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Resumen—Hoy en dia muchos especialistas utilizan para el
andlisis de la voz medidas objetivas de la misma. s
medidas, que generalmente son calculadas
programas de computadora, suelen ser complementasaa las
medidas subjetivas de la voz y se utilizan para alizar la
evolucién del paciente a lo largo del tiempo. La pnicipal
limitacién que aparece a la hora de calcular dichoparametros
es que las sefiales de voz son grabadas en el cdaosol del
especialista, donde rara vez se dispone de una camanecoica
e insonorizada. Por ello, pueden aparecer sefialespéreas que
provocan mediciones erroneas. Por lo tanto, se dese
desarrollar un sistema capaz de reducir el impactae dichas
sefiales en el resultado del analisis. Si bien haiversas formas
de eliminar componentes indeseadas de una sefialbddenerse
la precaucion de no afectar las sefiales de interde forma tal
de que del resultado del andlisis posterior no sebtengan
resultados erroneos.

Por ello, se propone desarrollar un sistema capazed
adquirir sonidos mediante un arreglo de micréfonosEl equipo
funciona en dos configuraciones basicas: promedidei y
substraccion. En el primero de los casos, un arreghte hasta 4
micréfonos recibe la misma sefial y las promedian, el
resultado de dicha sefial es utilizado para el anéls. Esta
topologia permite reducir el nivel de ruido blancagaussiano en
la sefial adquirida. En el caso en que el sistema siice para
substraer componentes indeseados de la sefial, siiasn dos
micréfonos, el primero adquiere la sefial de voz sumda a los
sonidos ambientales, mientras que el segundo regatlos
sonidos del ambiente. Luego, dichas sefiales se restan el fin
de reducir los sonidos del entorno en la sefial rdsante,
realzando asi la sefial de voz. Se realizan simulages para
analizar el rendimiento de ambos sistemas.

Palabras clave— Adquisicion de sonidos, reduccion de
ruido, fonoaudiologia.

I. INTRODUCCION

las Gltimas décadas las herramientas objetieas Basada en dos microfonos.

Laboratorio de Comunicaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar det#®lTal

mediantecomo se menciond previamente, este tipo de programa

procesan registros de sefiales de voz y obtienepasiwade
medidas objetivas de acuerdo a los requerimientds d
usuario.

Si bien este tipo de aplicaciones permiten obtanay
buenos resultados, estos pueden verse afectadosa por
calidad de las sefiales de voz que son ingresadateaha.
Es decir, si la sefial tiene ruido o efectos sonm@sseados
pueden generarse resultados erréneos en el angabigste
una serie de métodos desarrollados para procesaiidh de
voz de forma tal que se obtengan resultados masost4).
Este tipo de técnicas debe considerar en primear liggy
naturaleza de la sefial, ya que si a la sefal desgoe
realiza un procesamiento inadecuado se podrianeperd
datos necesarios para realizar de forma apropidda e
andlisis.

En este Trabajo se desarrolla la implementaciénumle
sistema que permite mejorar grabaciones realizadasl
campo. Este sistema, permite a especialistas, qoono
ejemplo fonoaudi6logos, grabar sefiales de voz en su
consultorio, donde generalmente se carece de unaraa
anecoica o las condiciones no son las apropiadasyrea
correcta grabacién. De esta forma, este sistende esima
utilidad para especialistas que desean realizdragianes
de sus pacientes para luego realizar un analigi$iai que
permita representar la evoluciéon del paciente larigo del
tiempo.

Con el fin de describir el desarrollo, se presentas
técnicas de reduccion de ruido en sefales quentiéme
propiedad de no afectar la naturaleza de la miBoaello,

en primer lugar se plantea para el sistema unatectjura
Luego, se realiza una

n
Eanélisis de la voz han proliferado a la par de ls&pmbinacion lineal de las sefales adquiridas patfaca

computadoras. Este tipo de técnicas

proces#apicrofono de forma tal de suprimir la las compoesnt

grabaciones de sefiales de voz, y mediante un prates espureas. En el segundo método bajo estudio[Sisteima

andlisis, permiten obtener medidas objetivas dmitma.
Algunos ejemplos de estas herramientas son el[Pjaet
Multi-Dimensional Voice ProgrartMDVP)[2] y el Sistema

se utiliza para implementar un arreglo de micrégros
cuales adquieren la sefial y mediante la aplicadi&ra
correlacién cruzada y promediacion a las sefialgauede

de Analisis de la Voz (SAV) [3] desarrollado por el



reducir el nivel de ruido de la sefial de entradagenerarle  La principal desventaja de este método es quarierer
distorsiones que afecten el analisis. lugar el costo computacional de los calculos matdas es

El sistema ha sido implementado utilizando CODEE@s clevado y por lo tanto, el sistema podria no operar
audio CM108[12], los cuales integran las funciatedies tiempo real. Ademas, el nivel de truncamiento dg la
necesarias para llevar a cabo esta tarea y fundalmemte matrices deberia ajustarse de acuerdo al niveludio r
tienen una interfaz USB que permite utilizarloscaalquier ambiente. Por otro lado, este truncamiento geaepéidida
computadora sin el agregado de controladores adilgs. de las caracteristicas de la voz a analizar.
La estructura del Trabajo es la siguiente: en txiBa Il se Consecuentemente, este método no resulta convepara
presentan los métodos de reduccion de ruido aartién el el tipo de analisis al cual apunta este trabajo.

sistema. La Seccion Il describe el dispositivdizgtdo para Por otro lado, los métodos basados en la Transttama
la implementacién. Por dltimo, en la Seccion IV s&Vavelet Discreta (TWD), se basan en una transfadnac
presentan las conclusiones del trabajo y los line@tos a tiempo-frecuencia, que permite llevar a cabo unlissa

seguir en el futuro. multiresolucién, que es conveniente para sefiales no
estacionarias como la voz. La principal limitacéita hora
II. TECNICAS DE REDUCCION DE RUIDO de implementar este algoritmo, es que de acueraivel

de ruido a filtrar debe determinarse el nivel dedlsis a
realizarle a la sefial.

Debido a los motivos previamente descriptos, aodka h
de implementar un sistema para adquisicion de eeftd
voz para fonoaudiologia, se utilizaran dos alga&émue se
son las técnicas basadas en descomposicion eneya|&aracterizan por conservar las caractefisticaacfkeﬂal de
singulares (SVD) [6,7] y las basadas en la transdoia Ia_ voz necesarias para obtener m_edldas objetivata de
discreta Wavelet (TWD) [8,9]. El primer método, tora misma. Estos algo_rltmos son descriptos en detaldas
sefial de voz a analizar, genera una representagiticial ~SI9Uientes subsecciones.

A de la misma. Luego, en base a la descomposicion emA. Reduccion de ruido mediante sustraccion de sefiales

valores singulares, ~se modela la sefial mediante Uncste método de reduccion se ruido se basa en eglarr
producto de tres matricebl , 2 y V, las cuales son compuesto por dos micréfonos. El primero de estos

Existe una gran variedad de algoritmos que titigam
para reducir el ruido existente en sefiales. A lea tde
elegir el método de reduccion de ruido a utilizabel
tenerse en cuenta la naturaleza de la sefial agarodeara
el caso de sefiales de voz, dos de las técnicapapakares

utilizadas para obtenef de acuerdo a la Ec. (1). micréfonos esta ubicado frente al orador, mientras el
segundo esti ubicado detrds del mismo. De estafa@m
A=UZTV' 1) primero de los micréfonos capta la sefial de voragsar

sumada al ruido existente en el ambiefXet n) , mientras

DondeU y V son matrices unitarias, ¥ una matriz que el segundo capta solo el ruido ambighteUna
diagonal, la cual es compuesta por los valoresikings de representacion de esta topologia puede apreciarsia e
A. Si se establece que el rango de la marigsr, la  Figura 1.

Ecuacion (1) puede reescribirse como :
Micréfono #2

r
—_ T
A= o Uy @)
~ Locutor( r) Procesador
asi i Micréfono #1
Dondeu, es la column&-ésimade la matrizU ; v, , es Y

la columna k-ésima de la mathz , y g, son los primeros

I valores singulares ordenados en orden decreciente.
Entonces, si erango(A)=r, y 0,,;:0,,,;..; O, son La sefial adquirida por ambos transductores es luego
nulos. Si se trunca la Ecuacién (2) asumiendo aqse I2;?::3(;?1&20rs;aclggquéa?grrr?{aliacl:uc?é rgg![gr?::!@c'anu
Gltimos (r-p) valores singulares son desprecialsigis, ' . LEXE,
compuesta solo por la sefial de voz a analizar.
0 La principal desventaja de este método es que péitach
~ T ~ 1 . z H
p<r: A:zakukvk ©) de I.a sefial N'del micro6fono 2, que captura el ruido
= ambiente debe ser afectada por un factorde forma tal
qgue al calculary, la diferencia entre ambas sefiales, se
) _ reduzca lo suficiente las sefiales indeseadas.
de la matriz A. Debido a que los autovalores mas
peguefios estan asociados a componentes de altarfoés, y=(x+n)-an 4)
y que en sefiales de voz, en dicha banda de frdasenc '

predomina el ruido. Se puede decir gAees una version  gn |a Subseccién siguiente se desarrolla un métad
pasobajos deA. Entonces, dependiendo el gradadel cual se utiliza un arreglo compuesto por dos miTo$
truncamiento, se puede controlar el nivel de fiirale la para reducir el nivel de ruido en la sefial addairipero
aproximaciénA . utilizando el algoritmo de la correlacién cruzada.

Fig. 1: Esquema del reductor de ruido mediantetsadrson.

Donde la matrizA tiene rangop, y una aproximacion



B. Reduccion de ruido mediante correlacién cruzada con el centro del vector calculado, se concluye muéay

De la misma forma que en el caso anterior, esfi¢fasaje entre ambas sefiales, y por lo tante 0. Por
método[10,11] esta basado en un arreglo de micogfon  otro lado, si el valor maximo no coincide con eftce del
vector obtenido mediante correlacion cruzada, sedeu

() Locutor concluir que ambas sefiales han arribado a los forwé
A con un retardol . Cabe destacar que el minimo valor de
Microfono #2 Microfono #1 retardo estd asociado al periodo de muestreo dekcsor

analégico-digital que adquiere la sefial de ambos
micréfonos, ya que este intervalo de tiempo estéiado al
valor obtenido der' cuandod =1.

Procesador Una vez que se obtiene el retardo entre ambasesefal

4 . ~
d =—, el algoritmo propuesto desplaza una de las sefale

S

Pero, tal como se aprecia en la Figura 2, en eselos Para compensar dicho retardo y luego promedia ambos
micréfonos se encuentran ubicados uno al lado e ba  Vectores. Como consecuencia de esta operacionidg r
Figura 3 presenta la geometria de este arreglo |en béanco contenido en la sefial promediada se redspecto

momento que una onda sonora incide a dicho arreglo: @ cada una de las sefiales originales tantas verss c
micréfonos tenga el arreglo. La Figura 4, preseeita

rendimiento del sistema para el caso en que efjlarse
compone de dos micréfonos. La curva de color azul
representa la relacién sefial a ruido de la seftpliada por

un micréfono para niveles de ruido variable. Poo ¢ado,

la curva de color rojo representa la relacion safraido de

la sefial resultante de aplicar el método de rednzial a
Fig. 3: Esquema del arreglo de micréfonos profuest ruido basado en la correlacién cruzada, para ueglarr

E :tod b | hech | Aol i compuesto por dos micréfonos. Se puede apreciar una
ste metodo se basa en el hecho que la senal proten mejora de 3dB en dicha relacion sefial a ruidoidded la

de la direcciéﬁsarriba primero al micréfono 1, luego promediacién de ambas sefiales.

Fig. 2: Esquema del reductor de ruido basado eelacion cruzada.

recorre una distancid y, es recibida por el micréfono 2.

SNRI[dB] vs Noise [Vpp]

Entonces, si:{ = D.sind,, la direccién de arribo de la
. ., 40 dB
sefal puede ser determinada usando la Ecuacion 5.

uT 30dB
6, = sin‘l(—b) )

20 dB

Donde U es la velocidad del sonido, & que le lleva a
la sefial atravesar la distandia Entonces, una vez que un

valor de 7 del rango =T <7 <T es obtenido, la o ‘ ‘ ‘ ‘
direccion de arribo puede ser estimada. Pero, ¢@ es 0 0LVpp  02Vpp  03Vpp  04Vpp  05Vpp
trabajo, T es usado para determinar el desplazamiento Fig. 4: Rendimiento del algoritmo reductor de ruidsado en la
temporal entre las sefales que son adquiridas ada c correlacion cruzada, para diversos valores de rendia entrada.
micréfono. Entonces, con el fin de ajustar tempoesite
ambas sefiales adquiridas, una de las mismas daziekp ll. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Con el fin de implementar un sistema que aplique lo
métodos previamente descriptos, se ha construido un

_ s ) sistema de adquisicion de sefiales capaz de red&ssanal

En este trabajo, el retardd es obtenido calculando el adquirida por hasta cuatro micréfonos. Un esqueeia d
valor maximo de la correlacion cruzadb(r) (ver Ec. 6) sistema desarrollado se presenta en la Figura 5.

entre los vectores de entrad¥, (t) y X, (t).

10dB

T
d muestras, donded = T y T, el periodo de muestreo.

oM=L IXOX+)  ©

Donde D(7) es un vector d2.N —1 elementos.

Se asume que la sefial que llega a ambos micréfsos
exactamente la misma pero desplazada temporalnfente

Si el elemento de valor méaximo del vect®{(7) coincide



Micréfonos Mic #1 Mic #2 Mic #3 Mic #4

FEEF ek

|
| |
| ‘ |
Equipo desarrollado | . l i I
Interfaz USB | |
I Concentrador USB |
Lo _A_ _ _ _ _ |
Computadora ¢ Interfaz USB

Fig. 5: Esquema del sistema propuesto. . . . o
Fig. 6: Diagrama de bloques del dispositivo impletado.
El dispositivo desarrollado adquiere las sefales
provenientes de los micréfonos y las transmiteaséls de
una interfaz USB a una computadora. Cabe destgearal
operar en esta configuraciéon, la computadora rexmrad
dispositivo desarrollado como cuatro placas de deoni
independientes. Por este motivo, la sefial entrepadal
dispositivo puede ser adquirida por cualquier paogr para
edicién de sonido. B. Aplicacion desarrollada

A. Implementacién del dispositivo Las sefiales de voz adquiridas por el equipo deben s

grabadas en la computadora utilizando un prograoe q

permita almacenar en forma sincronizada la seftébida

por cada una de las fuentes. Luego, con el finrdegsar la

informacion adquirida, se desarrollé una aplicacEm
ATLAB que permite aplicar las operaciones desesEn

la seccién previa.

Cabe destacar que para lograr el maximo rendimieito
sistema, fue necesario realizar las grabaciondigamilo
una computadora portatil alimentada a bateriac@iexion

a la linea eléctrica). De esta forma, se evitd que
interferencias debidas a la frecuencia de la l&léatrica
deterioraran la calidad de la sefial adquirida.

Debido a que la finalidad del dispositivo exige dae
relacion sefial a ruido de las sefiales sea lo neagsdd
posible, se opté por realizar la adquisicion desédial
sonora utilizando CODECs de audio integrados.
particular se opt6 por el circuito integrado CM110§[ Este
circuito presenta las siguientes funcionalidades:

- Encapsulado LQFP de 48 pines. C. Simulaciones realizadas

_- Compatible con Windows, Linux 'y Mac OS9 / OS X g primer lugar, se simulé el rendimiento del ailgao
sin controladores adicionales. . descripto en la Subseccion II-A, y se verificoeidimiento

_- Reguladores de tension integrados, que permiten @ mismo. La principal desventaja de este méeslque
sistema operar con solo 5V. _ _ el factor @ debe ajustarse de acuerdo a las condiciones de

- C_onversor analoglgE) a dlgltgl d_e 16 bits embebid la sala de grabacion.

- Sistema de r_e(_jucmon d(? r_wdo mtegra_tdq_ Por otro lado, con el fin de validar el funcionam@del

- Conversor digital a analogico de 16 bits intelgra algoritmo presentado, se generaron sefiales de JVaz a

cuales se contaminé con ruido blanco gaussiano (NWG

Ademas, estos CODECs requieren  muy  POCQHn yna potencia conocida. Para dichas sefialesisi €I
componentes externos para su funcionamiento, lolagie . o, implementado en el sistema. En la Figura 6 se

hgce ide_al para ’implementaciones que requieran fon %resentan los resultados obtenidos en el experimBoede
nlvgl de Integracion. di de interfaz USB. Vi verse que las seflales procesadas con el algoritmo
tra ventaja es que disponen de interfaz » YIPOT sejeccionado (trazo color rojo) obtienen una megier&dB

tanto - pueden  ser ,conectados d_|rectamente a lthgpectoalas sefiales sin ningln procesamieatm (tolor
computadora. Ademas, no requieren controladorgﬁul)

adicionales en la mayoria de los sistemas opestpar lo
que el sistema puede ser utilizado bajo casi cielqu 1 =
plataforma. % —CON Mejora
Debido a que el sistema a implementar tiene cuatro
canales de entrada, se utilizan cuatro circuitésgmados
CM108 (uno por cada canal). Con el fin de aumeatar
nivel de integracién del dispositivo, se agregé un
concentrador (USB) HUB, de forma tal que al misreo s
conecten los cuatro CODECs y s6lo deba conectarse u
cable USB a la computadora. Un diagrama de blodaés
dispositivo implementado se presenta en la Figura 6

SNR[dB]

4 05 06
Ruido [Vpp]

Fig. 7: Rendimiento del algoritmo de correlaciénzada para el caso
implementado.



Por dltimo, se analizé el rendimiento del dispwsiti
implementado. Se adquirieron sefiales de voz grabeda
condiciones de campo. Se grabaron las sefalesrmatto
WAV, con una longitud de pablabra de datos debii6y
con una frecuencia de muestreo de 44100Hz. A Ralese
registradas se les aplicaron las técnicas presentados
resultados obtenidos se ajustaron a lo esperadéasn
simulaciones.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un sistema de adduisiei
sonidos para sefiales de voz destinado a obtenddased
objetivas de la misma.

Con el fin de mejorar la relacion sefial a ruiddadeoz,
se estudiaron algoritmos para reduccién de ruidseéiales
de voz, dos de los cuales fueron exitosamente
implementados en una aplicacion en entorno MATLAB.

En el futuro se desea profundizar el estudio de los
algoritmos de reduccién de ruido para este propoésit
Ademés se desean estudiar las condiciones fisicas
necesarias para acondicionar el consultorio ded@alista
para las tareas a realizar.
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