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Resumen

Temas tradicionalmente estudiados en antenaswork with the following adaptive algorithms:
tales como “beamforming” y estimacion de “Constrained LMS” (Frost) and “Constrained
direccion de llegada, han sido blancos de multiplesNormalized LMS” (CNLMS) with optimized step
investigaciones en los sistemas de procesamientsize. The study of the array and the computer
de sefiales usando arreglos de micr6fonos quéimulations were carried out for the “far field"sea
presentan varias aplicaciones en diferentes campos

como teleconferencia, comunicaciones de manos

libres y “hearing aids”. 1. Introduccion

Este trabajo presenta el estudio, desempefio &o0s arreglos de sensores tienen varios campos de
implementacion de un “beamformer” adaptativo aplicacion, tales como, cancelacion de
basado en un arreglo de micréfonos con mdltiplesinterferencias  espaciales y multipath en
retardos, en donde se busca el nUmero 6ptimo deomunicaciones inalambricas, atenuacion de
retardos por linea. El analisis del desempefio sgamming, deteccion de la direccion de arribo de una
hace basandose en la distorsion logaritmica causadsefial (DOA), teléfono de manos libres, video
por el arreglo, respecto a la sefial de referebtia. conferencia y “hearing aids”, entre otras[1].
el trabajo se ocupa los algoritmos adaptativos:
“Constrained LMS” (Frost) y “Constrained Varias décadas atras las técnicas de beamforming
Normalized LMS” (CNLMS) con tamafio de paso eran ocupadas principalmente en aplicaciones de
variable. El estudio del arreglo y las simulacionesradio frecuencia y sonar [2], en la actualidad su
en la computadora se realiza para el caso “farcampo de aplicacion se ha expandido también a
field”. sefiales de audio ocupando arreglos de micréfonos.
Debido al alto costo de micr6fonos superdirectivos,
estos arreglos se han vuelto populares en
Abstract reconocimiento de voz y video conferencia, ya que
ademas ofrecen comodidad al locutor.
Topics traditionally studied in antennas, such as
“beamforming” and direction of arrival estimation, Los algoritmos adaptativos que ocupamos son el
have been targets of multiple research in signal“Constrained LMS” y el “Constrained Normalized
processing systems using microphone arrays thatMS” con tamafio de paso variable, estos
present several applications in fields like algoritmos son muy populares debido a su facilidad
teleconferencing, hands free communications andde implementacion y bajo costo computacional.
hearing aids.
Debido al pobre desempefio de los filtros espaciales
This work presents the study, performance andcon un solo retardo por sensor, se tiende a aumenta
implementation of an adaptive beamformer basedel nimero de sensores. La estructura ocupada es de
on a microphone array with multiple taps, searchingun filtro espacial con varios retardos por cada
for the optimal number of delays per line. sensor, como se indica en la Figura 1. Esta
Performance analysis is carried out based on theestructura ofrece mejoras en el desempefio del filtr
logarithmic distortion produced by the array with a costa de un aumento de complejidad
respect to the reference signal. On this paper computacional.



2. Métodos debido a que son parametros que cambian de mayor
manera el sonido percibido.
Como “beamforming” entendemos al proceso
mediante el cual se obtiene la cancelacion de
interferencias modelando la forma del patrén dee Diferencias significativas en la posicion de las

directividad. frecuencias formantes, esto es, las frecuencias
resonantes de S(w) y S’'(w) ocurren a
Sensrt El L frecuencias distantes.
;m im o gwnm_a 2>w01N-1] » Diferencias significativas en el ancho de banda
Sensor] de las frecuencias formantes, esto es, las

muy distintos anchos de banda.
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Fig. 1. Arreglo de M micréfonos y N lineas de  perceptualmente relevante, por esto ha sido
retardo. escogida para medir el desempefio del

) . ) . “beamformer”. Considérese S(w) y S’'(w) los
La direccion de arribo de una sefial al beamformerespec»[rOS de las sefiales, la diferencia entredss d

causa que la misma llegue en un instante difeeente espectros medidos en magnitud logaritmica versus
los sensores. Este retraso producido por la déBcci |5 frecuencia es:

de arribo de la sefial y la distancia entre los
micréfonos, es similar a los retardos producidos eny (w) = logS(w) - log S'(w) (1)
los taps de un filtro temporal; esta analogia ptermi

ocupar los mismos algoritmos en los dos casos. La medida de distorsion o distancia entre los

espectros estd dada por la familia de normas

2.1. Técnicas de Comparacion de Patrones definida por:

La medicion del desempefio del “beamformer” se ”

puede hacer de una manera subijetiva, sin embargod(sl S) = J‘lv(w)lp aw )
esta no representa una medida de facil . 2

manipulacion matematica. Existen métodos

matematicos que pueden dar una mejor idea debyra b = 1 (2) define el valor medio absolutoade |

desempefio, midiendo la disimilitud entre dos distorsion espectral, para p = 2 la misma ecuacion

gatt)rones de voz, de acuerdo a un alg%rltmo quiiefine el valor cuadratico medio (rms), cuando p
ebe ajustarse a parametros que modifican, 0 &ange g infinito (2) se reduce a la medida debpi
contrario, no modifican esta sefial. Parametros que, |4 distorsién espectral

no modifican el sonido percibido son [3]:

Debido a que la integral es expresada en

* Desplazamiento espectral, es decir, S'(W) =|ggaritmos, ésta se mide en dB si se multiplica por
S(w) W', donde a es el desplazamiento o factor 4,34.

espectral. _
+ Filtrado pasabajos, S'(w) = S(w) [H{g,
donde H(&) es la funcion de transferencia de 3. Algoritmos de Adaptacion

un filtro pasabajos.

* Filtrado pasaaltos, S'(w) = S(w) [H0f,  3.1. Criterio de Desempefio
donde H(&) es la funcion de transferencia de
un filtro pasaaltos. Para que se pueda entender mejor el problema,

. ’ - w2
* Filtrado de banda, S'(W) = S(w) |H(¥,  representamos matematicamente el arreglo de
donde H(&) es la funcién de transferencia de mjcréfonos por:

un filtro rechaza banda.

. . Y =WH"Xn
Para los casos anteriores la medida de disimilitud ™ Q
deberéa ser baja, al contrario, para los siguiente? trices W v X )
casos la medida de disimilitud debera ser alta, as matrices Wy X son.



Wq = [ Woo Wog Wop - Woy] S =[ 1e1? . gND7]
WlT :[W10 Wyp Wy "'W:I(N-l)] S_r :[ e‘j¢ e‘j(W‘W) .._e'j[W(N‘l)wl].

(6)
Wl?/l— -1 = 1 Wm0 Wm-1)1 Wim-1)2 -+ W(M—l)(N—l)] S-\I—/I 4= [e'j(M e e‘j[(M 1+l e‘j[(M 'l)W(N_1)¢]]

W, Como se puede observar en las ecuaciones
W= | w, (3) anteriores, @ correspo_nde al retardo producido

entre taps dentro del filtro transversal y cuyaval
ideal es igual a:

_27NTs
A

¢ )

Xg = [ X0 %01 %02 -+ XO(N-l)]

T donde; v es la velocidad del sonido (340 m/s),sTs e
Xy =1 X0 X1 X5 e Xy 1 i
1 0711712 N-1) el periodo de muestreoN es la longitud de onda
de la sefial de arribo.

En (6),¢ corresponde al retardo eléctrico producido

Xo = [ Xwm1y0 X1 X1z - Xwayna) ] en la sefial que llega en una direccion deseada [4].
X, | 2rd
X = sin(6) (8)
1
X=X, (4) siendo d la distancia entre micréfonosfyes la

direccion de arribo de la sefial deseada.

Xt Es facil demostrar que la distancia maxima entre
- h micréfonos para que no se produzca ambigiedad es

donde (.) representa la transpuesta de la matriz yde}‘/2 [4].

()" representa el Hermitano o conjugado o . i
transpuesto. El criterio de desempefio que se considera para

reducir las interferencias direccionales es el
X(n) es la matriz de muestras de la sefial recogidalinearly ~Constrained Minimum ~ Variance
por cada sensor, esta matriz debe ser gdLCMV)”, el fundamento basico de este algoritmo
dimensionegMN)xL1. es restringir, en amplitud y fase, la salida del

beamformer a sefiales que llegan de una o mas
La restriccion indicada obedece a las ecuaciones; direcciones de intereés. Los pesos del filtro son
seleccionados de tal forma que se minimice la
varianza o la potencia del error. Es decir, el

G=1
S, problema puede ser representado como sigue:
oo S2 5) minNE[e(n)ZJ sujetoaC"'W =G (9)
1S donde e(n) es el error de la salida del filtro:
Swa e(n) =d(n) - y(n)

d(n) = 0 (sujetoarestriccimes)
Para un mejor entendimiento se ha expresado ek/(n):W”X(n)
vector C en funcién de los vectores, 5, Sz [ 2]_ E[ 9y ]—E[\NHX M (W
Sw.1, estos representan los retardos respectivos de I&[&(N)°[= E[y(nN)y™ (n)|= ()X (n)
sefial de entrada en cada linea de retardos, de la =WHE[X (X" (nyw =w" Rw
siguiente manera:

por lo tanto, (9) se reduce a:



. H H H —
min, W"RW sujetoa C"W = G (10) W(n+1) = W(n)-% DW[J(\N)] (13)
dondeR, la matriz de autocorrelacion de los datos
de entrada, tiene dimensior(® x N) x (M x N), C Reemplazando adecuadamente se puede demostrar
es un vector direccion, de dimensiorilt x N) x gue la férmula de actualizacion de la matriz de
L, W, el vector de coeficientes del filtro, es (& pesos es:
XN)x 1y G esdd x 1. Donde M es el nimero de
sensores, N el nimero de taps y L es el nimero d&V(n +1) = P[W(n) - kRW(n)] + F
restricciones, cada restriccién disminuye un grado

—_ Hey-1H
de libertad al filtro para atenuar la interferencia, P=l C(i C)_l c (14)
nosotros ocupamos una sola restriccion. F=C(C"C)"G
3.2. Matriz de pesos 6ptimos. Aproximando R=X(n)X(n} y usando y = WX en

(14) resulta:
Una vez construida la ecuaciéon de restricciones,
procedemos a derivar la matriz de pesos Optimosyy/(n +1) = P[W(n) — zX(n)y'] + F (15)
asumiendo que los pesos son fijos, constantes y
complejos. Ocupando el método de Ilos
multiplicadores de Lagrange, la funcién objetivo a
minimizar resulta ser:

El término u debe ser escogido de tal forma que
permita la convergencia de (15), para gstdebe
cumplir [4]:

I(w) :%w“ RW + /] [Re(CHW - G)]

(11) O<uc< 2 (16)
+y3[Im(CHw - G)] tr(R)

donde;y y y» son vectores columna (reales) de los donde t(R) es la traza de la matriz de
multiplicadores de Lagrange. autocorrelacion de la sefial de entrada.

Obteniendo el gradiente de J(W) e igualando a cerg>-4- Constrained Normalized LMS

obtenemos W 6ptimo para el caso complejo. ] ] ]
Este algoritmo es ampliamente ocupado en filtrado

espacial debido a su simplicidad y rapida
convergencia, sin embargo su desempefio depende

del esparcimiento de los valores propios de la

ggpg%;a inversa existe debido a que R es positivayagriz de autocorrelacion de la sefial de entrada [5].
inida.

Wopt = RIc(CH'R™C) G (12)

) Los siguientes pasos constituyen el CNLMS:
3.3. Constrained LMS

n) =d(n) - x" (nN)w(n)

e(n)x(n) +F (17)
x™ (N)Px(n)

La ecuacion (12) es la matriz de pesos 6ptimos, sine(
embargo esta matriz es Util solo cuando la sefal de

entrada es estacionaria. En casos reales es ma¥(n+1) = P{W(n)+,u
comun encontrar sefiales que conservan sus

estadisticas por sectores, por eso es necesario

desarrollar algoritmos que se adapten a estodEste algoritmo presenta una mejor convergencia y
cambios, uno de ellos es el algoritmo de Frost oun mejor desempefio si el tamafio de paso se adapta
Constrained Least Mean Square (CLMS). de acuerdo a las siguientes formulas [6]:

El CLMS es una derivacion del LMS y se basa en

la aproximacién de los pesos 6ptimos en el caso de #(n-1)

haber restricciones, esta aproximacién es realizada 1- M* N

siguiendo el método de Steepest Descent. H(n) = pu(n+1) ﬁ (18)
_H(n-

Para el caso complejo, el proceso de actualizacion 1 M*N

de W, en este caso, es:



Medida de Distorsion

donde (M*N) es el orden del filtro. T C [ 2wis

4. Simulacion

Distorsion (dB)

Para obtener una medida de desempefio de
beamformer se ocupé dos sefiales, una provenient st —
de O rad y otra proveniente de ¥ rad, a cada
sefial se le adicion6 ruido blanco. La respuesta de 2 25 3 as 4 45 5 55 6 65 7
arreglo se fij6 en 0 rad. imer de Tvs

En cada simulacion se varid es decir la matriz de  F19- 2. Variacion de la distorcion para p = 1

restriccion y la distancia entre micréfonospyde (ecuacion 2) ocupando el CLMS.

forma tal que se obtenga la mejor respuesta del

arreglo en cada caso. e e rere
6.5 T T T T T T T

Para la medida de distorsion se ocup6 como sefie - - 3Mics

patron, la sefal proveniente de la direccidon deseadz o — 5 wics ||

0 rad, y como sefial sujeta a medida, la sefial d

salida del beamformer.

55F «

Distorsion (dB)
l

5. Conclusiones

<
N
N
N
N -
45¢ \ o
~ = -

Como podemos observar en las figuras 2 y 3, ¢ N T

. ~ . 4+ \\\ — o=
partir de 5 taps el desempefio no mejora — =
notablemente, pero si aumenta considerablement I T
el costo computacional de cada algoritmo. Nosotros SR A

sugerimos aprovechar este costo computacionai
aumentando el nimero de microfonos y ocupand

OFig. 3. Variacién de la distorciéon para p = 1
unos 4 taps por cada uno. 9 P P

(ecuacion 2) ocupando el CNLMS.

Es de notar también que al ocupar un numero
mayor de taps, el ajuste de los pardmetros es mas
fino y es mas dificil lograr la convergencia del
beamformer.

Learning Curve CLMS, CNLMS

Como se esperaba el CNLMS presenta una ma
rapida convergencia que el CLMS (figura 4) pero a
costa de aumentar la complejidad computacional y
el error, por esto el desempefio disminuye al ocupa
el CNLMS frente al CLMS.

I I
“o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Number of samples

Fig. 4. Curva de Aprendizaje de los dos
algoritmos.
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