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Simulador de sistema geneérico de
reproduccion multicanal adaptativo

Autor: Christian Antofianzas

Director: Miguel Ferrer Contreras

RESUMEN

Dentro de la reproduccion de audio envolvente,denkas técnicas mas empleadas es la
reproduccion binaural. Al reproducir sefiales biaks a través de altavoces, se produce el
conocido efecto de crosstalk , donde a cada céda informacion de la sefial deseada mas una
sefial interferente proveniente de los demas alésvdrara evitar eso, se pueden disefiar unos
filtros estéticos canceladores que permitan al teyemer presente en cada oido solo la sefal
deseada. El problema esta si el oyente, en vegtdean una posicion fija, en un determinado
momento cambia de posicion o si ademas queremdsiaiala informacion de las sefiales deseadas
haciendo que lo que antes se escuchaba en el areichd pase a escucharse en el izquierdo y
viceversa. De ahi, la necesidad de utilizar filgos se adapten a situaciones que varian conforme
pasa el tiempo. Lo que se pretende con este é&rabajomprobar la robustez y flexibilidad de un
simulador multicanal desarrollado usando métodagptativos, asi como el estudio de diferentes

configuraciones de sefial de entrada, altavoz yofmico, ante cambios en el entorno acustico.

Autor: Christian Antofianzas, email: chanma@epsgasgv
Fecha de entrega: 12-09-2011
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. OBJETO DE LA TESINA

Se pretende desarrollar un sistema genérico dedeprion multicanal para estudiar su
robustez frente al desplazamiento relativo de loggs de control (generalmente micréfonos)
respecto a las posiciones virtuales de las fuentesnte a los cambios en la informacion
deseada en cada punto de control. Por tanto tefreisde reproduccion ha de ser adaptativo. Se
desarrollara un entorno de simulacion que facditanalisis y obtencion de resultados con el

fin de poder implementarse en un futuro en unrsigteeal.

Para ello comenzaremos con un caso particulagneletador de crosstalk y para identificar
su problematica, primeramente lo implementaremofoiea estatica. Después, realizaremos
un sistema de reproduccién transaural estéreodlzaiur de crosstalk) adaptativo. Se usara un
tipo de algoritmo adaptativo conocido como filwadLMS para obtener las sefiales deseadas
en los puntos de control. A continuacion, extragpstes el caso anterior a un sistema genérico
multicanal y verificaremos mediante simulacién kEidez de los sistemas de reproduccion
implementados introduciendo movimientos o variaggosimuladas de las posiciones relativas

de las fuentes y puntos de control.

Para la realizacién de las simulaciones se ha wHasidorno de programacidmatlab.
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[I. INTRODUCCION TEORICA
II.1. SISTEMAS TRANSAURALES

Un sistema transaural es aquel que pretende reproelu ciertos puntos del espacio el audio
generado mediante altavoces deshaciendo el efeds gtopagacion en la sala (reflexiones) y la
interferencia entre altavoces. Frecuentemente pinatdese de un sistema estéreo formado por dos
sefales a emitir y dos altavoces que reproducesef@es para que un oyente pueda recibirlas en
cada oido. El objetivo de estos ultimos es queffalsemitida por el altavoz izquierdo sea recibida

por el oido izquierdo y que la sefal emitida palielvoz derecho sea recibida por el oido derecho.

Pero la realidad es que aparecen ciertos efectodeseados que hacen que en cada oido
recibamos ambas sefales perdiéndose los aspetdatigosea la localizacion contenidos en la
grabacion binaural. A este efecto, conocido conadodia o crosstalk, hay que afiadirle el efecto

que producen las reflexiones de la sala en la s#fiéida por los altavoces.

w3 (1) a D w (1)
N4

Fig.1y 2. Sistemas de reproduccién estéreo hdbitfectos de las reflexiones de la sala y diafonia

Emitimos dos sefiales;() e y(t) por los altavoces y obtenemos dos sefalds), yww,(t) en su
oido correspondiente. Los términag, C;», G Y G, representan los canales acusticos por los que
viajan las sefiales desde cada altavoz a cadaRodén tanto, representan las respuestas al impulso

medidas entre cada par altavoz-oido.

Podemos obtener las ecuaciones que describen iswmas definiendo las sefiales que se

recogen en los oidos como la convolucién de laalssi@mitidas por los caminos acusticos:




Simulador de sistema genérico de reproduccion caumlél adaptativo

wy(t)=yi(t)*C1rtya(t)*C1z
(1)
Wo(t)=ya(t)*Caoty1(t)*Ca1

Nuestro objetivo es que las sefiales emitidas ssamismas que las sefiales que se captan en los
oidos. Es decir, que{t)=y1(t) y que w(t)=y.(t). Por lo tanto, debemos eliminar o al menos
minimizar los términos de crosstalk que producem ¢aminos secundarios ademas de la
influencia de los caminos directos. Una de las &xmde minimizar todos estos efectos es
prefiltrar adecuadamente las sefiales a emitirrtiando el efecto de los caminos acusticos a

través de un cancelador de crosstalk.

1.2 . CANCELADOR DE CROSSTALK

El diagrama de bloques de un cancelador de crhgseh un sistema de reproduccién estéreo de

dos altavoces y dos microfonos se representasgueente figura:

W H, 4-@_-|II S W
y +«
uy (1) () ' ' w (1)
> "F'rrff . ':.{1‘!?
I- H,, _ ._‘:',en'
;s (F}' ‘ :t.I'EE'r} y A < W, '[l']
| Hy ——® -[[I b p——

Fig.3. Cancelador de crosstalk estéreo

Los micréfonos representan los oidos del oyenteefda manera, en un sistema real podemos

captar las sefiales emitidas y compararlas corefades deseadas.

Para invertir el efecto de los caminos acustictikzamos el banco de filtros H que representa el
cancelador de crosstalk. Las sefiales y1(t) y woft)las que debe emitir cada altavoz para que
las sefiales que alcanzan los oidos del oyente wi§B(t) , sean idénticas a ul(t) y u2(t), las
sefales binaurales originales. Ademas, el esquathgye los canales acusticos, que son los que

hay que compensar.
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Por lo tanto, debemos encontrar un banco de filttapie minimice el error que se produce

entre la sefal original y la sefial que recibimos:

i (B=u(t)-w;(t) con i={1, 2} 2

Este sistema se disefia en el dominio discretogy quae sea implementable en tiempo real, debe
ser causal y estable. Por lo tanto, utilizaremib®$i FIR ya que son no recursivos y al no tener
realimentaciones, son siempre estables. El problgenastos filtros es que para conseguir una
buena resolucion a bajas frecuencias se requienehaos coeficientes, lo que produce un retardo

grande y por consiguiente, a veces no son aptasgpdicaciones de tiempo real.

Si intentamos resolver el sistema para c11, c1Pya22 conocidos no se obtienen soluciones
precisas puesto que los sistemas acusticos s@mastcon retardo de fase grande a altas
frecuencias (sistemas de fase no minima) y sussosg@ueden no ser causales. Por lo que hay que
afadir un retardo resultado de convolucionar lo®$ C de los caminos acusticos con los filtros H
que estamos disefiando. Si estos filtros fueseralemubastaria con introducir el retardo de los
caminos acusticos pero como los inversos de estmsnos no pueden serlo, para que puedan
implementarse, deben retardarse y es este rethrqueehay que considerar. En una primera
aproximacion suele funcionar el considerar el detawomo la mitad del nUmero de muestras que se

elijan para los filtros que estamos disefiando.

Este problema puede resolverse de forma estatadaptativa siendo la primera opcion mas
facil ya que s6lo debemos invertir de alguna maekrtecto de los caminos acusticos y tener en
cuenta algunos retardos. En la practica, se stiiuel dominio temporal ya que en frecuencia
se pueden encontrar sistemas inestables. AUneagbrma tedrica, vamos a calcular estos filtros

inversos en ambos dominios.

[1.2.1 SOLUCIONES EN DOMINIO FRECUENCIAL

La siguiente figura describe el modelo discretaejente de un sistema de reproduccion de audio

estéreo con preprocesado digital:
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Retardo A,
D,

Uy 1'*".1 Wy A

> — iy

D,
U, H 2x2 V, C 2x2 W, X
I g g >

3 * El

| Disefio |

.| filtros | Ey

Fig.4. Diagrama de bloques simplificado de un sistéle reproduccién estéreo.

Una forma util y sencilla de ver las relacionegeths sefiales es utilizar la forma matricial.
Tenemos dos sefiales de entrada representadasvectalu, dos sefiales a emitir en el vector
dos sefiales captadas en los puntos de interéseatefw, asi como 2 sefiales objetivo (las que se
desearia obtener y que coinciden con las de entawdaun cierto retardo) en el vectdr La

diferencia entre las sefales deseadas y captadas, &l vectoe de dos sefales de error.

Debemos compensar el efecto de los canales agistipeesentados por la mat@Gzmediante
una matriz de filtro$l para conseguir una matriz deseada\l ser un sistema estéreo, la matriz de
caminos acusticos es 2x2 con lo que la matriz ddillvos que vamos a disefiar y la matriz de

respuestas deseadas también lo seran.

Por ejemplo, las ecuaciones del sistema para ehitofrecuencial seran:

~ D; | Ay A | Us
-Para las sefales deseadas = 3
_ D, — Retardo l A, A, Us (3)
) Vi |_ | Hu Hue |[ U
-Para las sefales de contro_. v, | Hz1 H,, U, | 4)
-Para las sefiales captadas{: Wi | _ { C Cis [ Vi (5)
L Cx Cip. | vV, |
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EI . N [ D1 Y B \‘ U‘-’TI ©)

-Para las sefiales de errof: .
E; W,

La solucién pasa por encontrar un banco de fikt@gie minimice el error que se produce entre
la sefial deseada y la sefial que recibimos. Estaiéolpodria aproximarse mediante un banco de

filtros FIR si se aflade un retarda las respuestas deseadas.

Consideremos el vector de error:; (B = D(z) — Wi(2) con i,j={1, 2} (7)
Como N2) = 2*A(2)U(@) y W(@) = Ci(2)Vi(2) siendo Wz) = Hy(2)U(2) ®
obtenemos que: &) = [2"Ai(2) - Ci(2)H(2)] Ui(2) )

Definimos la funcién de coste J como la esperaret@mmatica del error cuadrético:
3(2) =E[IE(2)f] =EI[IDi(2)-Wi(2)f] (10)

Por lo tanto, debemos hallar los filtros H que micen esta funcion de costéz).
El error serd minimo cuando: ;@)H;(z) > 2 A (2) (11)
Por lo tanto: Hz) = 2 Ci*(2) Ai(2) (12)

Cada Hj(z) tendra la informacion de todos los caminos t@miss para cada punto frecuencial.
Como la matrizC es cuadrada, podemos hallar su inversa mediangesian matricial. Si no lo
fuera, deberiamos hallar la matriz generalizadaseugoinversa y afiadirle un término de
regularizacion para producir una inversa mas establ

Como buscamos la cancelacion ideal, la respuestadeA serd equivalente a la unidad entre

cada sefial y su oido correspondiente y cero emplosstos. Es decir, a la matriz identidad:

A, Ap ] [ 1 0 (13)
Ay As 0 1
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Teniendo en cuenta estas consideraciones e igwalangspuesta del sistema a la respuesta

deseada, los filtros han de cumplir las siguiectesliciones:

HiC11+H2:Ci= A H11Cir+Hp:Crp= 7
H11Cor+H21Co= Az I::> Hi11C21+H21C22=0 (14)
H22C1+H12C11= Agy H2Ci2+H12C11=0
H2oCootH12Co1= Agp HCortH1oCo= Z*

[1.2.2 SOLUCIONES EN DOMINIO TEMPORAL

Para el dominio temporal, la ecuaciones seran ismas que (3)(4)(5)(6), cambiando la operacién
multiplicacién por convolucion. La ventaja de efteggta estrategia es que podemos considerar del

banco de filtros inversos H y el conjunto de camalaisticos como filtros FIR causales.

Siguiendo el mismo criterio que en el dominio frereeial, definimos una funcion de cosi@)
que debemos minimizar:

J(n) = Ell&n)f] = Efld(n)-wi(n)f] (15)
El error sera minimo cuando: j(1t)* hj(n) = 8(n- A) *a;(n) (16)

En este caso, la respuesta desead#ra equivalente al impulso unidad retardado erada

sefial y su oido correspondiente y cero en los tpsies

A A | _ [ o(n-A) O
da daa 0 ﬂl(ﬂ—ﬂ)_ (17)
Los filtros han de cumplir las mismas condiciones gn la ecuacién (14) cambiando solamente

la multiplicacion por la convolucion y tomando etardo como una delta desplazada:

m*C11+hpr*Cio= an hi11*Ca1+hpr*C 1= 8(N- A)

W Cortha*Coo= a» I::> hi*Carthpr*co=0 (18)
Mpo*Ciothyo*Cri= 3 ho*C1othy*C1,=0
hpo*Costhig*Co= & ho*Corthio*Coi= 8(N- A)

Este sistema de ecuaciones expresando la convologino un producto de matrices queda como:
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d11 d1 N Cna Ciz hy; hi, (19)
A anp | Cxn Cyp | hy hao

siendo ¢ C;» C1 Y G Matrices con estructura de matriz Toeplitz no giiceét con una

considerable cantidad de términos a cero de lagorm

¢i (0) 0
Cji (1) ¢y (0)
¢ (1) (20)
cy) D
Clj {M} IJ;
0 Cij (M) |

La matrizC no puede ser cuadrada ya que siempre tendremoscogsiones que incégnitas. Si
L es la longitud de los filtros h, a disefiar y Masongitud de los caminos acusticos, el nimero de

filas deC sera 2(L+M-1) mientras que su numero de columess L.

Las desventajas de estos sistemas surgen en etrape se desplacen los sensores o cuando
las sefiales deseadas cambien dinamicamente. Encesiuos, el sistema pierde eficiencia puesto

gue los filtros estan calculados para unos pumamBcreto.

I1.3. FILTRADO ADAPTATIVO

Los sistemas adaptativos son otra solucién popénla resolver el problema de encontrar el banco
de filtros 6ptimos para un sistema de reproducegt@reo. Son utiles cuando a priori no se sabe
qué filtro utilizar o cuando el filtro 6ptimo delariar con el tiempo (sistemas no estacionarios).
Cuando los sistemas de adaptan muestra a muesugle usar el dominio temporal para este tipo
de filtrado.

En este caso, los filtros digitales adaptan coatimente sus coeficientes dependiendo de una
determinada funcion de coste que defina un algorifjoe los actualiza. Los coeficientes varian
con el tiempo, se adaptan en funcion del entormob@nte y pueden ser entrenados. No hay

métodos de sintesis, solamente hay que disefeglade variacion de los coeficientes.
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#| Retardo d[n]
- N eln]
, y[n] - e[n
X[n] > Filtro *| Planta Aclstica —
digital
Algoritmo
adaptativo

Fig.5. Diagrama de bloques simplificado de un sistéle reproduccién transaural usando un algoritmo

adaptativo.

Segun vemos en la figura anterior x(n) es la sdé@agntrada o de referencia, d(n) es la sefial

deseada, y(n) es la sefial generada y e(n) ladeator.

El objetivo sigue siendo el mismo, disefar eldiiR digital H de manera que la sefial de error
e[n] sea lo menor posible. Para ello se busca @jsefal y[n] se parezca a la sefial de referencia

d[n] ya que el error es la diferencia entre ambas:
e(n) = d(n)-y(n) (21)

Los coeficientes de H deben ajustarse para quaitiasiel sistema y[n] sea una aproximacion
por minimos cuadrados de la sefial deseada d[rg.eéHarse minimiza la potencia media del error
cometido:

MSE = E[le(nf] = E[ld(n)-y(n)] (22)

Los algoritmos adaptativos intentan encontrar elimmd mediante técnicas iterativas. Se parte
de un vector de coeficientes inicib{(0) que provoca un cierto exceso de erdSE, y a
continuacion, utilizando un criterio adecuado, akewda un nuevo vectds(1) que dé lugar a un

AMSE menor. Siguiendo este procedimiento se puedarllal vector de pesos 6ptimo.

[1.3.2 El algoritmo LMS

Este algoritmo iterativo se basa en el gradienta palcular el minimo de MSE. Se desplaza por la
funcién de error segun la direccion de maxima e#ia es decir la inversa de la direccién del

gradiente, o mejor dicho una estima de ésta.

En la siguiente figura se muestra la funcion MSkE®a dimensién (parabola):
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________ _ dMSE
dh i
MSE{“[H
____________ ! dMSE
] : h(n+1) = h(n) — i
dh -

Fig.6. Funcidon MSE (error cuadratico medio)

Se parte de h(n) y para mejorarlo se debe ir etdiin a k, usando la informacion de la
derivada. El gradiente indica la direccion de maxipendiente y su modulo es el valor de la
pendiente. Por tanto el minimo que buscamos tepeindiente cero, es decir, su gradiente sera

cero.

Gradiente: V, = dMSE -0 (23)

dh

El algoritmo LMS (Least Mean Squares) usa el vabstantaneo del error cuadratico como

aproximacion del error cuadratico medio, en eludélde la estimacion del gradiente:

g(n) = V}, {Ie2(n) 1} = 2e(n) Vi {e(n) (24)
Como sabemos que:  e(n) = d(n)—y(n) y(n) = h. x(n) (25)
sustituimos en la ecuacion (24) y nos queda{n) = 2¢(n) Th{ d(n) - hT.x{n} : (26)
Como el gradiente sélo depende de los coeficigntes = — 2&(n) vh: h-x(n) j (27)

Y como hemos dicho que el minimo que buscamosdegraidiente igual a cero, obtenemos que:

g(n) = — 2e(n)x(n) 28)
A este términay(n) se le llama gradiente instantaneo pues sedrafzs valores de ewen el

instante n. Si se calcula su media se obtieneadigmte verdadero
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Por tanto, la ecuacion de actualizacidn de losideetes, base del algoritmo LMS, queda de la

siguiente manera:
dMSE
dh

h(n+1) = h(n) —

WV

h(n+1) = h(n) —u V}, {[e%(n) 1}

W

h{n+1) = h(n) — 1 g(n)

WV

h{n+1) = h(n) + 2 e(n) x(n) (29)

hin)

dondep es una constante denominada parametro de conee&xggue debe estar acotada

superiormente de forma conveniente para evitardstabilidad del algoritmo:

|
Ospts——— (30)
(N+DP

donde Res la potencide la sefal x(n) y N el orden del filtro.

A modo de resumen, los pasos que describen estédtiaig son:

1) Se actualiza el vector de muestras de entrada:

X' (n)=[x(n) x(n-1) - x(n-N)]

(31)
2) Se calcula la salida del filtro transversal:
y(n)= h'x(n) = x'(n}-h
(32)
3) Se calcula la sefal de error para ese instante:
(33)

e(n)= d{n)—y(n)

4) Se actualizan los coeficientes del filtro traarsal:

h(n+1) = h(n) + 2 1 e(n) x(n)
(34)




Simulador de sistema genérico de reproduccién camél adaptativo 15

[11.3.2 El algoritmo de filtrado x-LMS

Este algoritmo, basandose en las mismas técni@glganterior, corrige el retardo que existe

cuando la sefial que se genera no se correspondie qoa se usa en el célculo de la sefial de error.

Para ello, utiliza una estima de los caminos amtstpara actualizar los coeficientes del filtro

adaptativo, tal y como se describe en [1]:

F— |
Retardo Ao
.,
dy
X 1 "l'rl 1‘!'”:1 r‘l\.,
= = 4‘?»—'—
| -
H C 9
X %2 Y “ %2 yC +
2 2 2 P
i " " Rl W )
h XC; ) e
Estima Disefio
- < (2
) de C XC2 | filtros |, 2

Fig.7. Sistema de reproduccion estéreo adaptasando el algoritmo de filtrado x-LMS.

Asi, las sefales xg xc, que utiliza el algoritmo adaptativo y las sefigigse yo a partir de la

gue se obtiene las sefiales de error, estan redasiermdecuadamente.

Siendo L la longitud de los filtros H adaptativi)a longitud de los filtros C que describen los
caminos acusticos, | el nimero de sefiales de enfexd nuestro caso, 1=2), J el numero de

altavoces (J=2) y K el nimero de micro6fonos (K=2tonces:

-definimos el vector de coeficiente€omo:

hj;(n) =[ hyz(n) hijp(n) = hi(n) 1T (35)

-definimos el vector de coeficientegomo:

o T
Cik =[G S = Cjkam | (36)
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-actualizamos las sefiales que actuan en el sistemana determinada longitud:

xCiji(n) =[ xcie(n)  xcy(n-1) - xcy(n- L+1)]"

X;(n) =[%;(n) x;(n-1) - X;(n- L+1}]T

Xi(n) =[x;(n) x;(n-1) -+ x; (n-M+1)]" (37)
viln) =Ly;(n) yjln-1) — y;(n-m+1)]"

Entonces, el filtrado XLMS puede ser descrito pardiguientes ecuaciones:
I
yj(n)= D hj(n) x(n) xcyji () = €fi(n) x(n) (38)
k=0

donde la ecuacion de actualizacion del algoritmo es

3
h;(n+1) = hy(n) + 1) xey(n) ey (n) (39)
k=1
mientras que la sefial error sera:
.J_,
ei(n) = dy(n) = el y;(n) (40)

j=1
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lIl. IMPLEMENTACION PRACTICA

El objetivo final que se pretende alcanzar consdstenicas es un sistema de reproduccion
multicanal robusto y escalable en nimero de fugnsemsores (siempre dentro de las capacidades
maximas de calculo del hardware utilizado). Hay tgmer claro que estamos intentando programar
un sistema simulado con el fin de poder implemeetan un sistema real en un futuro. Para todas

las simulaciones, usaremos Matlab como entornaatggmacion.

Como vamos a partir de caminos acusticos conocipas calcular las respuestas al impulso
entre los altavoces y los micréfonos, utilizaremna herramienta simple y de libre distribucién:
ROOMSIM.

Antes de comenzar, hay que tener en cuenta quepmarejemplo, un sistema real de
reproduccion transaural, tenemos dos sefiales galargue simulan una sefial estéreo, un sistema
de procesado donde se realizan las operacionesanesepara conseguir la cancelacion de
crosstalk, dos altavoces por donde se emiten ds#vedes procesadas y un oyente que las escucha
a través del espacio acustico que lo separa ddténsces. Para poder tener acceso a las sefales de
escucha, se suponen dos micréfonos cercanos &twsdel oyente y que captan dichas sefiales.
Pero en un sistema simulado, las sefales que retmgyeicréfonos las tenemos que calcular a
partir de las sefiales que emitirian los altavoittedrfdolas por los caminos acusticos. Esa parte
que en los sistemas reales ya esté implicitamentes sistemas de simulacion hay que

implementarla.

Por tanto, como idea principal basica, hemos deidisunos filtros inversos de tal manera que
las sefiales de entrada filtradas por estos fiffeoeren unas nuevas sefales que, tras ser filtradas

por los caminos acusticos, den como resultadcef@alass originales.

Conviene tener en cuenta que el resultado que diigt®mos no seran las mismas sefales
originales sino una solucion que minimiza la funail@ coste elegida (que para el caso del
algoritmo LMS es la potencia instantanea de lalsddiarror). En el caso de los sistemas que
calculan de forma estética el prefiltrado, pueste €] sistema de ecuaciones es de rango
incompleto (infradeterminado), no tendra solucigacta y por tanto la solucién escogida es la que
minimiza el error cuadratico medio.

Teniendo clara esta idea y como ya hemos comentadanterioridad, empezaremos
implementando el caso mas sencillo, el cancelaglarasstalk estatico. Veremos su problematica

y €S0 Nnos servira para avanzar hasta alcanzajetivotfinal.
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l1I.1. SIMULADOR DE SISTEMA DE REPRODUCCION TRANSAURAIAERCO

Recordando la figura 3, que representa el cancetiorosstalk estatico, vemos que los filtros a
disefiar son f, hy,, hy1 y hyo. Se pueden calcular tanto en tiempo como en fretaeNosotros
hemos optado por el dominio temporal puesto gquesenencia se pueden encontrar sistemas

inestables mientras que en tiempo, a lo sumo, éraremos inversas un poco imprecisas.

Partimos de las respuestas al impulso de los canaitigsticos, es decir, conocemgs G,, G
Y Co. Y también conocemos las sefiales de entrada.iberps, utilizaremos dos sefales de banda
ancha como ruido blanco. Por otro lado, si quereznagprobar que el algoritmo funciona
escuchando las sefales captadas por los micréfones recomendable usar sefales de ruido
porque son dificiles de diferenciar una de otramgpr usar dos tonos de frecuencias diferentes, o
dos archivos de sonido con contenido claramenéeatitiado para comprobar si se produce
crosstalk de una manera clara. De todos modostrawgistema ha de disefiarse para que sea cual
sea la sefial de entrada, consigamos una cancetieiosstalk aceptable entre los dos canales de

reproduccion.

Primero tenemos que determinar los coeficientessgoe tener los filtros y el retardo
asociado. Hay que recordar que introducimos ettedepara que el sistema inverso sea estable y
causal. Cuantos mas coeficientes, mas gradosattalibpara poder resolver las ecuaciones de cada
rama. Primero se suele estimar un nimero dobleyomae los coeficientes que tienen los caminos
acusticos que queremos invertir y si luego vemeslasolucion alcanzada tiene muchos valores
relativamente pequefios por los extremos, se daaprdichos coeficientes, truncando la respuesta

al impulso para obtener respuestas lo mas cortikles.

Aunqgue al reducir el nimero de coeficientes saajosor la solucion (ya que los filtros en
teoria tienen una respuesta de duracion infiritag,interesa que sean cortos para que los célculos
a realizar no saturen la capacidad del procesadalowy por eso se desprecian aquellos
coeficientes que cuyo valor esté proximo a ceesfmuque afiadirlos no mejorara la respuesta del
filtrado ya que también se afiaden errores de ingidacumeérica, y si que afiadiran coste

computacional.

En nuestro caso, los caminos acusticos que utiizamnen 350 coeficientes (M=350) por lo
gue la longitud de los filtros H serd: N=2M+1 o orgja potencia de 2 mas cercana por arriba:

N=2x350+1=700> 1024. Por lo tanto, los filtros inversos a disé@adran 1024 coeficientes.
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Una primera aproximacion, que suele funcionarpesiderar el retarda como la mitad del
namero de muestras de los filtros?HA = 512 muestras. En nuestro caso, adelantamod que e

retardo elegido es igual a la mitad de N+M-1 maespor razones que veremos mas adelante.

Los filtros han de cumplir el sistema de ecuaci¢8¥y para resolverlo, expresaremos cada
ecuacion utilizando la forma matricial de la forexguesta en (19) que podemos agrupar de la
manera:

a=ch

La matrizc esta formada por los coeficientes de los camindst&os estratégicamente
colocados. Tiene estructura de matriz de bloqué@®dplitz no simétrica con términos a cero
como vimos en (20). Como N es la longitud de Itbsof h y M es la longitud de los caminos
acusticos, el numero de filas deera 2(N+M-1) mientras que su niumero de columes2ZN.
Podemos obtener esta matriz mediante sencillaacipaes matriciales en Matlab. La matriz

tendra dimension 2N filas por 2 columnas y el vieat®(N+M-1) filas por 2 columnas.

En la practica, la respuestas deseagasag se modelan como un retaréim- A). En forma
matricial, esto se traduce en un vector de longiiath-1 formado por ceros y un uno en la
muestraA, que serd la mitad de la longitud del vector.$Roparte, las respuestas deseadas para a

y &> seran vectores de ceros de longitud M+N-1.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, la enwsab tendrd la forma:

e ro—
2N columnas

[ 0 0 T Cyq {0) 0 CIZ{O) 0
: C11(1) €11(0) €12(1) ¢52(0) " h,(0) hy,(0) ]
| il  eplt) i
1 (M) ¢y (0) Cp(M) €12 (0) ikt }11:2{1)
' €11 (M) . Cy1(1) €1, (M) . €y (1)
0 0 . Z{T.:M-l} 0 C4;(M) 0 C12(M) hlgl{N) hliz(N) E':S
0 0 C,1 (0) 0 € (0) 0 hzz{o) hy,(0)
: : Ca1 (1) €2 (0) C(1) c5(0) hy (1) hoy(1)
: Cz]_{l) C22(1) k : :
1 cn(M) ¢ (0) cp(M) €2 (0)
CZI{M) Czil{l) CZZ{M) C22{1] hz]_{N) h22(N)
0 0 0 € (M) 0 sz{M)

Fig.8. Representaaidatricial de la ecuacién a=ch.
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A continuacion, debemos despdjaiComo es un sistema infradeterminado, donde tesemnas
ecuaciones que incognitas, no admite solucion axsgd que hay que usar algin método de
minimos cuadrados o similar. Matlab lo resuelve leanstrucciorh=c\a que realiza la
multiplicacion de la inversa decona por la izquierda. Es equivalenteda si existe la inversa de
¢. Si la matrizc no es cuadrada, automaticamente se realiza eled@e su pseudoinversa, lo que

equivaldria a resolver el sistema de ecuacionessmondiente por minimos cuadrados.

Para comprobar que los filtros inversos calculadwoslos correctos, se tienen que cumplir que
la convolucion entre estos filtros y los caminogsticos nos den una delta desplazada o un cero,
segun las ecuaciones (18). Implementado el cédigarslos pasos comentados, creamos la
funcioén: >>XTC(N,ul,u2);

donde N es la longitud de los filtros inversos yui2 son las sefales de entrada.

En las siguientes figuras, vemos que se cumplgrtabemente y por tanto, los filtros H estan

hallados correctamente:

200 400 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200

0.5 —

05 \ \ \ I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig.9. Sefiales resultadie$a convolucion entre los filtros inversos y éasninos acusticos.

Una vez tenemos los filtros inversos, los introthas en el sistema y en el apartado de andlisis
de resultados, observaremos que el error que daga@ntre las sefales deseadas y las sefiales
captadas es minimo. El problema de este métodoeesgjestatico, es decir, que no se adapta a un
entorno acustico variable, como por ejemplo, camb®los caminos acusticos debidos a que el
oyente se esta moviendo o si queremos cambiafolariacion que llega a cada micréfono. De ahi

la necesidad de utilizar algoritmos adaptativos.
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l11.2. SIMULADOR DE SISTEMA DE REPRODUCCION TRANSAURAARNIATIVO

Una vez realizado el sistema de reproduccion traakealculando los filtros inversos de forma
estética, ahora vamos a realizarlo de forma adept&tara ello, utilizaremos un tipo de algoritmo
adaptativo conocido como algoritmo de filtrado M%& que ya hemos explicado en el apartado
anterior. La razon por la que hemos elegido egtede algoritmo adaptativo es porque es facil de

implementar, se consigue una adaptacién aceptadaigpo de los mas utilizados en sistemas TSR

[1].

El objetivo de este tipo de algoritmo es minimilzar sefiales de error calculadas a partir de la
sefal que se recibe en cada uno de los micréfoenssria que debiera recibirse (tal y como vimos
tanto en la figura 5 como en la ecuacion (21) egpelrticularidad que utiliza técnicas iterativas

para conseguirlo.

Como queremos implementar un sistema de reproduteidsaural estéreo adaptativo,
debemos fijarnos en el diagrama de bloques dguidfi7 asi como en las ecuaciones que se
derivan, tal y como vimos en el apartado antsgrieegun la referencia [1]. Por lo tanto, tendremos

2 sefiales de entrada, 2 altavoces y 2 microfonos.

Ahora lo que debemos hacer es traducir ese diagiarbibbques con sus pertinentes ecuaciones
a codigo de nuestro entorno de programacion patermibtener el simulador.
Para ello, definiremos una funcion en Matlab llaafdttado XxLMS(ul,u2,L,muwuyos
parametros de entrada son:
e ulyu2 = sefales de entrada,
¢ L =longitud en muestras de los filtros adaptativos

¢ mu = constante llamada paso de convergengia (

Es importante introducir un valor de N adecuadquy& si elegimos un valor pequefio es posible
que no de tiempo a que los filtros se adapten pupst la idea es utilizar este valor como limite

superior en el bucle de la iteracién.

El sistema es bastante critico con el nUmero déctrges L y con el paso de convergencia
elegidos, por lo que hay que ir probando mediantela y error. Los 4 caminos acusticos los
hemos calculado gracias a la herramienta ROOMSI&héh una longitud de 350 muestras y se

han guardado en la varialdtereol.mat
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Respecto a las sefiales de entrada, elegir undigefthl u otra condiciona la eleccion de otros
parametrosy( por ejemplo). Para conseguir la adaptacion déltass en toda la banda de trabajo
hay que usar sefiales de banda ancha como ruidmblamduracion de las mismas (N) debe ser la
suficiente para alcanzar el estado estacionarisiskeima y por tanto, para obtener los coeficientes

de dichos filtros que consiguen minimizar la fumcle coste elegida.

Como vemos en la figura 7, debemaos retrasar ladesedie entrada un determinado nimero de
muestras para poder calcular las sefales de emactamente. A estas sefales las llamaremos
deseadas y los retardos elegidos han de coincidilos retardos de los caminos acusticos, que en
nuestro caso han sido estimados a partir de latraudsnde incide la propagacion directa
(determinada por el valor maximo de la respuesita@liso). En caso de que este retardo no
estuviera bien estimado, podemos retrasar o adelanf o dos muestras estos retardos mediante

pruebay error.

El vector de coeficientes iniciales de los cuailtmé adaptativos lo inicializamos a ceros.
Utilizamos buffers circulares y definimos todasvasiables de forma matricial/vectorial para

ahorrarnos la creacion dindmica de variables.

Como ya hemos explicado, este algoritmo trabajsstrai@ muestra y para que los coeficientes
se vayan adaptando a sus valores 6ptimos y comseiguimizar el error, necesitamos técnicas
iterativas. Por lo que utilizaremos un bufdepara recorrer N muestras que es la duracién de las
sefiales de entrada. Este método considera la efiloa caminos acusticos en su ecuacion de
actualizacion de los filtros adaptativos. En nuesérso, vamos a utilizar una estimacion perfecta

puesto que dichas estimas son iguales a nuestrosasaacusticos.

Los coeficientes se hallan adaptativamente y sebzan en cada iteracion. Para lo cual,
utilizamos una estima de los caminos acusticod aylas sefiales de entrada retrasadas los retardos

que introducen cada uno de los caminos acustictifphimada por las dos sefiales de error.

Después de implementar la parte eléctrica, nosayigelh parte acustica, es decir, calcular las
sefales que recibiriamos en la posicidn de losifininos, filtrando las sefiales que llegan a los

altavoces por los caminos acusticos.

Para poder ver la evolucion del error cometidoami@s dos vectores error (uno para cada

canal) que nos serviran inicialmente para comprsi@rsistema diverge o no
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En la figura 10, podemos comprobar que el algarivm diverge y que se consigue reducir el

error:

4 T T
diferencia de sefales en L
diferencia de sefiales en R ||

w

N

1
|

|
|

Of

L ol Kl SR A (NI '
| ’[ ‘ | | ’ ’H A l “ ' | “ m ﬂ ‘

|

-2

3 |

-4 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10°

Fig.10. Sefiales de error resultantes del sistemapieduccion transaural estéreo con filtrado x-LMS

l11.3. SIMULADOR DE SISTEMA GENERICO DE REPRODUCCION MUKNAL
ADAPTATIVO.

Una vez obtenido el sistema de reproduccién trankadaptativo, es decir un sistema 2:2:2 (2
sefiales de entrada, 2 altavoces y 2 microfonosjaatebemos escalar el codigo para conseguir un
sistema genérico multicanal 1:J:K (I sefiales dea€la, J altavoces y K micréfonos). Lo ideal es
que el cadigo soporte cualquier sistema genérmangue haya algunas configuraciones que no

tienen sentido, el cédigo debe funcionar con mejorpeores resultados.

Definiremos una funcién en Matlab llamadiirado_XLMS_generico
(entradas,altavoces,micros,L,myos pardmetros de entrada son los mismos quecasce
transaural afiadiendo la posibilidad de elegir eteénd de entradas, altavoces y micr6fonos que se

desee.
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Igual que en el caso anterior, el nUmero de caefies L y el paso de convergencia deben ser
elegidos probando mediante pruebay error. Sibiemede mantenerse para todas las
configuracionesy si ha de cambiarse. El criterio escogido esigdebe ser el mismo que se use
en un sistema monocanal dividido por el nUmero @edfonos. En este caso, las variables estaran
dimensionadas en funcién del numero de fuentéayames y micr6fonos, asi como tamafio de los
filtros adaptativos y de las estimaciones de #&minos acusticos. Aungque en un principio se creyo
conveniente cargar los caminos por pares pardaimue el objetivo es siempre un oyente, para

hacerlo mas genérico, se decidié cargar los canmiooseparado.

A la hora de almacenar los caminos, utilizaremasmdatrices:
-f_estimapara el célculo de las estimas,

-f_acus para el calculo de los caminos acusticos.

La razdn es que segun el caso, los caminos esténamtos de manera diferente y ademas, se de
la posibilidad en un futuro, de poder utiliZaestimapara cargar estimas que no sean perfectas,

gue no sean los mismos caminos acusticos.

Como novedad respecto al sistema anterior, peemitis al usuario elegir qué informacion
desea tener en cada sensor, es decir, lo quees @®sichar a partir de las sefiales de entrada que

haya o incluso combinacion de ellas (suma o resta).

Por lo demas, las instrucciones son similaressa tansaural, teniendo en cuenta de que las

variables se han de redimensionar dependienddidetno de entradas, altavoces y microfonos.

La figura 11 muestra las sefiales de error pargueel sistema no diverge:

T T
- 4
Sefial de error ' ' ' 1 =
Sefial de error

-3

A

I
0 0.5 1 15 2 25 3 -4 L L L
0 0.5 1 15 2 25 3
muestras 5

x 10 muestras % 10°

Fig.11. Sefiales de error del resultantes del ssstireproducciéon multicanal para la configura@ah?2.
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Como vemos, los resultados son idénticos a ladidg0rpor lo que podemos afirmar que el

simulador multicanal se ha implementado correctamen

Ahora nos queda demostrar que es un sistema rolbeste a todo tipo de configuraciones
(I:3:K) y sobre todo, frente a desplazamientosogtehte y cambios en la informacion de los

sensores.

Para ello, vamos a disefiar una interfaz graficangseayude y facilite el trabajo de andlisis y

comparacion de resultados asi como de verificadédia robustez del algoritmo implementado.

lIl.4. CREACION DEL INTERFAZ GRAFICO

Siendo fiel al objetivo de la tesina, una vez dedlado un sistema adaptativo gobernado por el
algoritmo LMS hemos de demostrar que es un sis@endSR multicanal robusto frente a los
desplazamientos relativos de las posiciones oyfeetge y al cambio de informacion en los

sensores.

Para ello, vamos a disefiar una interfaz graficarguseayude a realizar las simulaciones mas
facilmente configurando el simulador de maneraaliguasi poder comparar los resultados de

manera rapida y eficiente.

Como parametros de entrada, hay que introducil grograma:

« El ndmero de sefiales de entrada y el tipo,

« El nimero de altavoces y sensores (por lo tantegayia definido el sistema acustico),

* Qué informacion se quiere recibir en cada sensodeeir, qué sefiales de entrada (o
combinacion de ellas) se quiere escuchar en cada,pu

« Ademas, si queremos que pueda evolucionar conepipt, debemos ofrecer la
posibilidad de que las sefales que se desean asaahbien con el tiempo, es decir,
si en el sensor 1 se esta escuchando la fuente B partir de un instante determinado
se escuchase la fuente 2, reajustandose los fittagtativos.

» De la misma forma, debe permitir cambiar la posidé los sensores para simular que
el oyente se mueve.

e El resto de parametros de entrada del programanséws propios del algoritmo

(namero de coeficientes de los filtros, paso deseaencia, etc).
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Una vez configurado estos parametros, el prograghard adaptar los filtros que necesite para
que en los puntos de control se escuchen las sefiedeadas y debera mostrar las sefiales de error

como en los casos anteriores para comprobar gqeelsee el error.

Hay que tener en cuenta a la hora de programade&a que, si el usuario cambia de posicion,
el camino acustico real difiere mas de la estireao IR0 es necesario readaptar la estima sino que

debe ser el filtro adaptativo el que se readapi® gampensar esa mayor diferencia.

Con todas estas premisas y mediante la aplicadiibDE de Matlab, presentamos en la figura

12 la interfaz grafica propuesta:

programa_cc - ‘L‘ﬁ

SISTEMA GENERICO DE REPRODUCCION MULTICAMAL ADAPTATIVO PARAMETROS DE ENTRADA

N 3

| Fijar tipo entradas |

| :Desea cambiar Iz posicion de los sensores? ‘

iDesea cambiar |a informacion de los sensores?

Fig.12. Interfaz grafica del simulador multicandaptativo

El disefio es muy basico y como vemos, se dividdosrpartes. La parte de la derecha es la
destinada a introducir los pardmetros de entraldsirdalador y la parte izquierda hace la veces de
lienzo donde se ira plasmando la configuracionidéegddemas, en la parte izquierda podemos
elegir el tipo de sefial de entrada elegida y larmécion que queremos escuchar en cada sensor

(como vemos en la figura 14).

Vamos a ilustrar lo explicado con un ejemplo. 8geghos una configuracion propia de un

sistema transaural, la parte derecha quedar&tahp se muestra en la figura 13:
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PARAMETROS DE ENTRADA

Irtroduzca el n® de ertra )
=3

Elija el tipo de entrada: Y
= Btip0 G Bniracs | Fijar tipo entradas |

| Fijar sefiales deseadas | | Cargar caminos acusticos |
Irtroduz 2| filtra m
Irtrociu de mu:
0000

Fig.13. Parametros de entrada de un sistema dedwggmion transaural estandar

Y por consiguiente, la parte izquierda quedaradiguiente manera:

Ruiclo - IN
—

Ruiclo - IN !
ﬁ- C. -

Filtrado

E 2
Adaptativo E( =

Fig.14. Diagrama de bloques de un sistema de rapcigh transaural estandar

Por defecto, el tipo de sefial de entrada es ruahwb pero también podemos elegir entre una
sefial senoidal o un archivo de audio. A la horantleducir las sefiales deseadas en cada sensor,
debemos elegir la sefial de entrada que queramoshes® una combinacion de ellas (suma o

resta).
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Si queremos introducir cambios en la posicion desensores, pulsaremos el botén
correspondiente e introduciremos el instante earsdgs en el que queremos que suceda el
cambio. El programa nos avisara si el valor intoidin es correcto o no. Lo mismo ocurre si
gueremos cambiar la informacion en los sensoreglcaiiadido de que en la parte izquierda nos

dara la opcion de introducir las nuevas sefalesadies.

1 ;Desea cambiar la posicion de los sensores?

Fig.15. Parametros de entradagrdima de bloques al introducir cambios en el sidarl

Una vez decidido el valor de cada parametro, debgralsar el botofijar para guardar la
configuracion. Si queremos borrar algun dato, haymulsar el botbResety se volvera a la
configuracién inicial. Una vez rellenados todosdampos y con todos los datos fijados,

pulsaremos el botdmiciar para comenzar la simulacion y obtener los resodtad

En el siguiente apartado, vamos a realizar el sindlicomparacién de los resultados obtenidos
en los simuladores implementados y sobre todoizamaimos cémo se comportan ante cambios en

el entorno acustico.




Simulador de sistema genérico de reproduccién camél adaptativo 29

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez implementado el simulador multicanal adamatenemos que demostrar que es un
sistema TSR robusto frente a cambios en el entacdstico tanto a desplazamientos relativos de
las posiciones del oyente como a cambios en lan#oion que llega a cada sensor. Para ello,
compararemos resultados con el simulador transastatico y veremos la necesidad de este tipo

de algoritmos.

Ademds, vamos a definir una serie de pardmetros npse ayudardn a determinar si la
cancelacién es aceptable o no y a facilitar la @yagén de los métodos. Llamamos nivel de
cancelacion de error en dB, a la relacion entredésncias de la sefial de error y la sefial deseada:

Error (dB) = 10log, (error / sefial deseada)

Si llamamos K1 al cociente de potencias entreflalsgie existe en el sensor y la que realmente
se desea: K1=ml/d1
como sabemos que la sefial que llega al sensoc@sfguesta por parte de sefial Gtil mas parte de
sefal indeseada (interferencias debidas al canahdo, imprecisiones en la inversién del canal
directo, etc): ml=dil+ |
llamaremos relacion sefial Gtil a interferente (S#Yya igual a:

S/1=1/(K1-1)
S/1 (dB) = 10logyl/(K1-1)

Por tanto, con ayuda de estos parametros podreorapatar resultados y determinar qué

método es mas Util segun las circunstancias.

Hay que tener en cuenta que la mejor manera dene@mncelacion de crosstalk no es con las
graficas o pardmetros que estamos analizando, reipmduciendo los archivos de audio
provenientes de las simulaciones comparando lo sgu@scucharia con y sin los algoritmos
funcionando ya que subjetivamente se puede apreatante bien si se “cuela” informacion del
otro canal o no. Aunque para ello, debemos usale®iile tonos diferentes o sefales de audio
porque con las sefiales de ruido no se notariankeelzcion. Como esto es dificil de mostrar de

manera escrita, se propone realizar estas demosieaen la posterior defensa de esta Tesina.

Primero, vamos a comparar los resultados obtemidad sistemas estatico y en los adaptativos
para un configuracion estéreo y luego pasaremasificar la robustez de los algoritmos para ver

la necesidad de los métodos adaptativos en entoamaigiantes.
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IV.2. COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS SIMULADORES DE
REPRODUCCION TRANSAURAL

Con la configuracion mostrada en la figura 3 y ebsimulador del cancelador de crosstalk estatico

implementado, introducimos como parametros de @atea dicho simulador los siguientes:

>>XTC(1024,randn(300000,1), randn(300000,1));

En las figuras 16 y 17, podemos ver las sefialesrde de los canales 1y 2 como la diferencia

entre las sefiales originales retardadas y lasese@aptadas respectivamente:

05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25
x10°

Fig.16.y 17. (derecha) Sefial original 1 retdedaefal captada 1 y la sefial de error 1.

(izquierda) Sefial original 2aretada, sefial captada 2 y sefial de error 2.

El nivel de cancelacién obtenido para el canal dee22,1374dB y para el canal 2 es de -
22.0328dB. Por lo tanto, se ha conseguido redueirer unos 22dB. La relacion sefial util frente a
interferente (S/1), en el canal 1 es de 24,98dRAra el canal 2 es de 20.5297dB.

Como vemos, la diferencia entre las sefiales otagnalas sefales que captarian los
microfonos es muy pequefia. Ademas, donde masserqamoduce es en partes que se pueden
eliminar ya que se corresponden a ceros afiadidiasseffial original. Por lo que podemos decir
que hemos conseguido disefiar un cancelador deatkogseptable que calcula los filtros inversos

de manera sencilla 'y con un error minimo.

Mientras, para el simulador de sistema de repradndansaural adaptativo, una vez

implementado el cédigo fijandonos en la figuraniGiamos la funcién en Matlab con la siguiente
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configuracion, tras realizar pruebas e ir acercaogl@ los parametros que provocan mayor

reduccion en las sefales de error:
>>filtrado_xLMS(randn(300000,1), randn(300000,1)0600006);

En las siguientes figuras, podemos ver las seflelesror de los canales 1y 2 como la

diferencia entre las sefales originales retardadtas sefiales captadas respectivamente:

Seil oiginal 1 Sefal original 2
T § T

1 1 1 L L 5 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Sefial captada 1 Sefial captada 2

K 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Fig.18.y 19. (derecha) Sefial original 1x retardadéal captada 1 y la sefial de error 1.

(izquierda) Sefial original 2aretada, sefial captada 2 y sefial de error 2.

Si comparamos estos resultados con los obtenideksistema anterior, vemos que el nivel de
cancelacioén obtenido para el canal 1 es de -4,5@uiBe a -22,1374dB del método estatico y para
el canal 2 es de -5,58dB frente a -22.0328dBld’@nto, aunque se ha conseguido reducir el
error, el método estatico consigue un nivel de eacgn mayor. Respecto a la relacion (S/1), en el
canal 1 es de 3,0405dB frente a 24,98dB del mésstitico y para el canal 2 es de 4,3485dB
frente a 20.5297dB. Con lo que vemos que la intent2a es mucho mayor en los canales del

sistema adaptativo.

Las diferencias son notables y eso muestra quesjstemnas de reproduccion estéreo sin
cambios en el entorno acustico, para posicionas @i¢ los puntos de control, el método estético

obtiene mejores resultados que el método adaptativo

Comparar estos resultados con el sistema genétittwamal no tiene sentido pues en

configuracién 2:2:2 se obtendrian idénticos qusisiema de reproduccion transaural adaptativo.
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IV.1. VERIFICACION DE LA ROBUSTEZ DE LOS ALGORITMOS

Ahora vamos a probar porqué hemos elegido algomtdaptativos. Vamos a comparar los
sistemas estaticos y adaptativos mas habitualeg swncambios en los caminos acusticos y en la
informacién que se desea recibir en cada sensereynos la robustez y flexibilidad del algoritmo
implementado frente a los sistemas estaticos.

Empezaremos comparando los sistemas de reprodunéi®habituales:

Caso A.1) Sistemas estatico y adaptativo conguraicion 1:1:1 sin cambios

Si simulamos el sistema estatico con la siguientdiguracion:
>>XTC_1(1024,randn(300000,1));

y el simulador multicanal, mediante la configuracmostrada en el interfaz:

B programa_cc — — — [

PARAMETROS DE ENTRADA

| Fiartpoertradas |

|F||ar les deseadas ‘ Cargar caminos acusticos }

Filtrado
Adaptativo

RESET INICIAR

Fig.20. Configuracion 1:1:1 del interfaz diehslador multicanal adaptativo sin cambios

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Sefial deseada 1

Sefial deseada

33

0.5

15

Sefial captada 1

2.5

x 10

0.5

15

Sefial captada

2.5

x 10

0.5

15

Sefial de error 1

2.5

x 10°

0.5

2.5

3
x 10°

0.5

15

Sefial de error

2.5

x 10

0.5

L
15
muestras

(izquierda) Resultados del sistema adaptativo efiguracion 1:1:1 sin cambios

2.5

Fig.21 y 22. (derecha) Resultados del sistema i@st&n configuracion 1:1:1 sin cambios.

3

x 10°

El nivel de cancelacion obtenido para el simulagkiatico es de -22,2297dB mientras que para

el adaptativo es de -5.37dB. Por lo tanto, el nettestatico consigue un nivel de cancelacién

mayor. Respecto a la relacion (S/1), no es posialeularla ya que no hay otro altavoz para crear

interferencia.

Caso A.1) Sistemas estatico y adaptativo congunaition 1:1:1 con cambios

Simular cambios 0 movimientos en un sistema aaist&t método no es mas que en un instante

dado de la simulacion, cambiar los caminos ac(stoo otros. Esto no es del todo realista porque

nunca cambian los caminos acusticos tan bruscappeT® nos sirve para estudiar la robustez del

sistema.

Simulamos el sistema estatico con la siguienteigorzcion:
>>XTC_1(1024,randn(300000,1));

En este método, hemos realizado cambios en loswoaracUsticos realizando un bucle de dos

iteraciones en el que en la primera iteracién te&seios caminos acusticos originales y en la

segunda, cambiamos esos caminos por otros. Edadatenemos que calcular los filtros inversos

dos veces por lo que la carga computacional esl#¢dSi en vez de cambiar los caminos una vez,

lo queremos hacer varias veces, el tiempo delodsauia eterno. Ademas, estos cambios no son

posibles si queremos implementar este método mpdegeal ya que los coeficientes de los filtros

son fijos, invariantes en el tiempo y no se adéguias cambios de posicidn de los micréfonos.
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Si ademads, queremos afiadir cambios en la informat@das sefiales captadas por los micros,

hace que este método sea inviable para cambidsatoeno acustico.

Sin embargo, con el simulador multicanal, podenasltar la posicién del micréfono, con lo

gue los caminos acusticos seran diferentes a pettiempo que se introduzca en el interfaz.

B programe cc T T W T T ] ]

SISTEMA GENERICO DE REPRODUCCION MULTICANAL ADAPTATIVO PARAMETROS DE ENTRADA

m e
|
Introx el fitro
Filtrado

Adaptativo i

Desea cambiar Ia posicion g los sensores? |

informacion de los sensores? |

Fig.23. Configuracion 1:1:1 del interfdal simulador multicanal adaptativo con cambios

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Sefial deseada 1 Sefial deseada
5 T 5 T
ot ‘\l 0 I
_5 1 L L L L _5 1 1 L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
x 10° x 10°
Sefial captada 1 Sefial captada
5 T 5 T
0f ‘\I 0 |
_5 L L L L L _5 I I L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
x 10° x 10°
Sefial de error 1 Sefial de error
5 . 5 T
0 0
-5 1 1 1 | | -5 L L 1 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 2.5 3
x 10° muestras ¥ 10°

Fig.23 y 24. (derecha) Resultados del sistema iest&n configuracion 1:1:1 con cambios.

(izquierda) Resultados del sistema adaptativo efiguracion 1:1:1 con cambios
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Podemos ver en las graficas, como mientras la skfiatror del método estético es similar al
obtenido a la obtenida sin cambios (fig.21) y esstante ya que no reconoce que ha habido
cambios sino que ha vuelto a calcular los filtroe @ez. Sin embargo, vemos que en el método
adaptativo, la sefial de error en un determinad@ants se readapta de nuevo al cambio de los

caminos acusticos.

Como ya hemos explicado, aunque el nivel de cariéelasea peor que el método estatico (-
3.70dB frente a -23.54dB), los métodos adaptatparmiten que los coeficientes de los filtros se

adapten y por eso es el método apropiado pararoasisiulador.

Ademas, comprobamos que aunque el error aumeogardliar los caminos, consigue reducir el
nivel de cancelacién al mismo nivel que antes detlio, con lo que probamos la robustez del

sistema;

1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

5
muestras X 10

Fig.25. Evolucidn de la sefial de error en @atdo adaptativo con cambios

Si ahora quisieramos cambiar la informacion qugallal sensor, debemos primero afiadir otra

sefal de entrada ya que sino no tendria sentido.

Caso B.1) Sistemas estatico y adaptativo conguraition 2:2:2 sin cambios

La comparacién de esta configuracion ya la realiaen el apartado IV.para ver si los
resultados obtenidos eran aceptables (pag.30)atdeg a la conclusion de que para entornos
acusticos no variables, el método estatico funcinegr ya que consigue reducir el error unos 22

dB frente a los 3dB que consigue el método adaptatidemas, comparando la relacion S/I,




36 Simulador de sistema genérico de reproduccion caumlél adaptativo

vemos que la interferencia en el método estaticoueho mayor en los canales del sistema

adaptativo.

Como ya hemos repetido varias veces, aunque elagemas cae 3dB, es mejor que no hacer
nada y aunque los resultados obtenidos comparadgsesres que en el caso estatico, la ventaja

de este tipo de algoritmos es la adaptacion amgacusticas cambiantes.

Caso B.2) Sistemas estatico y adaptativo congunaition 2:2:2 con cambios

Simulamos primero el sistema estatico con la sigaieonfiguracion:
>>XTC_cambios(1024,randn(300000,1), randn(300000,1)

En las figuras 16 y 17, podemos ver las sefialesrde de los canales 1y 2 como la diferencia

entre las sefales originales retardadas y lasesedaptadas respectivamente:

Sefial deseada 1 Sefial deseada 2
5 T 5 T

-5 ! ! ! ! ! 5 1 1 | 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

5 5
x 10 x 10
Sefial captada 1 Sefial captada 2
5 T 5

-5 L L L L L 5 I | I I I

0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 15 2 25 3
x 10° x 10°
Sefial de error 1 Sefial de error 2
5 T 5 T
0 0
5 | ! 1 1 L 5 | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
5
x 10 5

x 10

Fig.26 y 27. Resultados del canall (derecha) yaedl 2 (izquierda) del sistema estatico en gandicion
2:2:2 con cambios.

El nivel de cancelacién obtenido para el canal deesa -22,61dB y para el canal 2 es de --
22,02dB. Por lo tanto, se ha conseguido reduerret unos 22dB. La relacion sefial Gtil frente a
interferente (S/1), en el canal 1 es de 23,63dBRra el canal 2 es de 21.22dB.

Como vemos, los resultados son idénticos a lonmlaie sin cambios por lo que hemos

comentado con anterioridad.
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Para el simulador multicanal, usaremos la siguientdiguracion mostrada en el interfaz:

i

PARAMETROS DE ENTRADA

e

B =
- H e

Filtrado
Adaptativo

4Desea cambiar a informacion d los sensores?

RESET ‘ INICIAR

Fig.28. Configuracion 2:2:2 del interfaz diehslador multicanal adaptativo con cambios en kE®ioos

Y los resultados obtenidos son:

0.5 1 15 2 2.5 3.0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
x 10° X 10°
5
ol
L L L L L 5 | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 7o 0.5 1 15 2 25 3
5
x 10 X 105
5
of
L L L L L 5 . . | . |
0.5 1 15 2 2.5 53 0 05 1 15 2 25 3
x 10 X 105

Fig.29 y 30. Resultados del canall (derecha) yadwlal 2 (izquierda) del sistema adaptativo en

configuracién 2:2:2 con cambios.

Si comparamos estos resultados con los obtenidessestema anterior, vemos que el nivel de
cancelacion obtenido para el canal 1 es de -2,2%dBe a -22,61dB del método estético y para el
canal 2 es de -2,10dB frente a -22,02dB. Comceyads visto en otras configuraciones, el método

estéatico consigue un nivel de cancelacion maysp&eo a la relacion (S/1), en el canal 1 es de
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1,70dB frente a 23,63dB del método estético y phacanal 2 es de 2,07dB frente a 21.22dB. Con

lo que vemos que la interferencia es mucho maytwseoanales del sistema adaptativo.

Comparando con los resultados obtenidos en el métmdaptativo sin cambios con
configuracion 2:2:2, vemos que en esta ocasionamoB vuelto a la cancelacién que teniamos
antes del cambio puesto que hemos pasado de regb6aB a 2,23dB en el canal 1 y para el
canal 2, hemos pasado de reducir 5,58dB a 2,1BdB.lo tanto, al aumentar el nimero de
entradas, altavoces y micréfonos, hemos obtenido pizel de cancelacién, alrededor de 2dB
menos. Respecto a la relaciéon (S/1), en el camasl de 3,0405dB frente a 1,70dB y para el canal 2
es de 4,34dB frente a 2,07dB. Por lo tanto, obtesepeor relacién S/I, es decir, tenemos mas
presente la sefial interferente al aumentar el miakerentradas, altavoces y micréfonos, aumenta
casi la mitad.

Si ahora, ademas cambiamos la informacion que ddga sensores de la siguiente manera:

B S — = [

PARAMETROS DE ENTRADA

Filtrado

Adaptativo

Fig.31. Configuracion 2:2:2 del interfaz del simdda multicanal adaptativo con cambios en los camino
en las sefales deseadas

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:




Simulador de sistema genérico de reproduccién camél adaptativo 39

0 0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 05 1 15 2 25 3

X 10° 5
x 10

Fig.32 y 33. Resultados del canall (derecha) ycdell 2 (izquierda) del sistema adaptativo en

configuracién 2:2:2 con cambios en los caminos lasrsefiales deseadas.

Si comparamos con los resultados obtenidos con ioan@m los caminos acusticos, hemos
pasado de reducir 2,23dB a 2,04dB en el canaldry gl canal 2, hemos pasado de reducir 2,10dB
a 1,95dB. Respecto a la relacion (S/1), en el cdnab de 1,70dB frente a 1,60dB del método
estético y para el canal 2 es de 2,07dB frent&'&dB,

Como vemos, las diferencias son minimas por lo ppegemos decir que si cambiamos la
posicién de los micréfonos obtenemos un nivel deelacion y una relacion S/1 muy similar a si

ademas cambiamos la informacion de las respuestasdas en los sensores.

Por lo tanto, una vez estudiados los casos A yrBo@o de conclusion, podemos afirmar que el
algoritmo es estable a cambios en los caminosiecsst que las ventajas que obtiene el sistema
adaptativo frente a los no adaptativos es queradtiemejor comportamiento en caso de variacion
de los caminos acusticos y sobre todo se readafmmaticamente si se decide cambiar las sefiales

deseadas.

Otras configuraciones interesantes que hemos edtudian sido sistemas adaptativos con
configuracién 2:2:4 sin y con cambios para simutpre hay dos oyentes, sistemas con
configuracién de 4:4:4 con y sin cambios para weciorar si al aumentar el nimero de entradas,
fuentes y micr6fonos empeora el nivel de cancefaadmprobar si aumentando el nimero de
altavoces, se obtienen mejores resultados, camabifzo de sefiales de entrada, etc...pero se ha
preferido mostrar los casos restantes en la deflmkaTesina con la ayuda de escuchas de sefiales

obtenidas en cada caso para notar si existe caitmelano.
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CONCLUSIONES

En la siguiente seccion se describen las contoimes realizadas en esta tesina:

Se ha desarrollado un sistema multicanal adaptgimbernado por el algoritmo de filtrado-
XLMS robusto y flexible frente a desplazamientosatieos de las posiciones de los

microfonos y frente a cambios en las sefiales dasead

Para ello, se ha diseflado una interfaz grafica mp® permite introducir todo tipo de
configuraciones multicanal (hasta un limite dea@didr criterio propio, no por limitaciones del
sistema), visualizarlas correctamente y realizarukiciones, con y sin entornos acusticos

variables, con facilidad.

Se ha comprobado las ventajas que tienen lossfiftdaptativos ante los estéaticos. Los métodos
adaptativos son (tiles cuando no se conoce de anteque filtro debemos usar. Por lo tanto,
nos han permitido disefiar un sistema flexible queeadapta ante cambios en el entorno
acustico. Sin embargo, el cancelador de crosstafitico no es un sistema modificable a
posteriori, sino que suele ser un sistema pocibfeeX_os coeficientes de los filtros

adaptativos cambian con el tiempo, son calculadasdo el filtro se implementa y se

reajustan automaticamente en cada iteracion mgedtna su fase de aprendizaje. En
contraposicion, los coeficientes de los filtrosdison, tedricamente, invariantes con el tiempo.
Se ha comprobado que el algoritmo de filtrado-XL&Sun método simple de implementar y

es estable cuando el paso de convergencia seladoi@s el 6ptimo.

Se ha comprobado que al aumentar el numero dedesiraltavoces y microfonos, hemos
obtenido peor nivel de cancelaciébn. Hemos visto gae obtener mas o menos buenos
resultados, el nimero de altavoces debe ser siatitarmero de puntos de control y el nimero
de fuentes no debe ser mayor que el de altavoces. &z, aunque existan sistemas que no
cumplan estas condiciones, el sistema respondeuaulns resultados no sean del todo
Optimos. También se ha constatado, que cuanto msgarel nimero de altavoces que

empleemos, mayor sera la exactitud de la soludiéondma.

Se ha comprobado que los sistemas adaptativooharcimejor que los estaticos ante cambios
en las condiciones del entorno y aunque el errenapcae 3dB, es mejor que no utilizarlos.
Dado que el sistema desarrollado es critico entowala eleccion de parametros (como el paso
de convergencia y la longitud de los filtros), ye@s posible depurar mejor el codigo

implementado, el ajuste del simulador y por tastis, resultados, tienen margen de mejora.
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VI. LINEAS FUTURAS

A continuacion se describen las lineas de investigague quedan abiertas después del trabajo

realizado en esta tesina:

» Se podria programar el sistema multicanal obtepéta una aplicacion en tiempo real en C o
en cualquier lenguaje que permita interaccionar@eforma comoda con las tarjetas de audio.
e Para comparar mejor los resultados, también padgkementarse un simulador genérico

multicanal para el método estatico.

* Aunque se ha explicado que una de las ventajaslzjiene el sistema adaptativo frente a los
no adaptativos es que obtienen mejor comportam@mtaso de variacion de los caminos

acusticos, habria que estudiar el margen de vanigera el cual esto ocurre.

« Aungue el algoritmo de filtrado-XLMS es uno de inés utilizados dada su estabilidad y su
velocidad de convergencia, para configuracionesicanial con un nimero alto de altavoces y
microfonos y con cambios en el entorno acusticopsle computacional es demasiado
elevado, mas aun para la implementacion en tieegloPor lo que seria conveniente estudiar
otras técnicas para intentar reducirlo [1]. Tampg&mia conveniente comprobar como se
comporta el sistema cuando los caminos estimadesm@uales a los acusticos. Por estas
dos razones, se propone el método descrito eruf8litiliza una técnica para realizar el
crosstalk de forma adaptativa sin usar estimasledminos acusticos y utilizando dos filtros
FIR llamados filtros correctores en cada altavaa gampensar la distorsion de crosstalk que
producen los caminos acusticos. Estos filtros eaeta la informacion de los filtros
adaptativos, es decir, se actualizan segun losegstte los coeficientes de h multiplicados por

un peso w para decidir qué coeficientes del fitk@erso son mas importantes.

* Hoy dia, uno de los sistemas de reproduccion de aspacial mas prometedores es Wave
Field Synthesis (WFS) [9], ya que permite la geciérade campos sonoros con caracteristicas
temporales y espaciales dentro de un area ampéaaieha por medio de arrays de altavoces.
Este método ofrece un area de escucha amplia teocadidad y permite que un oyente pueda
situarse en cualquier posicion de la sala e inaluseerse por ella sin que eso altere la imagen
sonora reconstruida. Por lo tanto, se podria imgiegar el sistema desarrollado usando
técnicas de WFS, donde las fuentes se colocararairente en el espacio. Inicialmente se
podria trabajar en espacio libre, para posterioteneuascar la solucién en recintos
reverberantes y también, contrastar los resultddda simulacion con resultados de medidas

reales.
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ANEXO

Ficheros Adjuntos a la Memoria

Se adjunta dentro del CD, un archivo .RAR con tddescédigos de los sistemas implementados,
todos los archivos necesarios para el funcionamidatla interfaz grafica, caminos acusticos y
archivos de audio utilizados.




