 131008-041 -1, 721
0,75 5,12900E-01 | -11,7187|
1 7,60000E-03| 6,5695
0,25 5,13300E-01|-11,7203
© 0,5 5,13200E-01-11,7217|
0,75 5,13000E-01 -11, 7199
1 1,000006-02| 53,3974

e Voz Humana a 20KHz con AWGN.
Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados obtenidos con voz humana y
ruido AWGN.

METODO DE FILTREDO LMS CONAWGN
Audio | Longitud Filtro| Factor de Fuga| MSE (audio_ruido) [ SNR (audio_ruido)[  MSE SNR

0,25 5,165006-01| 22,2996,

2 0,5 5,164006-01| 22,2984

0,75 5,160006-01| 22,2951

1 2,100006-03| 1,6992

0,25 5,16600E-01[-22,3003

HUMANO 20k 30 0.5 0,5168 -22,3018 5,165006:011-22,2596

0,75 5,163006-01]-22,2973

1 3,100006-03| -0,0436

0,25 5,16700€-01| 22,3007

0 05 5,166006-01] 22,2001

0,75 5,164006-01] 22,2984

1 4,100006-03] -1,2571]

e Voz Hombre a 8KHz con ruido tipo pulso.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados obtenidos con voz de hombre y
ruido tipo pulsos.

Filtro LMS - PULSE

Audio Longitud Filtro | Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) | SNR {audio_ruido) MSE SNR
0,25 0,0068 3,0034]
0 05 0,0049 4,4685|
0,75 0,0025 7,4541]
1 2,26E-04 17,8091
0,25 0,0068 2,9993
HOMBRE 8KHz 30 0.5 0,0176 1,11 0,0049 44602
0,75 0,0025 7,4273
1 2,46€-04] 17,4447
0,25 0,0068 2,9967|
» 0,5 0,0049 4,455,
0,75 0,0025 7,4104)
1 2,64E-04] 17,1374]

e oz Mujer a 8KHz con ruido tipo pulso.
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Los resultados se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados obtenidos con voz de mujer y
ruido tipo pulso.

Filtro LMS - PULSE

Audioc __|Longitud Filtro | Factor de Fuga| MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) MSE SNR
0,25 1,21000€-02 6,4761]
20 0,5 1,05000E-02 7,0825
0,75 7,30000E-03 8,6651]
1 2,72460€-04 22,9615
0,25 1,21000€-02 6,4752]
MUJER 8KHz 30 02 0,016 5,2864 L.OGDO0E-02 10507
0,75 7,30000E-03 8,6596}
1 3,18680€-04 22,2810)
0,25 1,21000€-02 6,4742]
w0 0,5 1,06000E-02 7,0787]
0,75 7,30000E-03 8,6539
1 3,31960€-04 22,1036

e oz Nifia a 8KHz con ruido tipo pulso.
Los resultados se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resultados obtenidos de prueba con voz de
nifia y ruido tipo pulso.

Filtro LMS - PULSE

Audio Longitud Filtro | Factor de Fuga | MSE (audio_ruido) | SNR {audio_ruido) MSE SNR
0,25 1,25000E-02 4,5240
20 0,5 1,08000E-02 5,1457
0,75 7,50000E-03 6,7676)
1 1,76540-04 23,0260
0,25 1,25000E-02 4,5234
NINA 8k 30 0.5 0,0165 3,211 LO8000E 02 5,1446
0,75 7,50000E-03 6,7641
1 1,87480E-04 22,7648
0,25 1,25000E-02 4,5228
» 0,5 1,08000E-02 5,1435
0,75 7,50000E-03 6,7610|
1 2,16720E-04 22,1353

¢ Voz Humana a 20KHz con ruido
pulso.

tipo

Los resultados se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8 Resultados obtenidos con voz humana y ruido
tipo pulso.

[ Filtro LMS - PULSE
Audio _[Longitud Filtro| Factor de Fuga| MSE (audio_ruido) [ SNR (audio_ruido) |MSE(filtrada) [SNR(filtrado)
0,25 0,0126 -6,1646)
2 05 0,0108 -5,4991]
0,75 0,0074 -3,8368)
1 6,026-05 17,0293
0,25 0,0126 -6,1647]
HUMANO 20k 30 05 0,0175 7,598 0,0108 5,4993
0,75 0,0074 -3,8383
1 6,36E-05 16,7943
0,25 0,012 -6,1643]
w© 05 0,0108 -5,4995
0,75 0,0074 -3,8393
1 7,00E-05 16,3776

6.2 Pruebas Filtrado RLS.

Utilizando el método cuantitativo se procedié a
variar la longitud del filtro en los valores de 8,16 y 32,
con varianza de 0.1, 1, y 5 para cada longitud del filtro
donde se tomaran las observaciones respectivas
ademéas del respectivo calculo expuesto en este
método.

e Voz Hombre a 8KHz con AWGN.

Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados obtenidos con voz de hombre y
ruido tipo pulso

| Metodo de Filtrado RLS - AWGN

{ Audio Longitud Filtro Variance MSE (audio_ruido) | SNR {audio_ruido) | MSE (filtrado) | SNRifiltrado)

0.1 2,6817E-06 30,5453

8 1 6,7606E-06 26,5295

5 1,7814E-05 22,3217

0.1 3,3686E-06 29,5548

HOMBRE 8KHz 16 1 0,5165 -15,784 8,5153E-06 25,5274

3 2,0913E-05 21,6253

0.1 4,1273E-06 28,6727

[ 1 9,5790E-06 25,0162

3 2,4520E-05 20,9341

e Voz Mujer a 8KHz con AWGN.
Los resultados se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Resultados obtenidos con voz de mujer y
ruido AWGN

Filtro RLS - Pulse
Audio Longitud Filtro | Variance | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE (filirado) | SNR(filtrado)

0.1 1,1351E-05 36,7643

8 1 1,43982E-05 35,5589

5 3,5079E-05 31,8640

0.1 1,83E-05 34,6846

MUJER 8KHz 16 1 0,016 5,2862 2,1BE-05 33,9312
5 4,1340E-05 31,1508

0.1 3,3264E-05 32,0948

32 1 3,6356E-05 31,7088

3 35,4793E-05 29,9273

e Voz Nifla a 8KHz con AWGN.
Los resultados se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados obtenidos con voz de nifia'y
ruido AWGN.

[ Filtro RLS - AWGN

Audio Longitud Filtro Variance MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE (filtrado) | SNR(filtrado}

0.1 1,0759E-05 35,1767

8 1 2,0403E-05 32,3976

5 4,6501E-05 28,8198

0.1 2,5985E-05 31,3472

NINA 8k 16 1 05134 -11,7262 3,8154E-05 29,6790

5 6,7429E-05 27,2059

0.1 7,1302E-05 26,9634

32 1 8,4184E-05 26,2421

5 1,1544E-04 24,7227

¢ Voz Humana a 20KHz con AWGN.
Los resultados se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados obtenidos con voz humana y
ruido AWGN.

Filtro RLS - AWGN
Audio Longitud Filtro Variance MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE (filtrado) |SNR(filtrada)

01 2,6817E-06 30,5453

8 1 6,7606E-06 26,5295

5 1,7814€-05 22,3217

0.1 3,3686E-06 29,5548

HUMANO 20k 16 1 0,5168 -22,3033 8,5153E-06 25,5274
5 2,0913E-05 21,6253

01 4,1273E-06 28,6727

32 1 9,5790E-06 25,0162

5 2,4520E-05 20,9341

e Voz Hombre a 8KHz con ruido tipo pulso.
Los resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Resultados obtenidos con voz hombre y
ruido tipo pulsos.
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[ Filtro RLS - Pulse

e Voz Hombre a 8KHz con AWGN.

[ Audio Longitud Filtro | Variance | MSE {audio_ruido) | SNR {audio_ruido) |MSE (filtrado) | SNR{filtrado)
0.1 3,51E-06) 29,158
8 1 5,36E-06| 27,3197
reeos|  msen Los resultados se muestran en la Tabla 17.
0.1 3,80E-06 28,8154
HOMBRESKH2| 16 L 0.0176 Lot e Tabla 17. Resultados obtenidos con voz hombre y
0.1 4:95E-06 27:6662 ruido AWGN.
32 1 6,81E-06) 26,2804
3 L75E-05 22,1816 Filtro Butterworth - AWGN
Audio Longitu We MSE (audio_ruido) [ SNR {audio_ruida MSE SNR
d gitud (audio_ruico) | SNR (audio_ruida)
e Voz Mujer a 8KHz con ruido tipo pulso. oveescl 20 g: 048 151357 i;gggiﬁ; 1015:77925

Los resultados se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados obtenidos con voz mujer y ruido
tipo pulsos.

Filtro RLS - Pulse

Audio Longitud Filtro| Variance | MSE (audio_ruido) [ SNR (audio_ruide) | MSE (filtrado) [SNR(filtrado)

0.1 1,1351E-05 36,7643

8 1 1,4982€-05 35,5589

5 3,5079E-05 31,8640

0.1 1,83E-05 34,6846

MUJER 8KHz 16 1 0,016 5,2862 2,18E-05 33,9312
5 4,1340E-05 31,1508

0.1 3,3264E-05 32,0948

32 1 3,6356E-05 31,7088

5 5,4793E-05 29,9273

¢ Voz Nifla a 8KHz con ruido tipo pulso.

Los resultados se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados obtenidos con voz nifia y ruido
tipo pulso.

e Voz Mujer a 8KHz con AWGN.

Los resultados se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados obtenidos con voz mujer y ruido

AWGN.
Filtro Butterwarth - AWGN
Audio | Longitud We | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruide)|  MSE SNR
MUERSKHz | 20 A 0,446 31785 LAREDL | 4L
0,6 1,72308-01 -5,0492

e Voz Nifia a 8KHz con AWGN.

Los resultados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados obtenidos con voz nifia y ruido

Filtro RLS - Pulse

AWGN.
Filtro Butterworth - AWGN
Audio Longitud We MSE (audio_ruido] [ SNR (audio_ruido)|  MSE SNR
nfioskz | 20 o 0,461 L1 ISWEDD | 3300
0,6 14700801 -6,1786

Audio Longitud Filtro | Variance | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE (filtrado) | SNR(filtrada)
01 1,5753E-05 33,4049
8 1 1,9847E-05 32,4015
5 4,2150E-05 25,1305
01 3,40E-05 30,0646
NINA 8k 16 1 0,0165 3,2109 3,73E-05 29,6584
5 5,7145E-05 27,8087
01 4,6724£-05 28,6830
32 1 4,9230E-05 28,4561
5 6,6856E-05 27,127

e Voz Humana a 20KHz con ruido tipo
pulso.
Los resultados se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultados obtenidos con voz humana y
ruido tipo pulso.

Filtro RLS - Pulse
Audio Longitud Filtro | Variance | MSE (audio_ruido) | SNR (audio_ruido) | MSE {filtrado) | SNR(filtrada)
0.1 3,51E-06] 29,158
8 1 35,36E-06 27,3197
5 1,60E-05 22,5671
0.1 3,80E-06) 28,8154
HUMANO 20k 16 1 0,0175 -7,8178 5,64E-06] 27,0987
5 1,63E-05 22,4889
0.1 4,95E-06 27,6662
32 1 6,81E-06) 26,2804
3 1,75E-05 22,1816

6.3 Pruebas Filtrado IR Butterwoth.

Luego de realizar varias pruebas hemos
determinado que para la evaluacion de este método la
longitud del filtro sera fija en 20 mientras variaremos
la frecuencia de corte que en resultados externos es la
mas idénea para determinar la respuesta del método
esto se aplicara para ruido AWGN Yy ruido tipo pulso.

e Voz Humana a 20KHz con ruido tipo
pulso.

Los resultados se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados obtenidos con voz humana y

ruido AWGN.
Filtro Butterworth - AWGN
Audio Longitud We MSE (audio_ruido)| SNR (audio_ruido)| ~ MSE SNR
HUMANO 20| 20 04 0,4468 e ONES | 05T
0,6 4,3600E-02 -11,7796

e Voz Hombre, Mujer, Nifia y Humana con
ruido tipo pulso.

Los resultados se muestran en la Tabla 21

Tabla 21. Resultados obtenidos con audios y ruido

tipo pulsos.
_Método de Filtrado Butterworth - Pulse
Audio Longitud We MSE (audio_ruida) | SNR (audio_ruido) MSE SNR

HOMBRESKHz| 20 oA 0,0185 -1,3207 LOMOED: | 82745
0,6 0.0182 -7,7809
04 1,63106-01 | -4,8099

MUJER 8KHz 20 . 0,018 4,7603 . -
0,6 0.1444 -4,2824
NINA 8KHz 20 o4 0,0182 2,7674 5150802 | 41219
0,6 1,20508-01 | -5,3141
04 2,04008-02 | -8,2745

HUMANO20k| 20 . 0,018 -7,9391 . .
0,6 0.0182 -7,7809
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6.4 Resultados encuesta.

e Filtrado LMS

Los resultados se muestran en la Figura 4,5.

LMS - AWGN
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Figure 4. Resultados de la encuesta para LMS con

AWGN
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Figure 5. Resultados de la encuesta para LMS con

e Filtrado RLS

ruido tipo pulsos.

Los resultados se muestran en la Figura 6,7.
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Figure 22. Resultados de la encuesta para RLS con

AWGN.
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Figure 23. Resultados de la encuesta RLS
con ruido tipo pulso.

e Filtrado IR Butterwoth.

Los resultados se muestran en la Figura 7,8.
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Figure 24. Resultados de la encuesta para
BUTTERWORTH CON AWGN
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Figure 25. Resultados de la encuesta para
BUTTERWORTH con ruido tipo pulso

7. Conclusiones y Recomendaciones

Analizando las pruebas realizadas podemos
apreciar que existen muchas similitudes en los
resultados obtenidos en el método cuantitativo y
cualitativo. Dichos datos se encuentra estrechamente
relacionados para todos los métodos de filtrados,
como por ejemplo, en el método filtrado BUT-
TERWORTH con AWGN el MSE disminuy6 en un
99.26% y la SNR se incrementd un 96,19% mientras
que la opinién de los encuestados fue del 90%
eligiéndolo como “EXCELENTE”.

Los resultados obtenidos por el filtrado LMS con
AWGN vy ruido tipo PULSO fueron muy
satisfactorios. Ya que se tuvo un valor promedio de
disminucion del 99,11% para MSE, un incremento de
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la SNR 165,8% con AWGN, mientras para el ruido
tipo PULSO el MSE decrecié 98,9 % y la SNR
aumento 103,58%, Los encuestados lo calificaron
como “BUENO” con el 62% para AWGN vy
“REGULAR” con el 94% para ruido tipo PULSO, se
de-termina a este filtro como una buena opcién para
minimizar ruido AWGN.

Dentro del andlisis realizado hemos determinado al
filtrado RLS con AWGN vy ruido tipo PULSO como
optimo basandonos en los datos obtenidos, donde el
valor de MSE promedio decreci6 en un 99,99% y
aumento promedio de la SNR de 146,48% para
AWGN mientras que para el ruido tipo PULSO el
MSE decremento en un 99,95% y aumento la SNR de
101,67%. Por otro lado los encuestados lo
determinaron como “EXCELENTE” con el 87% para
AWGN, con ruido tipo PULSO se mostro una opinion
compartida para cada audio encasillandolo en nivel
medio con aproximadamente 80%, afirmando de esta
manera su uso en los diferentes equipo electrénico y
de telecomunicaciones.

Para todas las sefiales de audio utilizadas en el
método de filtrado LMS con ruido AWGN Yy ruido
tipo pulso la respuesta 6ptima se da con longitudes de
filtros bajos y factor de fuga de 1, valor preponderante
para una respuesta favorable, mientras que el RLS
tendrd su mejor respuesta con longitud 8 y varianza
variable estando sujeta al audio que seleccionemos ya
que para los audios mujer y nifia la maxima longitud
para un buen funcionamiento serd entre 8 y 16
posterior a estos valores la sefial se reproducira con
lentitud.

La implementacion de un filtro comercial como el
Butterworth puede ser Gtil en ocasiones donde el ruido
fluctia en niveles bajos, como pudimos observar al
usar este método en sefiales afectados por el ruido
AWGN arrojan-do un valor decreciente promedio de
MSE 92,97% y aumento de la SNR 87,04%, mientras
para el ruido tipo pulso el MSE aumento un 47,53% y
SNR disminuyo un 134,52% estos dato nos reflejan la
ineficiencia del filtrado esto se corrobora con lo
expresado por los encuestados expresando con el
100% dando “EXCELENTE” para AWGN vy
“MALO” con el 90%.

La cantidad de ruido fue la misma para los
métodos de filtrado LMS y RLS con AWGN vy ruido
tipo PULSO, pero todos los audios seleccionados no
fueron afectados con la misma cantidad de ruido. Se
encontro al audio de voz humana con SNR de -22,304
siendo el mas afectado y el audio de voz de mujer el
menos afectado con -9,7691 en AWGN para ruido
tipo PULSO se mantuvo los mismo resultado con
valores diferentes.

Se debera fomentar la investigacion a estudiantes
de Ing. Electronica y Telecomunicaciones de estos

métodos de filtrado en la implementacién de equipos
electronicos o canales de telecomunicaciones para
comprobar su funcionalidad en tiempo real teniendo
como base la documentacién y pruebas realizadas en
este proyecto.

Tomar en cuenta que para este trabajo la sefial de
audio y el ruido debera encontrarse en el mismo
tiempo de muestro para que estas sefiales se puedan
sumar y lograr un buen funcionamiento y analisis.

El medio de comunicacion inalambrico como por
ejemplo las antenas RF estd expuesto a interferencia
de todo tipo, por lo tanto se recomienda realizar
investigaciones que ayuden a solventar este
inconveniente ya que de lo contrario esta tecnologia
terminara desapareciendo y por ende no se podra
aprovechar de los grandes beneficios que nos brinda.

Se debera encontrar el valor optimo para poder
utilizar de una manera eficiente el método de filtrado
RLS ya que en cierto niveles de longitud de filtro la
sefial es filtrada a su minimo de ruido pero habra una
zona de incertidumbre como se mostr6 en las pruebas,
donde el audio se verd afectado por lentitud en su
reproduccion.
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