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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién tiene como finalidad estudiar los filtros adaptivos
aplicados a la cancelacion de eco en sefiales telefonicas. El filtro adaptivo que se

utiliza consta de dos partes: el filtro ajustable y el algoritmo adaptivo.

En la parte ajustable se utiliza un filtro FIR (Finite Impulse Response) y, como
algoritmo adaptivo se utiliza el algoritmo de minimos cuadrados medios o LMS

(Least Mean Squares).

En el capitulo 1 se realiza un rapido estudio de los filtros digitales, las técnicas de

disefio, y el algoritmo LMS mencionando sus propiedades.

En el capitulo 2 se realiza un ejemplo de simulacion de un filtro digital adaptivo,

por lo cual se trata sobre el filtro de Wiener y ios filtros adaptivos.

En el capitulo 3 se mencionan los tipos de eco, cancelacion de eco en transmisién
de voz , definiciones relativas a los compensadores de eco, caracteristicas de los
compensadores de eco, analisis de la precision de los coeficientes del filtro en el
desempefio del algoritmo LMS para canceladores de eco G.165/G.168 y

finalmente se presenta los resultados de |a simulacion realizada.

Adicionalmente se incluyen: anexos A y B el paquete computacional utilizado,
Matlab, para realizar [a simulacion, en el anexo C se presenta el manual de
usuario de la interfaz grafica, en el anexo D se trata sobre las pruebas vy
requisitos de calidad de funcionamiento con sefiales de entrada aplicadas a los
trayectos emision y recepcion, en el anexo E se presenta el listado del programa

de la interfaz grafica, en el anexo F se ofrece el glosario de términos.



PRESENTACION

El eco juega un papel muy grande en sistemas de telecomunicaciones, en
sistemas de telefonia es generalmente indeseable. La conexién telefonica entre
abonado y la central local se hace a 2 hilos, realizandose la conversion a 4 hilos
en la hibrida de la central, la cual no opera perfectamente y su efecto genera
muchos problemas en la fidelidad de una conversacién entre abonados, por lo
cual se considera conveniente minimizar este efecto con el empleo de sistemas

de supresion de eco.

El presente trabajo tiene por objeto simular un sistema de cancelacién de eco
mediante la utilizacién de filtros adaptivos, para lo cual se escogio el filtro FIR
(Finite Impulse Response) por sus estabilidad, el algoritmo adaptivo LMS por su
simplicidad computacional ya que en sistemas de tiempo real se necesita un

menor numero de calculos.

Para realizar la simulacion se implementa una interfaz gréfica con la ayuda del
MATLAB que es un programa interactivo para calculos numéricos y visualizacion

de datos,



CAPITULO 1. INTRODUCCION AL SISTEMA - DE
SIMULACION. |

1.1 INTRODUCCION A LOS FILTROS DIGITALES

Los filtros digitales son sistemas de tiempo discreto que pueden realizar
funciones de filtrado de sefiales. Aprovechan los avances de la tecnologia digital
para emular sistemas analogos. La operacion de filtrado se realiza por medio de

calculos directos con las sefnales muestreadas.
Los filtros digitales son usados para dos propdsitos generales:

« Separacion de senales que estan combinadas
» Reconstruccion de sefales que han sido distorsionadas en alguna

forma

Existen dos tipos de filtros digitales:

e Filtros FIR (Finite Impulse Response). Estos filtros tienen respuesta
al impulso de duracion finita, no tienen realimentacién
e Filtros IR ((Infinite Impulse Response). Estos filiros tienen respuesta

al impulso de duracidn infinita, tienen realimentacién

Los filtros analdgicos (electronicos) son sistemas lineales invariantes en el
tiempo que tiene una funcion de transferencia con ciertas caracteristicas
deseadas en el dominio de la frecuencia. Un filtro procesa una sefal acentuando
o atenuando determinadas regiones de su espectro y/o produciendo algin

desfase de acuerdo a lo deseado. Existen dos clases de filtros analdgicos:

- Filtros pasivos. Estos filiros se construyen utilizando componentes

pasivas (resistencias y condensadores)



e Filtros activos. Estos filtros utilizan elementos  activos
(amplificadores) ademas de los pasivos para realizar la labor del
filtrado

1.1.1 FILTROS BASICOS

Los filtros digitales son una parte muy importante del Procesamiento Digital
de Senales (DSP), y por su extraordinario rendimiento han llegado a ser muy
populares. Como se menciond en la introduccion estos filtros tienen dos usos:
separacion y reconstruccion de sefiales. La separacion de sefiales se emplea
cuando la sefial ha sido contaminada con interferencia, ruido, y otras sefiales. La
reconstruccién de sefales es usada cuando una sefal ha sido distorsionada de

alguna forma.

Estos problemas pueden ser atacados con filtros analogicos o digitales.
¢, Cuél es mejor? Los filtros analdgicos son baratos, rapidos y tienen un amplio
rango dinamico en amplitud como en frecuencia. Los filtros digitales, en

comparacion son muy superiores en el nivel de rendimiento.

Para tener toda [a informacion de un filtro digital se debe tener la respuesta
impulsiva, la respuesta a una sefial paso y la respuesta en frecuencia, cada una
de las cuales nos da la informacion en diferente forma. Si una de las tres es
especificada, |as otras dos pueden ser ajustadas y directamente calculadas. Estas
tres representaciones son importantes porque describen la manera en que el filtro

reaccionara bajo diferentes circunstancias.

La forma mas facil de implementar un filtro digital es realizando la
convolucion entre la sefal de entrada con la respuesta impulsiva del filtro digital,
cuando un filtro es implementado por convolucion, cada muestra en la salida es
calculada por pesos. Si la respuesta impulsiva es usada en esta forma, los

disefadores de filtros le dan un nembre especial: Filtro Kernel.



1.1.2 FILTROS DIGITALES FIR

El disefo de los filtros FIR requiere |a seleccidn de la secuencia que mejor
representa la respuesta al impulso de un filtro ideal. Los filtros FIR son siempre
estables y capaces de tener una respuesta de fase que es lineal, lo que equivale
a decir que su respuesta tiene un retraso constante. El mayor problema de los
filiros FIR es que para unas especificaciones dadas requieren un filtro de orden

mucho mayor que los filtros IIR.

Un filtro FIR de longitud M con entrada x[n] vy salida y[n] se describe

mediante la ecuacién de diferencias;

M-
y[r|=box[n]+ bdn =114+ by, _x[n—M+1]=> b,x[n— k] (1.1)

k=0
donde b, son los coeficientes del filtro.

Por otra parte se puede expresar la salida del filtro y[n] como una

convolucidon de la entrada x[n] con la respuesta a impulso del filtro h[n]:

M=1

ynl =" hk]*x[n—k) (1.2)

k=0

ya que estas dos ecuaciones son idénticas, y por tanto, los coeficientes b, = A[k].

Se puede demostrar que la respuesta de unfiliro FIR es de fase lineal si los

coeficientes h[n] cumplen:
A[n)=xMM —1-n], paratodon=0,1,......M-1.

es decir los coeficientes tienen algun tipo de simetria (par o impar).



La funcidn de transferencia del filtro FIR, en el dominio de Z aplicando ésta

condicién es;

M1

H(z)= Y HK]- 2™ = HO)+H[1]- 27 +h[2]- 27 -+ WM = 2] ¥ 4 oM 1] 7% =
=0

[ —(Af-1) M1 (M;ﬂ T (M-1-2k) —(M-2k)
z * SH—=1+ ) Hk}z * Ez  r [Mimpar

M=]

—M-) 5 (M-1-2E) ~(M-1-2E)
z 2 Y hlkllz 0 *z ! Mopar
k=0

De esta ultima expresion se deduce que:

C

2N H (2= 2H(2)

lo que sigpifica que las-raices de H(z) son las-mismas que las de H{z™), es decir
las raices (en este caso, fos cerosy ocurren en pares reciprocos. Si z, es un.cerg

de H(z), % es tambiém unm cero. Ademds, si .z es un cero complejo, su
1

conjugado z;es también.un cero complejo, asi como / :
Z

PLANO Z

Parte Imaginara {Z} |

-ARi

Paste-Reat {Z]

2it= 17

Figura 1.1 Representacidn de las propiedades de los filtros FIR



La longitud N de una secuencia simétrica puede ser par o impar. Esto
significa que el punto medio cae en un punto de la secuencia si N es impar y entre
dos puntos si N es par. Como se tiene dos tipos de simetria (par o impar), se
tendré cuatro posibles tipos de secuencia simétricas, las cuales se muestran en |a

tabla 1.1 junto con la DTFT de cada secuencia.

Secuencias Simétricas

Tipo|Simetria] N H(F) |H (0) [ (1/2)
A IMRA 04 0y Alioos(2ka) | 0T+ 25 HE) | ATOT+ 23 (<1)F HE)
- pan p=
SR A B I S o7 cos[27 (k - 14) W ’
o P
3 Impar | Impar ~j2ih[k]sin(2k7rF) 0 0
P
o ImRRn PR oS kst 2a e - V) ’ ~25 (-0 HH
~ pa
Tabla 1.1 Secuencias Simétricas
Donde:
L= (N-])
M=YN

F es la frecuencia digital =.%rdonde J.es lafrecuencia de muestreo

De esta tabla se pueden sacar las siguientes conclusiones acerca de la

aplicabilidad de cada uno de los tipos de secuencia.

« La secuencia tipo 1 puede implementar cualquier tipo de filtro. Es el Unico

tipo capaz de realizar filtros elimina banda



» Para las secuencias de tipo 2:
|H(1/2)| =0, por lo que sélo pueden ser utilizadas para filtros paso bajo
(LP) y paso banda (BP)
« Las secuencias de tipo 3:
| H(0) | =0=|H(1/2) | solo pueden ser utilizadas para filtros paso banda
(BP)
« Las secuencias tipo 4:

|H(O) |= 0 son apropiadas para filtros paso alta (HP) y paso banda (BP)

Aplicaciones de las Secuencias Simétricas
Tipo |H(F)| Aplicacion
1 Todo tipo de filtros
2 [Z@/2)=0 Solo LPy BP
3 \H(O)|=0=|H(1/2) Solo BP
4 ‘H(O)lzo Solo HP y BP

Tabla 1.2 Conclusiones de |a aplicabilidad de las secuencias simétricas.

1.1.3 TECNICAS DE DISENO DE FILTROS FIR

Hay tres métodos de disefic de filtros FIR:

« Método de las Series de Fourier
« Meétodo del Muestreo en frecuencia

« Métodos Interactives basados en criterios de optimizacion



1.1.3.1 METODO DE LAS SERIES DE FOURIER

El método se basa en seleccionar la respuesta a impulso h,[n] como una
version truncada de la respuesta al impulso A[n] de un filtro ideal con respuesta

de frecuencia H(F).
El proceso de disefio de filtros FIR por este método es el siguiente:

» Normalizacién de frecuencias por la frecuencia de muestreo

« Conversion de especificaciones a las de un Prototipo de Filtro Paso
Bajo :

« Truncamiento de la respuesta al impulso de un filtro ideal An] a
hy[n] de longitud N. El orden del filtro es N-1

« Seleccionar una ventana w[r] de N puntocs para obtener
hy (] = B[] ]

« Convertir del Prototipo de Filtro Paso Bajo al Filtro deseado #,[#]

» Retrasar h.[n] para asegurarse que gl filtro es causal

o Se plantea realizar un filtro paso bajo ideal (digital} con una

frecuencia de corte Fc., tal como se indica en la figura 1.2

|H(F)

A

» T (frecuencia)

Figura 1.2 Filtro paso bajo ideal



Si se expresa matematicamente la respuesta de frecuencia

deseada;

haciendo la Transformada inversa de Fourier discreta en el tiempo

de esta funcién H,(F), nos queda:

H,(Fe™dr= | O il

=-Fc L

/{17] =

1
Fs

ol -
3
® t
e
ul
Q~
frj
|
ol
]
= .
1
® |
©
lZ
=
&l
‘é’] o
Il

27 N-1 o ‘%F[ 2‘_1—”ﬂ
S’ SR N U= [ St | 77 =
-2 Js{w[ 2 H o 1 (1.4)

La funcion sinc(x) esta definida para todo valor de x, y ademas
decae muy lentamente. Utilizar los valores de h[n] definidos por la
ecuacion (1.4) como coeficientes del filtro FIR, dard lugar a sobre
impulsos en la respuesta de frecuencia del filtro. Debido a la lentitud
de la funcion sinc(x), se necesita un filtro de elevado orden (con
muchos puntos) para disefar filtros con transiciones rapidas entre

bandas
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Figura 1.3 Funcion Sinc (x)

El truncamiento de h[n] equivale a multiplicar h[n] por una ventana

rectangular w[n] de longitud N. El espectro de h, =h[n]-w[n] es la

convolucion de H[F] y WI[F]. La funcion W[F] produce rizados y sobre
impulsos en la sefal de salida de la misma forma que ocurre el
efecto Gibbs al reconstruir una sefial discontinua con un numero
finito de coeficientes espectrales. Aqui el efecto Gibbs se da en el
dominio de la frecuencia al usar un truncamiento de la respuesta a
impulso. Para reducir los efectos de un truncamiento abrupto se

utilizan ventanas espectrales que tienden a suavizar esos efectos

lLas ventanas mas comunmente utilizadas en el disefio de filtros FIR
estan listadas en la tabla 1.3. En la tabla 1.4 se especifican las

principales caracteristicas espectrales de la ventana de Kaiser
De los espectros de las ventanas se hacen notar dos cosas:

o EI ancho del I6bulo principal y de transicion decrece al
aumentar N
o La amplitud de los I6bulos de los lados permanece constante,

con N
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ldealmente el espectro de una ventana debe estar confinado en el

Iébulo principal

casi sin energia en los lobulos de los lados

A continuacion se muestran algunas ventanas y sus espectros:
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Figura 1.4 Ejemplos de ventanas espectrales y sus espectros



« Las ventanas mas utilizadas son von Hann, Hamming y Kaiser

Ventana Atenuacién en Ancho de Banda | Méaximo Rizado en
lobulo lateral (dB) | de la Transicion |elimina banda (dB)
Rectangular -13 2709/ N -21
Hanning -31 2731/ N -44
Hamming -4 2733/ N -53
Blackman -57 2755/ N -74

Tabla 1.3 Caracteristicas de algunas ventanas espectrales

Parametro Atenuacion en Ancho de banda | Méximo Rizado en

lobulo lateral (dB) | de la Transicion | elimina banda (dB)
2.0 -19 2715/ N -29
3.0 -24 272.0/ N -37
4.0 -30 272.6/ N -45
5.0 -37 2732/ N -54
6.0 -44- -~ 273.8/N -63
7.0 -51 2745/ N 72
8.0 -59 251/ N -81
9.0 -67 - 27571/ N -90
10.0 -74 2w6.4/ N -99

Tabla 1.4 Caracteristicas de |la ventana Kaiser para distintos parametros

« Podemos estimar la longitud del filtro (N) a partir del ancho de banda de
la transicion (Aw). Por ejemplo, si se pide un filtro con una transicion

entre op Y s, llamamos banda de transicion a la diferencia



normalizada por la frecuencia de muestreo F, entre las frecuencias de

paso banda y elimina banda (en rad/s),

(aJS—a)P) 27k N~27rk_ k

Aw = = o N
(F) N Ao AF

m

Otro criterio es tomar N de acuerdo a la siguiente formula, donde Ws es

la mitad de la anchura del |dbulo principal (tabla 1.3), Fpy Fs son las

frecuencias digitales de paso banda y elimina banda

A
F, - F,

1.1.3.2 METODO DEL MUESTREQ FRECUENCIAL

Se trata de reconstruir el espectro continuo X(F) de una sefial discreta a

partir de los muestreos de la funcion X(F). El espectro reconstruido Xy(F) seré

igual a X{F) solo en las frecuencias de muestreo.

Se puede considerar la DTFT de |la senal hy/n] de longitud N:

N=

1 1
H o (F) = [y [m)exp(j2mF)dF H k1= hy[nexp(=2 jak | N)

k=0

donde:
F=l/N, k=01,.....,N-1

la respuesta a impulso hyfn] se calcula con el IDFT,

N-1

el =~ 3" H , [Klexp(j2mmk | N)
N &



1.1.3.2.1
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PROCESO DE DISENO

Los muestreos deben hacerse en un periodo (0,1) de la extension
periddica de H(F)

La fase de H(F) es lineal y por tanto cada uno de los muestreos tiene |
una fase dada por ¢(k)=-mk(N-1)/N

Para minimizar el efecto Gibbs en las discontinuidades, se permite que

los valores de muestreo varien lentamente en las discontinuidades

Ejemplo : Disedar un filtro paso bajo dado por la respuesta de frecuencia de la

figura 1.5

Tomamos 10 muestras. La fase de cada una de las muestras es
- xk(N-1)/N

— H[OJ=1H[ 1)= exp(- j0.9% ) H[ 2]= exp(- /1. 8 =) H[ 3]= 0 H[
4j= 0 H[ 5= 0.

—  H[1]=-0.9511-0.3090 Hf 2]= 0. 8090+ j0.5878.

— Los valores Hf 5] ... Hf 9] se calculan teniendo en cuenta que
la respuesta de frecuencia debe ser simétrica en maodulo vy
asimétrica en fase: Hf 6]= 0 H[ 7]= 0 H[ 8]= 0.8090- j0.5878 H[ 9]=-
0.9511+ jO. 3090,

- Calculando la IDFT de estos H[k] se obtiene la secuencia h{n)},
h[ n]={0.0716, - 0.0794 ,- 0.1, 0.1558, 0.452, 0.452, 0.1558, -0.1,-
0.0794, 0. 0716)

— En la respuesta de frecuencia de este filtro se observa que
efectivamente pasa por los puntos de muestreo pero a costa de un

sobreimpulso. Para suavizarlo, se puede sustituir los muestreos:
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H[ 3] por 0.5exp(-j2.7 ).

- Calculando el IDFT de la nueva secuencia de muestreas Hf ]
se obtiene el filtro:

h{nj={0.0128, 0.0157, -0.1, 0.0606, 0.5108, 0.5108, 0.0606, -0.1,0.
0157, 0.0128}

Se puede combinar las ventajas del disefio con ventanas estudiado
anteriormente y el método del muestrec frecuencial para tener un
método de diserio de filtros de respuesta de frecuencia arbitraria
Se muestrea la respuesta de frecuencia deseada con un nimero alto de
puntos (M =512). Se hace el IDFT y obtenemos la respuesta hfn]
o H[n] es demasiado largo, asi que se debe truncarlo a una
secuencia mas pequeria con una ventana
o Siel disefio no cumple las especificaciones se puede cambiar n,
el ancho de paso banda o ajustar los muestreos en la zona de

transicion

Filtro Pasobajo usande Muestreo Frecuencial

1.2 T T T T I I i T I
L] ] t 1 1 I I 1 1
L 1 [ ) 1 ] 1 1 1
(] 1 I 1 1 1 I 1 1
: RN | : | : :
[] ] ] 1 1 1 1
o1 ! ) ! : ! :
: : { . ! | ! !
A LN A A R
LI T \ S N
E 08 ==——- : ------ : ______ } ...... h--‘l'.:l--‘i----_l-- --} [ I----—-ll-----—
] ] 1 1
= booob \ A R R R
u [}
o : ' ! o } ! !
D 06k-nnn- Sammmmn O | IS ! _--_\L-L ...... (I Fommemm Ao ae]
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= 3 1 i h B 1 1 1
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g L oo
Odf==———— JI ______ .:. ______ .L _____ - = ll[ lI.\L L .: .i
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1
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q : i &
D 0.05 a.1 (1) 02 035 U 3 0.35 lj':i a.ds 0.5

Frecuencia Digial

Figura 1.5 Filtro paso bajo usando muestreo frecuencial
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1.1.3.3  METODOS BASADOS EN CRITERIOS DE OPTIMIZACION
Se trata de utilizar criterios para minimizar el error en [a aproximacion. Hay

tres importantes conceptos en disefio optimo:

e El error entre |la aproximacion H(F) y la respuesta deseada D(F) debe

tener igual rizado

o La respuesta frecuencial H(F) de un filiro cuya respuesta a

impulso h[n] es una secuencia simétrica puede ponerse coma:

H(F) = % a, (F) cos(2mami¥)

k=0

donde M esta relacionado con la longitud del filtro N. Esta forma
es un polinomio de Chebyshev. Se debe escoger a, para que el
disefio sea optimo

o Elteorema de la alternancia ofrece una pista para seleccionar «,

« [l teorema de la Alternancia: Se aproxima D(F) por una forma
polinomial de Chebyshev obteniendo H(F). Se define el error
ponderado en la aproximacion g(F), como g(F) = W(F)[D(F)-H(F)]. El
teorema dice gue se pueden encontrar al menos M+2 frecuencias Fy,
k=1,2,...,M+2 llamadas frecuencias extremas donde

o El error varia entre dos maximos y minimos iguales
g(Fx) = - e(Fks1) k=1,2,...,M+1

o El error en la frecuencial Fx es igual al maximo error absoluto
le(FK) [= le(F)max | k=1,2,...,M+2

existe una algoritmo llamado Parks-McClellan (PM) para determinar esas

frecuencias. Este algoritmo necesita los siguientes datos: las frecuencias
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Fp v Fs, la relacion 8:/8, de los errores en la paso banda y en la elimina
banda vy la longitud N del filtro. Devuelve los coeficientes o, v los valores

reales de &1 y &,
El filtro elimina banda disefado anteriormente ha sido redisenado utilizando
este algoritmo. El resultado es un filtro de N= 21, 5, =0.2225dB y §,=56.79

aB.

La respuesta de frecuencia se muestra en la figura 1.6.

Length N=21 PB/SB Attn from (dB=[02225 56.79])dB

T T R I R DR B B
IR an
A O A A
et 1 I 1 I I 1 1 I |
1 1 ] 1 | 1 | | |
-7 NS U R SOV U SN § DU AU S SO
g AR T
£ A S R
o ol b
S N S LTI 4 s
I | 1 | | ] |
1 ] 1 [ 1 1 |
R
Y I N L S N T
0 0.03 01 INF] Q0 0.25 1.3 0,35 04 .45 0.5
[ Ltal Frequency F

Figura 1.6 Respuesta de frecuencia de un filtro elimina banda



18

1.1.4 FUNCIONES DE MATLAB PARA REALIZAR FILTROS FIR:
- Funcic’m. FIR1

>> B = firt(N,Wn,type,window);
Disefia un filtro FIR pasoc bajo de orden N (longitud N +1} vy
frecuencia de corte Wn (normalizada con respecto a la frecuencia de
Nyquist, (0 £ Wn < 1). Se pueden especificar otro tipo de filtros
mediante el parametro type. Por ejemplo, para un filtro elimina

banda:
>> B = firt(N,[W1 W2],stop’);
Por defecto la funcién FIR usa la ventana de Hamming. Otro tipo de

ventanas como las que se dan a continuacion puede también

especificarse
>> B = fir1(N,Wn,bartlett(N+1)):

>> B = firl (N,Wn,’high’,chebwin(n+1,R));

e [Funcion FIR2
>> B = fir2(N,F,M,window};

Diseria un filtro FIR utilizando el método del muestreo frecuencial.
Los parametros de entrada son el orden del filtro N (longitud N+1) y
dos vectores F y M que especifican la frecuencia y la magnitud, de
forma gue “plot(F,M)" es la respuesta deseada del filtro.

Se pueden indicar saltos bruscos en la respuesta frecuencial

duplicando el valor de |a frecuencia de corte.
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F debe estar entre O y 1, en orden creciente, siendo el primer
elemento igual a O y el Ultimo a 1.
El paréametro window indica el tipo de ventana a utilizar . Por

defecto, usa la ventana de Hamming.

>>B =fir2( N, F, M);

Se pueden especificar mas parametros en esta funcion,

>> B =fir2( N, F, M, npt, lap, window);

La funcion fir2 interpola la respuesta frecuencial deseada (F,M) con
npt puntos (por defecto, npt=512). Si dos valores sucesivos de F son
iguales, se crea una region de lap puntos alrededor de este punto

(por defecto, lap=25).

« Funcion FIRLS

>> B = firls(N,F,M);

Disefio de filtros FIR usando la minimizacién del error por minimos
cuadrados. Los argumentos de entrada son el orden del filtro N, vy
dos vectores F y M cuyo formato difiere de los anélogos en la
funcion fir2.

El filtro obtenido es la mejor aproximacion a (F,M) por minimos
cuadrados.

F es un vector que indica los limites de las bandas de frecuencia en
parejas (por tanto el tamafic de F debe ser par), y en orden
ascendente entre O y 1. M es un vector del mismo tamanc que F que
indica la magnitud deseada para cada banda de frecuencias. La
respuesta deseada es la linea que conecta los puntos (F(k), M(K)) y
(F(K+1), M(k+1) para k impar.
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Las bandlas de frecuencia entre F(k+1) v F(k+2) para k impar son
tratadas por firls como bandas de transicion. También existe un
argumentP opcional que consiste en un vector W cuyo tamano es la
mitad de F. W es un factor de ponderacion del error para cada banda

de frecuepcias.

>> B =firls( N, F, M, W);

HEF) 4 ‘Bandas.de
Transicion

MY

B ()

F1)=0 F@) FG) F@) EES) FE)-

Figura 1.7 Bandas de transicion

. AIgori;mo de Parks-McClean
Hay dos funciones en MATLARB para realizar este algoritmo: remezord y

remez.

>> [N, Fo, Mo, W] = remezord( F, M, DEV, Fs)
Calcula e] orden N, las bandas de frecuencia normalizadas Fo las
magnitudes en esas bandas Mo y los factores de ponderacion W que
luego seran utilizados como argumentos de entrada de la funcién
remez. Estos valores cumplen las especificaciones dadas por F, M,

DEV. F es un vector de frecuencias de corte en Hz, en orden
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ascendente entre 0 y Fs/2. Si no se especifica Fs, Fs =2 por defecto.
El primer elemento de F es siempre O y el Ultimo es siempre Fs/2,
pero no dfaben ser especificados en el vector F. El vector M indica la
respuesta deseada en cada banda. Por tanto, el vector M tiene un
tamano igual a (length(F)+2)/2. DEV es un vector que indica el

maximo rizado permitido en cada banda

>>p= rerpez( N, Fo, Mo, Wj);
Con los valores obtenidos en la funcidn remezord, se puede
implementar el algoritmo de Parks- McClellan. Fo y Mo son dos
vectores de igual magnitud.
Fo(k) y Fo(k+1) k impar especifica bandas de frecuencia y Mo(k) y
Mo(k+1} la correspondiente magnitud para cada frecuencia. El filtro

obtenido es la mejor aproximacién por minimax.

A
H(F) iBandE‘[s-‘ii&-
Transicion
M(1) | \ |
—F =
AN M(1)
N -
LY 4 ’
\\ 1 -
\1' '/,

F=0 F(1) F@) FG) F@) F=Fg2

Figura 1.8 Bandas de transicion
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1.2 ALGORITMO LMS (Least-Mean-Square)

El algoritmo LMS ha ganado considerable popularidad por su simplicidad y
facil implementacion, lo cual lo hace atractivo para muchas aplicaciones en las

que interesa bajos requerimientos computacionales.

El algoritmo LMS pertenece a la familia de los algoritmos de gradiente
estocéastico. Con el término "estocastico" se pretende distinguir este algoritmo del
Steepest Descent, que utiliza un gradiente determinista para el célculo de los

coeficientes del filtro.

El LMS comprende dos procesos basicos:

« Un proceso de filtrado, implica el calculo de la salida generada por un
filtro transversal‘, y la generacidon de una estimacién del error
comparando esta salida con la respuesta deseada.

e Un proceso adaptivo, que realiza el ajuste automatico de los

coeficientes del filtro de acuerdo con la estimaciéon del error.

El concepto de estimacion optima es de fundamental importancia en el

tratamiento de los filtros adaptivos.

El combinador lineal adaptive constituye un estimador del tipo no recursivo;
su estructura se muestra en la figura 1.9, donde el estimado v, (sefal de salida
del combinador lineal } se define en términos de una combinacion lineal de la

sefal de entrada X;:

Yy SW Xy, WX, Wy 1 X (1.5)

El vector de |la sefial de entrada se define como:

! Filtro Transversal.- En esta clase de filtros es la transversal puesto que existe una relacién simple
y analilicamente manejable (lineal) entre la funcion de transferencia y los coeficientes del filtro.
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| ar-1n |

Se asume que todas las componentes de la senal de entrada, aparecen
simultaneamente sobre todas las lineas de entrada, a instantes discretos de
tiempo indexados por el subindice j. Los coeficientes de ponderacion o factores
de multiplicacién wq,wa,....w, son ajustables, el vector de coeficientes de
ponderacion de define de la siguiente manera:

]

W,

w=|

W,

v'Tl n
Wy
Xy ’Cﬁ
'/ WBn

XMwl n

€n ERROR

ALGORITMO
ADAPTIVO <

Y

Dy

Fig. 1.8 Diagrama esquematico del combinador lineal adaptivo,
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De acuerdo a la ecuacion (1.5), la sefial de salida y; es igual al producto interno

de X,y W:
Y = X)W =W X(n) (1.8)
donde W' representa la matriz transpuesta de W.

Se define la sefal de error g, como la diferencia entre la sefal d, {la cual

se provee externamente) y la salida del combinador lineal yp.

g(m) =d(n)— y(n) A7)
sM=dm XM W =d(m)-W" X (n)

El algoritmo adaptivo tiene como finalidad ajustar los valores de los
coeficientes de ponderacion del combinador lineal a fin que se minimice el error
cuadratico medio (valor esperado del cuadrado de la senal de error); se trata
entonces de encontrar un conjunto de coeficientes de ponderacion, tales que
produzcan una sefal a [a salida del sistema que sea igual o tan cercana como sea
posible a la respuesta deseada, de modo que el error que se genere sea ¢l

minimo.

En el disefio de un filtro adaptive (variable en el tiempo) hay que tomar en
cuenta que para cada instante de tiempo n, se ha de encontrar un conjunto de
coeficientes optimos wy(n) para k=0,1,......... M-1. Pero se puede simplificar el

problema considerando una actualizacion de los pesos del filtro de la forma:
w(+1) =w(n)+ Aw, (1.8)

donde Aw, es un factor de correccion gue se aplica a los coeficientes w(n) en el
instante n para obtener el nuevo conjunto de coeficientes w(n+1) en el instante
n+1. Esta ecuacidon de actualizacion es la base de los algoritmos adaptivos, vy el

diseno de cada filtro adaptivo requiere definir este factor Aw,,.
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Elevando al cuadrado la ecuacion (1.7) se obtiene una expresion para el error

cuadratico dado por:

gl=d>-2d X WAW'X X W (1.9)

-

El error cuadratico medio sera entonces el valor esperado del error al cuadrado.
Ele 1= E[d*]-2Ed,X W +W ELX X W (1.10)

Definiendo el vector Ry¢ como la correlacion cruzada entre la respuesta
deseada dj (un escalar) y el vector de datos de entrada X, y la matriz R como la
autocorrelacion de los datos de entrada, se tiene:

dnxln

dn x?_n

R, =Eld X 1=E|

_dn xn.M—l i

x]nxln xlnx?_n x]nxﬂn

X,

R, =EX,X =8 """

x2n x'.’.n xZn x3r1

Xar1n¥ar~1n

La matriz Ry es siméltrica®, definida positiva y en raras excepciones

semidefinida "positiva. Se puede entonces expresar el error cuadrético medio

comao:

Ele,*1=Eld*1-2R W +W*R_W (1.11)

2 . » » . » . » - . - - LY
* Matriz simétrica.- Una matriz cuadrada A es simétrica si A = A', es decir, si ;=05 Vi, j.



El error cuadratico medio es por lo tanto una funcién cuadrética del vector
de coeficientes de ponderacidon en cualquier tiempo particular, cuya
representacién tendra |la forma de una superficie hiperparaboidal céncava (Figura
1.10). El hecho de ajustar los valores de los coeficientes de ponderacion para
minimizar el error involucra descender a lo largo de dicha superficie con la
finalidad de obtener el punto minimo de la misma, generalmente usando métodos

del gradiente.
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Figura 1.10 Error cuadratico medio

El gradiente en cualquier punto de la superficie de comportamiento se
puede obtener diferenciando la funcidn de error cuadratico medio mse (mean

square error), con respecto al vector de coeficientes de ponderacion.

_3Ble,’]

= (1.12)
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sustituyendo en esta expresién, la férmula para el error cuadratico medio, se

tiene:

0
\ Ald, 2R, WY+ (W R
: aW[[ 1= @RI+ (T RI)
—_n_ Y T
V=2 9 (R Wy (W R_IW)

entonces se tiene [o siguiente:

W( =R,

W(W RV)=2R_JV

Por lo tanto el gradiente del error cuadratico medio es igual a:

V,=-2R, +2R .V (1.13)

Entonces el vector de coeficientes de ponderacion éptimo W se lo obtiene

igualando a cero el gradiente de la funcion error cuadratico medio:
~2R ,+2R WV =0
entonces
W =R.'R, | (1.14)

El vector de coeficientes de ponderacién éptimo W' permite obtener el error

cuadratico medio minimo,



El algoritmo LMS es una implementacién del método de la pendiente mas
pronunciada. Un procedimiento interactivo en el cual la actualizacién del vector de
coeficientes, Wi, se realiza en base al vector de coeficientes de ponderacion
anterior , Wj, mas un término proporcional al gradiente negativo, esto es:

i
siendo pp el FACTOR DE CONVERGENCIA, gue determina cuan grande o

pequeno es el paso, y cuyo valor serd muy importante para la velocidad de

=W, -V, (1.15)

convergencia y la estabilidad del algoritmo LMS.

Se puede afirmar que dicho algoritmo conduce a la convergencia de H(n)
hacia Hept en el limite cuando n—oo, supuesto que la secuencia de tamafios de

paso uw(n) es absolutamente sumable y tal que pp— 0 si n—oo.

Pero se ha empezado suponiendo gue Ry y Rdx eran matrices conocidas,
y, sin embargo, tal como se ha expuesto anteriormente, ese no es el caso de las
aplicaciones que requieren de un filtrado adaptivo (en general), io que obliga a
utilizar estimaciones del vector de direccion en lugar del vector real. Recordando

el principio de ortogonalidad:
Efle(n)x(n-k)] =0 k=0,1...M-1 (1.16)
si MSE minimo,

Se puede expresar el primer miembro, que es precisamente rex (k)

(correlacion cruzada del error y los datos) vectorialmente como:

x(1)
Ele(MX(mconX(n) = x(n-1)

x(n —(M -1)

Dado que E[g(n)X{n)] = R4 - RyH(N):



29

Vi=- VeMSE(n) = -2[Ry*H(n) —=Rd] = 2E[e(n) X(n)] (1.17)

Se observa que, efectivamente, cuando se ha alcanzado el minimo del MSE, _
como g(n) y X (n) seran neo correlacionados, resulta nulo el gradiente del MSE
respecto de los coeficientes, como ya se ha expuesto anteriormente al hablar de

cémo llegar al minimo.

Widrow hace una estimacion del gradiente, con vistas a no tener gue
calcular valores esperados, que consiste en considerar gue el valor del gradiente

en la iteraciéon n-ésima es:

VeMSE(n) = 2[Ry*H(n) —R4] = -2E[g(n) X(n)] = -2g(n)X (n) (1.18)

aproximando el valor esperado por el valor instantaneo, de modo que gueda:

H(n+1) =H(n) + 2u (n)e(n)X (n)  n=0,1..... (1.19)

Esta aproximacion se basa en gue si el valor esperado es el més probable,

el valor actual es muy probable que coincida con el esperado.

Como se ve en la expresidn del algoritmo, el valor del paso es variable. Es
una practica comun en filtrado adaptativo el usar un tamano de paso fijo, porque
simplifica la implementacion del algoritmo, y permite |la adaptacién a sefiales de
caracteristicas estadisticas variables con el tiempo, objetivo gque con un paso
variable que tendiera a cero a medida que n—w no es posible alcanzar. Asi el

algoritmo resultante es:

H(n+1) = H(n) + 2w e(n)X (n) n=0,1.....
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que se denomina ALGORITMO L.M.S. (least-mean-square) o ALGORITMO
WIDROW-HOFF.

1.2.1 PROPIEDADES DEL ALGORITMO LIMS

Se cita algunas propiedades importantes del algoritmo LMS. Se va a
centrar en la convergencia, estabilidad y del error generado como resultado de
usar estimaciones para el gradiente.
1.2.1.1  CONVERGENCIA

El algoritmo converge siempre que;

0<2p < 22k k=0,1..M-1
siendo Ak los autovalores de la matriz de autocorrelacion de la sefial de entrada,
Rxx, de elementos rnx = rxx(l-k) con I=0,1..M-1 vy k=0,1..M-1, y siendo rxx(l-k) =
Elx(n)x(n-1+k)] = E[x(n-K)x(n-I)]. Por tanto, el rango de valores que asegura la
convergencia del algoritmo es 0<2u < 2/Amax con Awax el mayor de los

autovalores de la matriz de autocorrelacion.

Como Ry es una matriz de autocorrelaciones, los autovalores son siempre

positivos, luego una cota superior de Auax sera:
Amax < Zk=d"" A=TRAZA(Rx) = M*r(0) = M*Px (1.20)

“siendo Px la potencia de la sefial de entrada que es facilmente estimable a partir

de |a sefial de entrada, esto es, del conjunto de muestras de que se dispone.

Asi, adoptando el intervalo de variacion: 0<2p < 2/ M*rxx(0), se tiene que mientras

mas grande sea 2u dentro del rango , mas rapida seré la convergencia, pero
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ménor sera la estabilidad alrededor del valor minimo (se pasa de largo el minimo),
y a menor 2u. dentro del rango, mas lenta es la convergencia, pero mas estable
serd alrededor del valor éptimo (es posible que si 2u es muy grande, el algoritmo
permanezca indefinidamente sin llegar al MSE minime, si no mas bien oscilando

en torno a él, con lo que no llega nunca a alcanzarlo).

Figura 1.11 Convergencia del MSE

1.2.1.2 . VELOCIDAD DE CONVERGENCIA

La velocidad de convergencia es maxima cuando |1-2uik | es pequerio.

Entonces, si se toma el limite 2 =2/ yax :
|1-200 2 & | minimo= |1-2A K / Aaaax| minimo = | 1-2 v / Amaxl
Asi, el valor mas pequefo para |1-2ulk | viene determinado por la relacion

Ain/Amax, luego es uin/Amax quien fija la velocidad de convergencia. Si Amn/Amax

es pequefio, la convergencia sera lenta, porque |1-2ul«| es grande , pero si es



grande, la convergencia seré répida, permitiendo usar el filirado adaptivo en

aplicaciones en tiempo real.

1.2.1.3 ERROR SUPLEMENTARIO

Otra importante caracteristica del algoritmo LMS es el "ruido" (error)

resultante de |a estimacién del gradiente en lugar de usar el gradiente verdadero.

Este "ruido" causa fluctuaciones aleatorias de los coeficientes del filtro
alrededor de sus valores optimos , lo cual provoca un aumento en el MSE minimo

a la salida del filtro adaptivo.

Asi, el MSE total es el MSEm, ya visto, mas un Ex que se denomina ERROR
CUADRATICO MEDIO EN EXCESO. Dicho error en exceso puede aproximarse a

Ep w20 (M*7x(0) / 2)*MSEpn (1.21)

con rxx{0) la potencia de la sefal de entrada.

Asi, se observa que Ea es proporcional al tamano del paso, por lo que el .
tamaro del paso 211 se ha de elegir en base a un compromiso entre convergencia
del algoritmo rapida, con valores del paso altos (siempre menores que 2/M*rxx(0)),
y un Ea pequefio (que implica valores del paso pequenos). En la practica es

deseable obtener un Ea < Eyin:
Ea/ Enn = (1™ Mol 0)*Emn 7 2°Emin) <1 = 1 < 17 M*rxx(0) (1.22)

que es precisamente el criterio anteriormente elegido para garantizar la
convergencia del algoritmo, luego con un pu<1/M*rxx(0) se solucionan ambos

problemas. Normalmente suele elegirse el valor de p igual a;
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w=172M"r(0) (1.23)

1.2.1.4  ERROR DE RETRASO

En la introduccion se ha indicado que el filtrado adaptivo se utiliza cuando
las caracteristicas de la sefial son desconocidas a priori, o cuando sus

estadisticos son variables con el tiempo.

En el segundo caso, es preciso tener en cuenta gue el algoritmo LMS
unicamente es apropiado para seguir sefales cuyas caracteristicas estadisticas

varian lentamente con el tiempo.

Si los estadisticos de la sefal son variables con el tiempo, |la superficie que
representa el MSE cambiara con el tiempo, y asi lo hara también el MSE minimo.
En otras palabras, el MSEn, es una funcién del tiempo, MSEmin(n), v la superficie
M-dimensional de error MSE se mueve con el indice n. Los ceeficientes del filtro,

fllados en Hept= Ryx*Rax Ya no serén los 6ptimos, y tienen que ser reajustados.

(NOTA: precisamente el algoritmo LMS al no utilizar las matrices Rxx ¥ Rpx para
actualizar los coeficientes, debidc a que no se utiliza el gradiente verdadero sino
una estimacion del mismo, reduce el peso computacional del proceso y permite el
uso del filtrado adaptative en aplicaciones en TIEMPO REAL, cosa que un
algoritmo que calculase ambas matrices para cada actualizacion de los

coeficientes no permitiria).

El algoritmo LMS trata de seguir al MSEpn(n) de la superficie M-
dimensional, pero siempre se retrasa, debido al uso de gradientes estimados.

Asi, el algoritmo LMS incurre en otro tipo de error llamade ERROR DE
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RETRASQO, E_, cuyo valor cuadratico medio decrece con incrementos del paso p

(Exx1/20 ). Asi, el MSE total se puede expresar como:

MSE= MSEmn(n) + E4 + EL (1.24)
A
EA +EL
o
4
o] . s
D E, error cuadratico
= ~ :
o medio en exceso
Q
=
\‘53 ~ - -
hei . —
< ~ -
] Y -
o ’\’\ |
5 - ~| - Ey error en
= - —
o _— - ~ refraso
M . { ~ -
- S
S
|
|
|
: >
Aopr

A—F

Figura 1.12 MSE total

Al aumentar el tamafio del paso aumenta Ea, pero disminuye E. . Ef MSE total

exhibe un minimo que determina la opcion del paso optimo.

Cuando tas variaciones estadisticas de la sefial son muy rapidas, el
algoritmo no puede seguir estas variaciones, y serd E_ el que domine la
actualizacion del filtro, por muy grande gue se elija el paso. Por ello, el algoritmo

resulta inapropiado en estos casos.
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CAPITULO 2. SIMULACION DE UN FILTRO DIGITAL
ADAPTIVO |

2. 1INTRODUCCION

2.1.1 FILTROS WIENER

El filtro de Wiener es un filtro FIR estatico, es decir, que sus coeficientes no
varian con el tiempo, por lo que funciona solo para procesos estacionarios.

Una de las aplicaciones de un filtro de Wiener es la estimacion de una
sefial a partir de otra conociendo la correlacidon cruzada entre ellas de antemano.

El filtro se utiliza en el siguiente esquema:

U(n-1) U-M+1) Un-M)
— z AL S Bzt p 2z

d(n)

e(n)

Figura 2.1 Esquema de un Filtro de Wiener.

Donde:

d(n): es la sefial deseada.
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u(n): es la senal de entrada al filtro, es declir, la sefial que se utiliza
para estimar d(n).
d(n)": es la salida del filtro y

e(n) es el error en la estimacion.

2.1.2 FILTROS ADAPTIVOS

El filtro de Weiner sélo funciona para procesos estacionarios, en los cuales
se conoce de antemano la correlacidon entre la sefal de interés y la que se usa
para estimarla. Para lograr los objetivos se tiene que utilizar un filtro que se
adapte a procesos no estacionarios también, ya que en el mundo real, los
procesos estacionarios no existen. Por eso se usa un filtro adaptivo para alcanzar

el objetivo.

Un filtro adaptivo es un filtro cuyos coeficientes son actualizados por un
algoritmo adaptivo para optimizar la respuesta del filtro segun un criterio deseado

de desempeio.

En general los filtros adaptivos consisten en dos partes: un filtro cuya
estructura es disefiada para lograr |la funcién deseada sobre la sefal de entrada, y
un algoritmo adaptivo que ajusta los coeficientes del filtro de forma de lograr el

mejor desempefio posible.

Los filtros adaptivos pueden ser usados en varias aplicaciones que
requieren operaciones en tiempo real, por ejemplo, prediccidn adaptiva,
ecualizacion de canales, cancelacidbn de eco y cancelacidn de ruido. La
implementacion de un filtro adaptivo basada en procesadores digitales de senales

(DSP) tiene muchas ventajas sobre otros enfoques. No soclo por que los

requerimientos de potencia, espacio y manufactura, son muy reducidos, sino que _ -

ademas, la programabilidad provee flexibilidad para la actualizacion del sistema y

mejoras del software.



Las capacidades de flujo y manipulacion de datos de un DSP son ademas

los mayores factores a la hora de implementar un sistema de filtrado adaptivo.

2.2 FILTRO DIGITAL ADAPTIVO

Cuando se habla de "filtrado” se refiere a un proceso lineal disenado para
alterar el contenido espectral de una sefal de entrada ( o una secuencia de datos)
de un modo especifico. El filtrado es realizado por FILTROS, cuya magnitud y/o

fase satisfacen ciertas especificaciones en el dominio de la frecuencia.

El término "FILTRADO ADAPTIVO" implica que los parametros que °
caracterizan al filtro, tales como ancho de banda, frecuencias de los ceros, etc
cambian con el tiempo, esto es, los coeficientes, tambiéh llamados PESQOS, de los .
filtros adaptivos cambian con el tiempo, en contraposicion a los coeficientes de los .

filtros fijos que son invariantes con el tiempo.

El estudio se centra en los FILTROS ADAPTIVOS DIGITALES, que son
aquellos en los que la entrada, la salida y los pesos del filtro estan cuantificados y
codificados en forma binaria. El tener los coeficientes del filtro no fijos sino
variables es necesario cuando no se conocen a priori las caracteristicas
estadisticas de la sefal a filtrar, o cuando se conocen y se sabe que son
cambiantes con el tiempo, y, asi, es en esos casocs donde se precisa de .un
FILTRADO ADAPTIVO.

La ecuacion de entrada-salida de un filtro adaptivo digital que se cumple en

sefiales y filtros causales es :

N M
y(my = a(mx(n—10)=>"b,(my(n-j) n=0 (2.1)
=0 J=

Donde x(n) e y(n) son las muestras de entrada y salida, respectivamente,

en el instante n, ai(n) y bj(n) son los pesos del filtro i-ésimo y j-ésimo en el instante
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n, y N+M+1 es el nimero total de coeficientes del filtro. Si en lugar de usar a;(n) y
bi(n) se utilizan a; y by, los coeficientes ya no serian variantes con el tiempo, y se

encuentra ante un filtro fijo en lugar de ante un filtro adaptivo. Si bj(n) = 0 para M,

resulta un filtro adaptivo FIR, esto es, de respuesta impulsional finita:

y(n)y= i a,{(mx{(n—1i) nz0 (2.2)

El filtro digital digital adaptivo podria perfectamente implementarse
mediante un filtro IR (respuesta impulsional infinita), pero los filtros FIR son
mucho menos susceptibles que los IIR de ser INESTABLES. Hay que recordar
que los filtros lIR tienen tanto polos como ceros, y, con solo la observacion
directa de la ecuacion de entrada-salida del filtro en el dominio del tiempo (n), no
se sabe donde estan los polos ni los ceros, lo que posibilita que los polos queden

fuera de la circunferencia de radio unidad haciendo que el filtro sea inestable.

Ademas, aungue si se conociera tedricamente los coeficientes a utilizar
para tener los polos y ceros donde se necesitan, y consiguiendo siempre la
estabilidad del filtro, dado que se esta trabajando con filtros digitales, los
coeficientes (pesos) del filtro siempre estaran cuantificados y codificados en forma
binaria, con lo que es posible que por problemas de cuantificacion los polos
gueden desplazados respecto del lugar tedrico donde debieran estar, pudiendo
salirse de la circunferencia de radic unidad, haciendo el filtro inestable. Ello no
quiere decir que los filtros FIR sean siempre estables, de hecho, su estabilidad .
depende del algoritmo que se use para ajustar sus coeficientes. Sin embargoe, se
utilizan generalmente filtros FIR porque su estabilidad e inestabilidad es mas

controlable que en los lIR.

Existen muchos criterios que pueden adoptarse para llevar a cabo la
adaptacion de los pesos del filtro a las variaciones de la sefial o sefiales de
entrada. Se va a centrar aqui en el criterio de optimizacion de los coeficientes

M.S.E. (mean square error), error cuadratico medio minimo. Este criterio conduce
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a una superficie N-dimensional (con N el nimero de coeficientes del filtro) que

posee un Unico minimo, que es al que se pretende llegar.

Para implementar el FIR digital adaptativo se utilizan, o bien la forma

directa o la estructura LATTICE (podrian emplearse otras, pero éstas son las mas

habituales).

La forma directa es la méas sencilla de implementar, conduciendo a

algoritmos igualmente sencillos. La estructura LATTICE (enrejado, celosia)

presenta mejores propiedades que la forma directa, pues ofrece mayor robustez

frente a errores de redondeo y una mayor eficiencia computacional. Sin embargo,

aumenta la complejidad de los algoritmos. Se adopta aqui la primera estructura

debido a su sencillez.

La forma del filtro FIR adaptativo sera entonces:

Entrada

> 7! 7!

7l

7-1

h(0) h(1) h(2)

1

h(3)

>

h(4)

/W\
|©

h 4

F Y vV

Ajuste de Coeficientes

Figura 2.1 Estructura basica de un filtro FIR adaptivo.

Salida



40 -

Un modelo general de un sistema de filtrado adaptivo se muestra en la figura

siguiente;

PROCESO
ADAPTIVO 44—

1
I
I
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
Yr !
I
1
I
I
I
]
!
1
[}
I
I
1
1

Figura 2.2 Mcdelo general de un sistema de filtrado adaptivo

El sistema tiene 6 componentes principales definidos como:

+ Xk sefal de entrada

o dk sefial deseada

e Y sefial de salida

* gk sefalde error

o FILTRO, proceso de filtrado

¢ PROCESO ADAPTIVO, alguna clase de algoritmo

El propdsito general de un sistema de filtrado adaptivo es filtrar la sefial de
entrada Xk para. que se asemeje (de alguna forma) a la senal deseada de

entrada.

La sefal de entrada Xk es filtrada y se obtiene Yk, la senal de error ek es la

diferencia entre |la sefial deseada dk v la sefial de salida Yk.
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Esta diferencia se retroalimenta al proceso adaptivo que evalla la
"similitud" entre las dos sefales segun algun criterio de rendimiento y

modificando la respuesta de frecuencia del filtro para aumentar esa similitud.

La eficiencia de un filtro adaptivo depende de una serie de factores, como
el tipo de filtro (IIR o FIR), la estructura del mismo, y la forma en que se define
la medida de prestaciones (error cuadratico medio, minimo error cuadratico,

etc.).

El estudio se centra en el filtro FIR por varias razones:

e El error cuadratico medio para un filtro transversal es una funcidn
cuadratica de los pesos del filtro. La superficie del error es un
paraboloide con un solo minimo, y por ello la busqueda del error
cuadratico medio minimo es relativamente sencilla

e Asegurando que los coeficientes del filtro estén acotados se puede
controlar facilmente la estabilidad del filtro

« Existen algoritmos para la actualizacion de los coeficientes simples y
eficientes

+ Las prestaciones de estos algoritmos son perfectamente conocidas en
términos de convergencia y estabilidad

 Elfiltro adaptivo FIR funciona lo suficientemente bien para satisfacer el

criterio de disefio

Hay tres conceptos principales en la medida de las prestaciones de un -

algoritmo adaptivo:

o« Complejidad (computacional): definida como el nUmero de
operaciones que han de realizarse en cada instante para
implementar el algoritmo adaptivo; generalmente es un importante
factor para determinar si la implementacién en tiempo real resulta

viable
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« Velocidad de convergencia: Es la tasa a la que el filtro adaptivo
converge a la solucion de Wiener y es inversamente proporcional a
la complejidad

e Desajuste: mide la diferencia entre la solucidn de Wiener y la
obtenida con el algoritmo adaptivo. Generalmente, el desajuste es
inversamente proporcional a la velocidad de convergencia y a la

complejidad

Los algoritmos adaptivos para filtros digitales pueden ser aproximadamente

divididos en tres grupos

¢ Algoritmos least mean squares (LMS)
¢ Algoritmos least squares (LS)

o Algoritmos blind

La pregunta crucial de todos lcs algoritmos adaptivos es como calcular el
vector o6ptimo de los coeficientes del filtro en tiempo discreto, los cuales

produzcan el mencr error posible g,

x, .°| FILTRO 0
—»/ ADAPTIVO

Wn

Figura 2.4 Sefiales que intervienen en el filtrado adaptivo '



Y(n)=Wmn)" X(n) = Ewmx(n —1)

A continuacién se menciona las principales ventajas y desventajas que

tienen los tres grupos de algoritmos adaptivos mencionados anteriormente.
¢ Algoritmos LMS

Ventajas:
o Complejidad de aplicacion baja
o Muy robusto
o Numéricamente estable
Desventajas:

o Adaptacién lenta

Como ya se trato en el capitulo 1 el algoritme LMS trata de minimizar el
error MSE (mean squared error) y segin la ecuacién (2.19), el tamafio

del paso | determina la velocidad de convergencia.

e Algoritmos LS

Ventajas:
o Adaptacién muy rapida
o Converge muy cerca del optimo
Desventajas
o Complejidad de implementacidn alta
o Problemas numéricos
o Necesita una seflal de referencia o una secuencia de

entrenamiento

« Algoritmos Blind

Ventaja:
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o No necesita una sefial de referencia o una secuencia de

entrenamiento
Desventaja:

o Complgjidad alta, convergencia lenta, o ambas

2.3 SIMULACION DE UN FILTRO DIGITAL ADAPTIVO

Como ejemplo de la utilizacion de un Filtro Digital Adaptivo se toma la

identificacidon de sistemas.

Se refiere agqui a la utilizacion de un sistema adaptativo para encontrar el
filtro FIR gue mejor reproduce [a respuesta de otro sistema cuya respuesta de

frecuencia no es conocida.

SISTEMA
— | DESCONOCIDO >

Figura 2.5 Sistema adaptivo

Cuando la salida del sistema, e,, es nula, los coeficientes del filtro FIR, esta
dando la misma salida que el sistema desconocido para la misma entrada, con lo

que esta reproduciendo el comportamiento de éste.
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Esto funciona perfectamente Unicamente en el caso en que el sistema

desconocido tenga la respuesta frecuencial de un FIR, pero, si por ejemplo, es un

filtro todo-polos o tiene polos y ceros (en lugar de solo ceros como un FIR), el

sistema no sera capaz de dar salida cero porque la respuesta frecuencial del FIR

no sera exactamente igual a la del sistema desconocido, pero se conseguira la

mejor aproximacién del sistema a modelar que un filtro FIR puede dar. Mientras

mas coeficientes tenga el filtro, mejor sera la aproximacion.

A continuacion se muestra el listado del programa utilizando MATLAB,

M=10;
L=256;

mu=.04;

H=randn{M,1);
W=zeros(M,1);
x=randn(L,1);
e=zeros(L;1);

etap=zeros(L,1);

for n=M:L-M-1,
X=x(n:-1:n-M+1);
d=H"*X;
y=W"X;
e(n)=d-y;
W=W+mu*e(n)*X;,

% Orden del Filtro
% Longitud de los vectores

% Tamano del paso para el filtrado adaptivo

% NuUumeros del azar normalmente distribuidos

' 9% Pesos del filtro

% NuUmeros del azar normalmente distribuidos
% Error

% Error de coeficientes en cada etapa

% Calculo de la salida del sistema desconocido
% Calculo de ia salida del filtro
% Error

% Actualizacion de los coeficientes del filtro

etap(n)=norm(W-H); % Error entre los coeficientes estimados y los coeficientes

del sistema

end



hold off

plot(e(M:L))

xlabel(indice de tiempo (n)")
ylabel('e(n) - error residual’)
title('Error Residual')

hold off

plot(abs(e(M:L)))
xlabel('Indice de tiempo (n))
ylabel('|e(n)| - Error Residual’)

title('Curva de aprendizaje del Error Residual')

pause
plot(20*log10(etap(M:L)));

xlabel('Indice de tiempo (n)')

ylabel('etap(n} - Error de pesos en cada interaccion (dB) ')

title('Curva de aprendizaje del error de pesos’)

pause

plot(1*H)
hold

plot(W,""
xlabel('Indice de tiempao (n)")
ylabel('Vector de coeficientes’)

title('Convergencia del vector de coeticientes (...) vs.Verdadero (---))

Como resultadc se tiene los siguientes graficos.
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Para n=0.04 ;

LRI
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Figura 2.7 Curva de aprendizaje del error residual
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Figura 2.9 Convergencia del vector de coeficientes
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Nota: En la figura 2.9 las dos curvas coinciden.

Para p = 0.01
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Figura 2.11 Curva de aprendizaje del error residual

Figura 2.13 Convergencia del vector de coeficientes
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Como se puede observar el tamafo del paso p es de importancia para la
velocidad de convergencia del algoritmo adaptivo LMS, un valor de uw menor
implica una convergencia mas lenta hacia el estacionario, por lo que el error de
los coeficientes del filtro FIR llegara con mas seguridad pero demandara mas
tiempo al valor optimo que en este caso son los coeficientes del sistema
desconocido que se eligio al azar, si el algoritmo ILMS converge rapidamente en la
simulacién se llega al vector 6ptimo de coeficientes del filtro FIR los cuales

representan a los coeficientes del sistema desconocido.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE CANCELACION DE ECO EN
CANALES TELEFONICOS

3.1 INTRODUCCION

El eco juega un papel importante en determinados sistemas de
telecomunicaciones. El eco en sistemas de telefonia es generalmente
indeseable ya que éste se da en la conexién telefonica entre abonado y la
central local que se realiza a 2 hilos, realizandose la conversion a 4 hilos en la
hibrida de la central local, las cuales no operan perfectamente y su efecto
genera muchos problemas en la fidelidad de una conversacion entre
abonados, por lo cual se ve la necesidad de minimizar este efecto con la

utilizacion de sistemas de supresion de eco.

Cualquier punto a le largo de un sistema de transmisién donde exista una
discontinuidad en la impedancia puede ser causante de eco. Dado que los
sistemas de transmisién telefénicos estan compuestos por diferentes sistemas
con distintas posibilidades de interconexion, en cada conexion puede existir
una discontinuidad de impedancia significativa . A pesar de esto, las centrales
que conformén la red troncal pueden ser disefladas para evitar
discontinuidades de impedancia significativa entre ellas. Sin embargo, la
conexion entre el subscriptor y la central local presenta un inconveniente
debido a que los lazos locales que llevan |la sefial a cada subscriptor varfan de
uno a otro por las diferencias en longitud y calibre de los cables empleados en
los Iazos, por las condiciones dei medio ambiente, etc . Este desacople de
impedancias causa una reflexién, o eco, de la sefial de la persona que habla

que se regresa a traves del canal por el cual esta escuchando.

En su forma mas simple, un sistema de transmision telefénico consiste en
un par de cables cuyos terminales conectan dos teléfonos. Aqui, cualquier
reflexion puede ser causante de ecc. Los sistemas de transmisién que-

intervienen en una conexion telefénica pueden ser de dos o de cuatro lineas.
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Para pasar de un sistema de dos lineas a uno de cuatro y viceversa
se usa un acoplador pasivo bidireccional de cuatro puertos conocido como
hibrido . Este produciréd un eco cercano. El hibridb del terminal opuesto
también genera un eco que retornara al canal de recepcion del sistema de

cuatro lineas mezclado con la sefial transmitida por la otra persona.

fo , HBRDO

. 4 _,/
] .
Lare

Eco cercano Eco lejano

Figura 3.1 Esquema general de un sistema de transmision telefénico

En una conversacion telefonica, la tolerancia al eco dependera de la
‘magnitud del mismo, asi como del retardo con que éste se perciba. La magnitud
del eco dependera de las pérdidas que este experimente a su paso por el canal
de ida y vuelta y mas la pérdida de retorno en el hibrido distante; mientras que
las causas de retardos son debidas comunmente a largas distancias fisicas,

procesamiento de las sefiales y dispersidn en los canales telefénicos.

Los retardos mas grandes gue se generan en un sistema telefénico se

deben a largas distancias fisicas. Por ejemplo en una transmisién por satélite.
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4 CENTRAL

@: CENTRAL\

Figura 3.2 Transmision por satélite

La forma moderna para manejar este fendmeno es el empleo de un

cancelador de eco.

En aplicaciones de telefonia celular estos dispositivos se ubican en el
centro de interrupcién movil. En circuitos de telefonia de larga distancia se
localizan usualmente en el centro de conmutacion internacional. Un esquema

general de cancelacién que-se podria aplicar en telefonia es el siguiente:

—p— -
Filtro Adaptwo—’ ’ HIBRIDO €« > Huciael
hablante N° 2
_ +d Feo l

Figura 3.3 Esquema general del un sistema de cancelacién de eco aplicado en

telefonia

y =Sefial transmitida por el hablante N° 1
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d =Sefal del hablante N° 2+eco

e = Sefial del hablante N° 2 sin eco.

3.2 TIPOS DE ECQ H
3.2.1 ECO ACUSTICO

El eco acustico se genera tantc en micro teléfonos analdégicos como
digitales, el nivel del eco se relaciona al tipo y calidad del equipo usado. Esta
forma de eco es producida por la existencia de acoplamiento entre el auricular y el

microfono en microteléfonos y dispositivos de manos libres.

En la Figura 3.4 se muestra una situacion tipica, cuando las personas estan
manejando en sus automoviles. Es esta situacion el sonido del altavoz es oido
por un oyente, sin embargo este sonido es recogido por el micréfono, directa e
indirectamente, después de que éste se refleje desde el techo, ventanas vy
asientos del automovil. El resultado de esta reflexion es la creacién de eco
multivia y multiples armonicos del eco, que si no es eliminado, es transmitido
hacia atrés al extremo distante y es oide por el locutor como eco. El uso
predominante de teléfonos de manos libres en las oficinas ha exacerbado el

problema del eco acustico.

sefal de salida

sefal de entrada

Y

Hay cuatro fuentes de audio en un vehiculo
1. Discurso local deseado e
2. Acoplamiento directo no deseado desde

el pariante al micrifono Sl ot
3. Discurso remoto no deseado refrejado

desde la ventana, techo, etc. del vehiculo o B
4. Discurso local reflejado desde la vetana,

techo, etc del vehiculo T e

Figura 3.4 Eco acustico en un teléfono celular digital

4 www.iec.orge./online/tutorials/echo_cancel/index,html
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La cancelacion del eco acustico funciona modelando el discurso, es decir,
estimando la sefal y luego la pasa al altavoz ya quitado cualquier eco recogido
por el micréfono. Este tipo de cperacion necesita una unidad mas compleja que
se usa en telefonfa para quitar muchos ecos acusticos {multipath} generados por

cada silaba del discurso.
3.2.2 ECO HIBRIDO

El eco hibrido, es la fuente primaria de eco en la Red Publica Conmutada
(PSTN). Este eco es generado eléctricamente como sefal de voz que se
transmite por la red del lazo local (2 alambres) al lazo remoto (4 alambres) a
través de la hibrida, reflejando energia eléctrica hacia el portavoz del circuito de 4
alambres. La cantidad real de sefal reflejada depende del acoplamiento entre el

circuito balanceado de la hibrida y el lazo local.

Normalmente el acoplamiento es pobre, produciendo un nivel considerable
de senal reflejada que es llamado como ERL (perdida de retorno de eco). A mas
alto ERL, menos sefal reflejada al hablador, y viceversa. Si el retraso del viaje
redondo total ocurre dentro de justo unos milisegundos (es decir: dentro de 20
ms), el eco hace una contribucion positiva a la calidad de la llamada. Sin
embargo, cuando el retraso de |la red total excede 30 ms, los beneficios

desaparecen , y dan como resultado ecos molestos.

SRS PR

i RED

“HiBRI0A Y
RIDA BALAMCERDA

Figura 3.5 Acoplamiento entre el circuito balanceado de la hibrida y el lazo local
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El eco acustico presenta particularidades respecto al eco eléctrico, ya que:

« el retardo que sufre la sefial de eco acustico es mucho mayor que el que
sufre la sefilal de eco eléctrico (cientos de ms frente a decenas de ms
debido a las distintas velocidades de propagacion de la sefial por el cable o
por el aire) con lo que es preciso que el filtro de cancelacion aclstico sea
largo, esto es, tenga muchos coeficientes, para asi poder adaptarse a ese
retardo.

. Las caracteristicas del eco acustico cambian muy rapidamente con el
movimiento de objetos y/o individuos en el entorno del terminal, que
pueden poner obstaculos o favorecer el camino de vuelta de la sefial del
auricular al micréfono.

+ El eco acustico no llega atenuado por la hibrida, como el eléctrico, sino gque
se ve amplificado por el amplificador previo al auricular y por el posterior al
microfono. Asi, si no se considera la atenuacion que sufre la sefial al vigjar
por el cable o por el aire, la sefial de eco eléctrico que sale de |a hibrida
esta atenuada respecto a la original debido a la propia hibrida, y se ve
amplificada una sola vez, por el amplificador previo al auricular antes de
salir por él. Sin embargo, la sefial de eco acustico sale por el auricular y sin
sufrir ninguna'atenuacién extra, vuelve a ser amplificada por el amplificador
posterior al microfono, con lo que adquiere niveles importantes y, ademas,
podria realimentarse positivamente si después vuelve a rebotar en la
hibrida volviendo al auricular (esto en ausencia de ambos canceladores,
por supuesto),y pudiendo asi crecer indefinidamente. Para evitar esto, se
ha de conseguir que e] filtro sea muy bueno en su adaptacion, y que tenga
buena velocidad de convergencia (que anule cuanto antes ese eco para

evitar que se de esa realimentacion positiva)

El hecho de que tenga que ser mas largo el cancelador de eco acustico, para
ajustarse a ese retardo mayor, hace que aumente la carga computacional y
disminuya la velocidad de convergencia (a mas largo es, mas coeficientes hay
que adaptar en cada interacion, y menor es la velocidad de convergencia) hacia el

vector de coeficientes éptimo del FIR adaptivo, lo cual es incompatible con las
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caracteristicas del canal, y, ademas, siempre quedara un eco residual que sera

molesto.
3.2.3 REDES DE LARGA DISTANCIA

En redes de larga distancia, los canceladores de eco se utilizan para quitar
el eco, hecho notable por el retraso inherente en medios de transmision.
Generalmente se utilizan dos canceladores de eco en el camino de transmision de

redes de larga distancia como se muestra en la Figura 3.6
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Figura 3.6 Red de larga distancia

Donde:
CO: Central telefénica local.,

EC: Cancelador de eco
3.2.4 REDES INALAMBRICAS &

En una tipica llamada telefonica de la Red Publica Conmutada al un

teléfono inalambrico, el eco eléctrico se genera en la hibrida no balanceada de la

Shitp:/ftetes,cha ufl.edw/ism6223f00/romanip/echo.html
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Red Publica Conmutada en el extremo de la llamada telefonica. En aplicaciones
de corta distancia este eco es imperceptible al oido humano, porque el retraso es
tan corto que el oido humano no diferencia entre la sefal fuente del eco y el eco
en si. Las aplicaciones de larga distancia inducen retraso principalmente debido a
la propagacion y asi requieren canceladores de eco para el funcionamiento

correcto.

Hybiid Echa
_ 180 ms delay) Hybrid Echo
S {180 ms defay}
- »—
S
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Speéch from

ol - L.
Mobile Subscribec Telay: —90 me onaway

—~———Speach Path
—>fchy

Figura 3.7 Eco generado ‘en la hibrida

3.3 CANCELACION DE ECOS EN CANALES TELEFONICOS

Se supone dos abonados conectados a su central local correspondiente. La
conexion telefénica entre abonado y central local se realiza a 2 hilos, realizandose
la conversion a 4 hilos en la hibrida de la central. Asi, dado que la hibrida no esta
perfectamente equilibrada, existen varios caminos posibles para la sefial que va

de A hacia B:

+» Camino normal de A hacia B

« ECO DEL HABLANTE: la sefial que llega hasta la hibrida que esta
cercana a B, rebota en ella y asi, parte de dicha sefal vuelve hacia A de
nuevo, de modo que A vuelve a oirse, vy el resto va hacia B. Este eco
eléctrico (eléctrico y no actstico porque va por cable y no por aire) se debe
a una insuficiente atenuacion en la hibrida, y provaca que el hablante oiga

una version retardada y atenuada de si mismo.
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ECO DEL OYENTE: la sefal que va de A hacia B, rebota en la hibrida
cercana a B y asi, parte de ella vuelve hacia A, y al liegar a la hibrida
cercana a A, parte de ella va hacia A (que asi vuelve a oirse) y el resto
vuelve hacia B, con. lo que vuelve a llegar a B, aunque atenuada y

retardada.

A j B
_.L
(b)
A —‘ I--——«-— R

Figura 3.8 Caminos posibles de la sefial que va de A hacia B

Como por la linea telefdnica se puede mandar voz y datos, existen dos tipos de

cancelacion de eco.en canales telefonicos: cancelacion en transmision de voz y

cancelacion en transmisién de datos. Se va a analizar aqui Unicamente la primera

de elias.



61

3.3.1 CANCELACION EN TRANSMISION DE VOZ

El cancelador se coloca en el camino a 4 hilos mas préximo al origen del
eco, esto es, para cancelar el eco que se da debido al rebote en la hibrida de B, el
cancelador se ha de colocar proximo a dicha hibrida, porque es donde mas
amplitud tiene el eco , ya que es ahi donde se ha generado, y si se cclocase el
cancelador en cualquier otro punto del camino a 4 hilos, el eco estaria mas
atenuado (porque el cable atenta la sefial) y mas desfasado, lo que exigiria el uso
de un filtro de mas coeficientes (pues con M coeficientes sdlo se puede corregir

un desfase de M*fs muestras, con fs la frecuencia de muestreo de la sefal).

Asi, si y(n) es la sefial que emite A hacia B, afllegar a la hibrida de B no es
atenuada suficientemente, y asi, ademas de ir hacia B, parte vuelve hacia A, sélo
que lo que regresa hacia A es una version atenuada y retardada de si mismo,
sefial que denotaremos r(n), siendo, asi, r(n)=cy(n-ny), donde o representa un
coeficiente que da cuenta de la atenuacion que sufre la sefial en su "rebote" en la
hibrida, y n, representa el retardo que experimenta (ese retardo sera pequefio en
general, pero la atenuacion sera considerable, ya que, en teorfa, debiera ser

infinita):

HIBRIDA

rin)= < wn-no)

Figura 3.9 Esquema de conexidon entre el oyente y el hablante
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y*(n) es una versién de y(n) (hacia B no pasa y(n) tal cual, aunque si pasa la
mayor parte de y(n)). La sefal r(n) ha de ser eliminada, para lo cual usaremos la
propia sefal y(n) y un algoritmo adaptivo (adaptivo porque no se conoce la sefial
que atraviesa la hibrida). Asi, alimentando a un FIR adaptativo con la propia y(n)
se obtendra una estimacién de r(n), re(n), que restada a r(n) produciria una sefial

de eco nula hacia A, o, al menos, muy reducida.

¥(n)

A

. FIR {CK}
@— HIBRIDA
- Algoritmo .
Adaptivo * tn)
T e(n) . J/+ +

Y

Figura 3.10 Localizacion del filtro adaptivo

Asi, el error es e(n)=r(n)-re(n), y siguiendo el criterio del M.S.E. hay que minimizar:

] M=) 2
E=Z[:‘(H)—Zh(i€)y(n—fc)} (3.1)
k=0

n=0

Lo cual conduce a un sistema de M ecuaciones con M incognitas que son fos M

coeficientes del filtro;

S Rk (1= k) =1y (1) CONI=0, 1. M-1 (3.2)

n=0
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De hecho, en el fondo, aqui el FIR adaptivo esta modelando la hibrida.

El problema que aqui se plantea es que , ademas de la sefial y(n) que va de A
hacia B, también puede existir sefial de B hacia A, x(n), de modo gque la hibrida

cercana a B dejaria pasar hacia A la suma r(n)+x(n).

y*(n)

FIR {CK}
-Algoritma

HIBRIDA l—é@
Adaptivo 'roren) =
T S e x(n)
+ =
U

~

r_
\ r{n)+x(n}

x(n)} +refn)-r{n)

Figura 3.11 Localizacion del filtro adaptivo

Las ecuaciones que nos conducen a los M coeficientes del filtro en este caso son:

M=

> h(K)ryy (1= k)= (D) conl=0,1...M-1 (3.3)
k=0

Sélo que en la realidad lo que se tiene en () no es sélo r(n) sino también x(n),
esto es , que se dispone de rrex(l) ¥ no de rry(l). Si x(n) e y(n) son no
correlacionadas, entonces rrexy(l) = rry(l), ¥ no hay ningin problema en la
adaptacion del FIR hacia r(n), pero si son correlacionadas, esto es, si tienen
componentes espectrales comunes, no se cumple la aproximacion anterior y eso
hace que |la adaptacién de los coeficientes no sea la adecuada, por lo que , para
mejorar el funcionamiento, en presencia de x(n), se detiene la adaptacion (no se
actualiza mas, y el filtro permanece.en el estado de adaptacion gue hubiese

alcanzado antes de aparecer x(n) hasta que ésta sefal desaparezca).
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!

FIR {CK}

Algoritmo |
Adaptivo

b

DETECCION

T~

25
x(n) HIBRIDA ‘@

Figura 3.12 Filtro adaptivo con deteccién de X(n)

Para cancelar el eco en el otro sentido, esto es, el que se da en la hibrida

cercana a A y vuelve hacia B, se coloca el cancelador en el extremo de A.

FINAL
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CAHAL
COH
CORTO
RETRAS

]

CAHCELADOR

DE
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;

0O

CAHNAL
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DEECO

e,

FIHAL
DEL
CAHAL
COH
CORTO
RETRASO

Figura 3.13 Cancelacién en un canal con largo retraso

Podria utilizarse un Unico cancelador que realizara las dos tareas, pero eso

conllevaria usar un filtro excesivamente largo, esto es, con demasiados

coeficientes, y, a mas coeficientes tenga el filtro, mas dificil es adaptarlos. Hay

que tener en cuenta que la longitud (el numero de pesos) del filtro es proporcional

a la distancia que recorre el eco, esto es, al retardo que sufre { ya que con M

coeficientes solo puede adaptarse a un retardo de’ M*fs muestras, siendo fs [a

frecuencia de muestreo de la sefal de entrada), y, asi, a mas lejos del punto de

origen del eco se coloque el cancelador, se ha de adaptar a mas retardo (mas

desfase), y asi, mas largo ha de ser el filtro y mas dificil resulta adaptar todos sus

coeficientes simultaneamente.
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3.4 COMPENSADORES DE ECO U
3.4.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Los compensadores de eco son dispositivos activados por la voz,
instalados en |a parte a cuatro hilos de un circuito {que puede ser un trayecto de
circuito individual o un trayecto que curse una sefal multiplexada) y que tienen
por funcién reducir el eco del circuito, para lo cual se sustrae de éste un valor
estimado del eco. Pueden caracterizarse atendiendo al hecho de que el trayecto
de transmisién o la sustraccion del eco se efectlan por medios analogicos o

digitales (véanse las Figuras 3.14, 3.15 y 3.16).

Trayecto de emisidn
Sh O > Sustractor analégico »O  Sout
A
Trayecto N Estimador de ecoy ‘_1 Trayecto
analdgico dros circuitos de confral anaogco
y
ROUt O“ ' O Rm
Trayecto de recepcion
R. Puerto de entrada recepcion (receive-in)

Rout  Puerto de salida recepcion (receive-oLe)
Siy  Puertode entrada enision (send-n)
Rout  Puerto de salida ermision (send-oud)

Figura 3.14 Compensador de eco tipo A

6 Recomendacién UIT-T G.165,Caracteristicas Generales de las Conexiones y Circuitos Telefonicos Internacionales,
Compensadores de Eco



Trayecto de emision
Sia o > Sustractor digital —
Trayecto Estimador deecoy
digital ciros dreuitos de contrd
-

Trayecto de recepcion

NOTA — Funcionalmente, la interfaz de un compensadar de eco digital (DEC) (digital

echo canceller) de tipo C es a 64 kbit/s. Sin embargo, se pueden combinar, por gjemplo,
24 6 30 compensadores de eco digitales, que corresponden respectivamente a los niveles
de la jerarquia digital primaria de 1544 kbit/s y 2048 kbit/s.

Figura 3.15 compensador de eco tipo C
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Figura 3.16 Compensador de Eco
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3.4.2 DEFINICIONES RELATIVAS ALOS COMPENSADORES DE ECO

34.2.1 Compensador de eco
Dispositivo activado por la voz, instalado en la parte a cuatro hilos de un
circuito y que tiene por funcién reducir el eco del extremo cercano presente en el
trayecto emision, para lo cual se sustrae un valor estimado de ese eco, del eco

del extremo cercano (véase la Figura 3.17).

Trayecto de emision

Acomp ANLp
o P d
. ] rocesador
- Sustracter L ne lineal Tl_- > Sout
L res Lger
Estimador de eco
Extremo - rde
cercanc Hibrida AgcHo y ofros circuitos
de control
. " Lan
) * “+— Rp
Roul Trayeclo de recepcidn

Figura 3.17 Compensador de eco

3.42.2 Atenuacion del eco (AgcHo)
Atenuacién de:una sefal desde el puerto de salida recepcion (Rout) hasta
el puerto de entrada emisién (Sjn) de un compensador de eco, debido a la pérdida

de transmision y en la hibrida, es decir, la atenuacion en el trayecto del eco (eco

cercano).

3.4.2.3° Retardo puro (t,)
Retardo desde el puerto Ry al puerto S, debido a los retardos intrinsecos
de las facilidades de transmision del trayecto de eco (eco cercano). En este caso

se supone que el tiempo de transito a través de |la hibrida es nulo.
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3.4.2.4 Retarvdo'trayect.o de eco (cércano) o retardo de extremo (fy)

Suma del retardo puro (f) y el tiempo de dispersion. El tiempo de
dispersion es el tiempo necesario para incluir los efectos de la limitacion de
banda, las reflexiones multiples y el transitc por la hibrida (ilustracion en la
Figura 3.18 mas adelante). Cabe observar que esta definicidn supone un trayecto
de eco Unico. Si hay varios trayectos de eco, el rétardo globél del trayecto de eco
es el valor maximo de cada uno de los retardes de trayecto de eco. Como el
tiempo de dispersion varia en funcion de las diversas redes nacionales, la
capacidad de retardo de trayecto de eco del compensador viene dada por esta
definicion. Con una frecuencia de muestreo de 8 KHz y una versién FIR
(respuesta de impulso limitado) de compensador de eco, el numero de
derivaciones del compensador de eco para un determinado valor de {y en

milisegundos es igual a 8 veces {].

3.4.2.5 Compensacién (Acanc)
Atenuacion de la sefal de eco al pasar por el trayecto-emision de un
compensader de eco. Esta definicion excluye especificamente todo tratamiento no

lineal de salida del compensador para proporcionar una atenuaciéon mayor.

3.42.6  Nivel de eco residual (Lrys)
Nivel de la sefial de eco que subsiste en el puerto de salida-emision de un
compensador de eco en funcionamiento después de una compensacion
imperfecta del eco de circuito. Estara relacionado con la sefial de entrada del lado

recepcion NRin de acuerdo con la siguiente formula: -
LRES = NRin —AECO — ACANC

No se incluyen eventuales tratamientos no lineales.
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3.4.2.7  Procesador no lineal (NLP)

Dispositivo con un umbral de supresion definido y en el que:
a) se suprimen las sefiales detectadas con un nivel inferior al umbral, y

b) se dejan pasar las sefiales detectadas con un nivel superior al umbral,

aunque éstas pudieran ser distorsionadas

NOTAS

1 El funcionamiento concreto de un procesador no lineal depende del

algoritmo de deteccion y de control utilizado.

2 Ejemplo de procesador no lineal es un recortador de sefales
analdgicas, en el cual las sefiales de niveles. inferiores a un umbral definido son

forzadas a un cierto valor minimo.

3.42.8  Atenuacion por procesamiento (o tratamiento) no lineal (Anyp)

Atenuacion adicional del nivel del eco residual mediante un procesador no

lineal situado en el trayecto emision de un compensador de eco.

NOTA — En un orden estricto, la atenuaciéon causada por un proceso no
lineal no puede expresarse en decibelics. No obstante, para facilitar la explicacion
y discusion del funcionamiente del compensador de eco, una utilizacion inteligente

de ANLP resulta Util.

3.4.2.9  Nivel del eco devuelto (LrgT)
Nivel de la sefial’en el puerto de salida-emisién de un compensador de eco
en funcionamiento que volvera a la persona que habla. Se incluye la atenuacion
causada por un procesador no lineal, si esta normalmente presente. LRET esta

relacionado con NRin por fa formula:

LRET = LRin — (AECHO ACANC ANLP)
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En ausencia de un tratamiento no lineal, obsérvese que LRES = LRET.

3.42.10 Atenuacion combinada (4Acon
La suma de la atenuacion del eco, la atenuacion por compensacion y la
atenuacion por tratamiento no lineal (si existiera). Esta atenuacion permite

establecer la siguiente relacion entre LRjn Y LRET.

LRET = LRin —ACOM, donde ACOM = AECHO + ACANC + ANLP,

3.42.11 Convergencia
Proceso de elaboracion de un modelo del trayecto de eco que se utilizara

en el estimador de eco para obtener la estimacién del eco de circuito.

3.4.2.12 Tiempo de convergencia
Para un determinado trayecto de eco, el intervalo que transcurre entre el
instante en que una sefal de prueba definida se aplica al puerto de entrada
recepcion de un compensador de eco con la respuesta impulsional estimada del
trayecto de eco inicialmente puesta a cero, y el instante en que el nivel de eco

devuelto en el puerto de salida emisidén alcanza un nivel determinado.

3.42.13 Tiempo de fuga
Intervalo entre el instante en que deja de aplicarse una sefal de prueba al
puerto de entrada recepecién de un compensador de eco que ha alcanzado la
plena convergencia y.el instante en gue el modelo de, trayecto de eco en el
compensador de eco cambia, de modo que, cuando se aplica una sefal de
prueba al puerto de entrada recepciéon con los circuitos de convergencia
desactivados, el eco devuelto alcanza un nivel determinado.
Esta definicién se refiere a compensadores de eco que.emplean, por ejemplo,

integradores con fugas en los circuitos de convergencia.
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3.43 CARACTERISTICAS DE LOS COMPENSADORES DE ECO

3431 Consideraciones generales
Se supone que los compensadores de eco son " semicompensadores de
eco ", es decir, que la compensacion sélo se produce en el trayecto emisién como

consecuencia de sefales presentes en el trayecto recepcion.

3432  Finalidad, funcionamiento y campo de aplicacién

En un circuito telefénico cualquiera a dos hilos, o mixto a dos hilos y cuatro
hilos, el eco es causado por desequilibrios de impedancia, Puede emplearse un

compensador de eco para reducir el eco a niveles admisibles.

El eco presente en el puertc de entrada emision de un compensador de
eco es una reproduccion deformada y retardada de la sefial vocal procedente del
extremo distante, es decir, el eco es la sefial vocal entrante modificada por el
trayecto de eco. El trayecto de eco se descrjbe corrientemente por su respuesta
impulsional (véase la Figura 3.18). Esta respuesta de un trayecto de eco tipico
muestra la sefial afectada por un retardo tr, debido a los retardos propios de los
medios de transmision que forman el trayecto de eco, y una dispersién debida a |a
limitacién de la banda de frecuencias y a las reflexiones muiltiples. Su suma
representa el retardo del trayecto de eco, fg. Los valores del retardo y la
dispersion variaran segln las propiedades de los traye_ctos de eco, es decir,
pueden ser diferentes en las distintas redes nacionales. (Obsérvese que en el .
trayecto de eco puede haber mas de una fuente de eco; existen numerosas
configuraciones de red en las cuales se producen multiples conversiones de dos

hilos a cuatro hilos en el trayecto final de un compensador de eco).

Se supone que los trayectos de eco son esencialmente lineales y no varian
de forma continua en funcién del tiempo. La calidad de funcionamiento del
compensador de eco depende esencialmente de la linealidad del trayecto de eco

entre Rout y Sin (véase la Figura 3.17).
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Un compensador de eco debera poder sintetizar una reproduccion de la
respuesta impulsional del trayecto de eco. Muchos compensadores de eco
modelan el trayecto de eco mediante datos tomados por muestreo a la velocidad
de Nyquist (8000 Hz). Para que este compensador de eco pueda funcicnar
debidamente debera tener una memoria con capacidad suficiente para almacenar
el nimero requerido de muestras. Se han efectuado con éxito demostraciones de
compensadores de ecc con capacidades de memoria de 8 ms a 64 ms. El
maximo retardo de eco, t; admisible en la red en que se emplea el compensador
de eco determinara la capacidad de memoria necesaria. La cuestién tipica es la
siguiente: si el nimerc de elementos de almacenamientc es insuficiente, no sera
posible obtener una sintesis correcta de todos los trayecfos de eco; si, por el
contrario, el nimerc de elementos de almacenamiento es demasiado elevado, se
producira un ruido adicicnal no deseado, como consecuencia de los elementos no
utilizados que, debido al ruido introducido por el proceso de estimacion,

generalmente no tienen valor cero.

Debe sefalarse que un compensador de eco introduce un trayecto de eco
paralelo adicional. Si la diferencia entre las respuestas impulsicnales del modelo
de trayecto de eco y del trayecto de eco propiamente dichc alcanza cierta
magnitud, el eco total devuelto puede ser mayor que el debido al trayectc de eco

solamente.

2 A

Figura 3.18 Ejemplo de respuesta impulsoidal de un trayecto de eco
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Cuando el abonado local comienza a hablar al tiempo que recibe alin
sefiales vocales («habla simultanea»), el compensador de eco puede interpretar
la sefial en emisidon como un nuevo eco vy tratar de adaptarse al mismo. Esto
puede degradar considerablemente la calidad subjetiva de la conexidn. No sélo se
reduce la compensacién del eco, sino que puede producirse la distorsion de las
sefiales vocales en habla simultidnea al tratar el compensador de eco de

adaptarse dinamicamente.

Por tanto, los compensadores de eco habran de satisfacer los siguientes

requisitos fundamentales:

1) Tener una convergencia rapida;

2) Tener un bajo nivel de eco devuelto en mondlogo;

3) Tener una divergencia pequefa en habla simultanea.

Cuando los compensadores de eco estan situados en el lado del abonado
del equipo de sefializacion internacional, los tonos de sefializacion no pasan a
través de los compensadores, por |0 que no es necesaria ninguna accion
especial. Cuando los compensadores estan en el lado internacional del equipo de
sefializacién, son normalmente neutralizados por el conmutador durante los
intervalos activos de intercambio de sefalizacion a fin de evitar la distorsion de los
tonos de sefalizacidn por el compensador de eco. Cuando aparecen
simultaneamente tonos de sefializacion en los puertos de recepcién y emision del
compensador (habla simultanea), la sefial de recepcidén sera procesada a través
del modelo de trayecto de eco contenido en el compensador. La estimacion de la
sefal producida por el compensador puede distorsionar suficientemente la sefal
del lado emisidn, por lo que no sera correctamente reconocida por la unidad de

recepcion de sefalizacion.

14
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3.4.3.3  Activacion y neutralizacion externas

Conviene que los compensadores de eco de tipo Ay D posean una interfaz
que pueda ser activada o neutralizada por una puesta a tierra exterior, derivada
del circuito interurbano y controlada por la central o centro de conmutacion
internacional (ISC) correspondiente. Este dispositivo debe permitir o impedir,
segun el caso, el funcionamiento normal del compensador de eco. Ciertos
compensadores de eco de tipo C pueden ser neutralizados directamente por una
senal digital. Los compensadores de eco de tipo C deben mantener la integridad
de la secuencia de bits a 64 kbit/s (es decir que, si la conversion de ley A a ley
estd integrada, serda  también neutralizada) en el estado externamente

desactivado.

En el Anexo C se indica las pruebas y requisitos de funcionamiento con

senales de entrada aplicadas a las trayectos de emision y recepcion.

3.5 ANALISIS DE LA PRECISION DE LOS COEFICIENTES DEL
FILTRO EN EL DESEMPENO DEL ALGORITMO LMS PARA
CANCELADORES DE ECO G.165/G.168 7

En la implementacion digital del algoritmo LMS, los coeficientes del filtro v el
nivel de la senal son cuantificados , por lo que se introduce un error de
cuantificacion. El efecto del error de cuantificacion en los coeficientes del filtro es
de un interes particular, porque este determina el procesador que va a ser
utilizado en la implementacion para satisfacer los requerimientos de la aplicacion.
La discusion se enfoca en el efecto de |a precision finita de los coeficientes del
filtro en el desemperio del algoritmo LMS en la cancelacion de eco usando el
procesador digital TMS320C6201.

7 Zhaohong Zhang, Gunter Schmer, Analysis of Filter Coefficient Precision on LMS Algorithm Performance for
G.165/2.168 Eche Cancellation, Aplication Report Spra561 — February 2000, Texas Instruments
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3,5.1 ANALISIS TEORICO

En este analisis, es usado un filtro FIR transversal, que es usado para

predecir, la forma del eco, el eco residual es calculado como:
1 M-l
e(n) = d(”)—ZZHK (Mx(n-k) (3.4)
k=0 .

donde e(n) es el valor del residuo al tiempo n, d(n) es el valor del eco al tiempo n,
Hi(n) es el k - ésimo coeficiente del filtro al tiempo n, y x(n-k) es el valor de la
sefial con eco al tiempo n-k. M es la longitud del filtro, el cual es determinado por
el tamafio del retraso del eco. A es un factor normalizado tal que la salida del filtro
tenga la misma precision de d(n). El filiro es actualizado por el algoritmo LMS

como:
H,.(n+)=H, M+ ue(mx(n-k) (3.5)
donde p = 0 e el tamano del paso de la adaptacion.

Primero hay dos efectos debido a la cuantificacidon del error en los
coeficientes del filtro. El primer efecto es la degradacion de la exactitud en el
calculo de la prediccidn del eco debido a la cuantificacion del error en los
coeficientes del filtro. Se asume el modelo siguiente para los coeficientes del filtro
ka

H,=H, +e, (3.6)

donde ek es el error. La salida del filtro es calculada como

1 M- 1 M=l 1 M-
J’=_2Hxxk =—ZH0KxK +_ZerK (3.7
AK:O AK=0 AK:O

Para evaluar el termino del error
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14 n
=122; (3.8

donde ex Yy xx son asumidas como variables independientes, la varianza del

término del errcor es dada por:

, 1 ) 1 "
(o2 ZZIWG' EO'2.1‘ Y O, IZ A{[O-uo—.\' : (39)

Para los coeficientes del filtro con una precisién de 16 bits y para asegurar
que la salida del filtro tenga la misma precisién que d{n) se utiliza un valor de A =
65536 . la especificacion G.165/g.168, requiere que el eco residual, este debajo

de 30 dB con referencia a la sefial con eco.

La calidad de la cancelacién es garantizada con la siguiente relacién:

o, << ;z* ' (3.10)

Como un ejemplo, se asume que ek es uniformemente distribuido en {-0.5,0.5}
y Xx es tratado como una sefial PCM uniformemente distribuida en {-4096,4096},

para un canal que da un eco con un retraso de 48 ms (M=384), se tiene:

1 84 1 4096°

(o2
87 65536 3

=0.204 (3.11)

Para un canal que da un eco con un retraso de 64 ms (M=512), se tiene:

1 1 40962
T, = 512
65536 3

=0.250 (3.12)
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se observa que o4 es menor que 1, el error introducido con una cuantizacion de
16 bits para los coeficientes del filtro es despreciable en el calculo de la salida del

filtro.

Un segundo efecto en la cuantificacién de los coeficientes del filtro es la
terminacién temprana del algoritmo, el algoritmo cesa de ajustar los coeficientes,
cuando el término de correccion u e(n) x(n-k) en la ecuacién 2 es menor en
magnitud que la mitad del intervalo de la cuantificacion de los coeficientes del
filtro. El rendimiento se degradé porque la adaptacién se termina por un efecto de

cuantificacion.

El algoritmo LMS continua la adaptacion si:
|e(m)x(n— k)| =27 (3.13)

donde B es el numero de bits utilizados para representar los coeficientes del filtro.
Esta condiciéon puede ser aproximada reemplazando la magnitud por su valor
RMS, eso es:

po, o, 227" (3.14)

El valor maximo permisible para el paso de la adapiacion es:

(3.15)

es comun tomar como valor del paso la mitad del valor maximo permisible,

entonces:

> 275 ’ (3.16)

o,
2M—=
oe
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tenemos,

B >3.322(log,, M +log,, (2£)) (3.17)
o,

[4

La relacién anterior indica que el minimo nUmero de bits requerido para

representar los coeficientes del filtro es proporcional al logaritmo de la longitud

del filtro vy la relacion g%j :
¢

Para estar dentro de las especificaciones ITU G.165 y G.168. el
cancelador de eco debe lograr por lo menos una cancelacion de 30 dB,
(logio(ox/oe))=1.5, cuando converge el filtro. Para un canal con un retraso del eco

de 48 ms, M = 384. El minimo valor de B es 13.6.

Para un canal con un retraso del eco de 64 ms, M = 512. el minimo valor
de B es 14.

Por lo anteriormente dicho, los coeficientes del filtro con una precisién de

16 bits, es adecuada para estas aplicaciones.

Varios casos de la simulacion del algoritmo LMS, se pone a consideracion.
En la figura 3.19 y en la figura 3.20 se ilustra los resultados de la simulacién para
32 ms y 48 ms de retardo del eco, Coh varios niveles de sefial con eco. El nivel de
la sefal cambia desde 0 dB (0 dB = 4096) hasta —24 dB e'n pasos de 6 dB | puede
verse que el filtro para 32 ms de retardo del eco converge después de alrededor
de 200 ms, mientras el filtro para 48 ms de retardo del eco, converge después de

300 ms. Esto se debe a que el paso de la adaptacion es pequefio para el filtro.
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—80 |

Tiempo de Adaptacién {ms)
Figura 3.19 Cancelacion de eco con un relardo de 32 ms (16 bits)

Este caso es comparado, con una implementacion de 32 bits . En la figura
3.21, figura 3.22 y figura 3.23 para retraso de eco de 32 ms, 48 ms, y 64 ms
respectivamente. El nive! de la sefial de entrada al filtrc es escogida en 0 dB. El
paso en la adaptacién es el mismo para los dos casos. En la figura 3.24 y figura
3.25 , el nivel de la sefial de entrada es puesta en —30 dB para ilustrar la
caracteristicas del filtro con niveles pequefios de sefial. Se chserva que no
discrepa la velocidad de convergencia. Esto verifica la teorfa de que el nimero de
bits usados para representar los coeficientes del filtro no afectan la velocidad de

convergencia , pero si en el nivel de convergencia.

Esto muestra que la-velocidad de convergencia depende de tres factores:

el tamano del paso

la longitud del filtro

la naturaleza de la sefal de entrada.
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Figura 3.20 Cancelacion de eco con un retardo de 48 ms (16 bits)
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Figura 3.21 Cancelacion de eco con un retardo de 32 ms (entrada 0dB)
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3.5.2 ESTIMACION DE LA POTENCIA DE UNA SENAL ¢!

Las operaciones basicas para estimar la potencia de la una sefal son
multiplicacidon y suma, se utiliza un filtro de respuesta impulsiva infinita (IIR). IR
porque este filtro es recursivo, cada salida del filtro depende de |a salida anterior,

es decir se utiliza un integrador con un factor de olvido 1-c..

La siguiente ecuacion , es una ecuacion genérica para la estimacion de la

potencia:
P(n)=L*(n) (3.18)

donde: L(n) es la magnitud estimada de |la sefial de entrada (sefal con eco)

en instante n.

Estas ecuaciones, muestran dos formas para estimar la potencia,

dependiendc de que se tenga como datos:

L) =(1-a)-L(n-1)+a-|X () (3.19)
Pmy=(0-a)- P(n-)+a- - X*(n) (3.20)
donde
o=1/32 (ventana muy pequeria para estimar la potencia, 4 ms)
0=1/128 (ventana pequena para estimar la potencia, 16ms)

0=1/16384 (ventana larga para estimar la potencia, 2048 ms)
X(n)=senal de entrada

1-c = factor de olvido

8 Jelena Nikolic, Implementing a Line Echo Canceller Using The Block Update and NLMS Algorithms on the
TMS320C54x DSP, Asscciate Technical Staff, DSP Applications, SC Group Technical Marketing, Texas Instrunents,
April 1997
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3.6 SIMULACION DEL ALGORITMO LMS APLICADO A LA
CANCELACION DEL ECO EN CANALES TELEFONICOS

Para la realizacidén de la simulacidon es necesario conocer la repuesta
impulsiva del canal telefénico, ya que el.filtro FIR modela la hibrida en las
centrales telefdnicas, y con el modelo construido, se puede encontrar un error el
cual sirve para actualizar los coeficientes del filtro. Entonces la construccion de la

respuesta impulsiva de. un canal con eco es de la siguiente manera:

ch1=[1.3,1.1,.7,.2,-.2,-.25,-.2,-.5,-.07,.08,.1,.4,.09,.04,0,-.04,-.02]
ch2=[1,.8,.6,.45,.2,.1,.07,-.08,-.1,-.4,-.09,.04,0,-.04 -.02];
ch=[zeros(1,3*(N-32)/4) fliplr(ch1),ch2,zeros(1,(N-32)/4)];

El altimo vector obtenido da un vector de 128 puntos, con un eco retardado por 75

muestras.
impul = ch'/(2*norm(ch));

Esta Ultima modificacién da una insercion al canal de -6 dB de pérdida. El
resultado final es el siguiente:

Respuesta [mpulsiva del Canal con Eco

0.3 f——— : — SRS — e e

0.25 - :
0.2t p N
i ]
0.15 | 1
as]
|
a 0.1
E
<
0.05 |
0 —_—
0.05 | . B
0 20 40 60 80 100 120 140

Nuimero de muestras

Figura 3.26 Respuesta impulsiva de un canal telefénico
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Luego se necesita |a sefial telefonica digitalizada, la cual es la siguiente:

Segmento de la sefial telefonica Digitalizada
0.8 T T T T T T T H }

0.6+

0.4

_1 [ L [ T 1 —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Nimero de muestras

—_

Figura 3.27 segmento de una sefal telefonica digitalizada

Con las dos sefales anteriores, se procede a utilizar el filtrado adaptivo,
cuyo programa fuente se encuentra en le Anexo E. En la figura 3.28 se muestra

un diagrama de flujo del filtrado LMS.

Para tener la sefial original, como ya se tiene [a respuesta impulsiva del
sistema, se realiza una convolucion con [a sefial telefénica digitalizada, como se

sabe esta es la sefial con eco.

Luego de dimensionar adecuadamente los vectores con los cuales se
trabaja, poniendo valores adecuados a los parametros adaptivos y variables

como la longitud del cancelador, se obtiene los siguientes resultados.
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v

LOCALIZACION DE LAS SENALES
L= Tamafo de 1o sefizt con eco.
B = zerosiL, I Grror engre 18 seflel e referencia v in

sefial filtrada,

Rhat = zeros(L,1); Sefial estimada.
A = zeros (N, 1); coeficientes del filtro.

v

< [i=N+M hasta L-1 >

T

ESTIMACION DE LA SENAL
Rhat(i)y=A * y(i—n+1:1)
CALCULO DEL ERROR
E(1) = Xpr({i) — Rhat (i)

v

ESTIMACION DE LA POTENCIA DE
LA SENAL.CON ECO

by =(1—rho)* Iy + rho* |y(i)|

W (i)
bl

. Py() =

B



K=1 hasta N

ACTUALIZACION DE LOS COEFICIENTES
M =1 {caso LMS)

delta, =e(i—M +1:1) * y(i—M —k+2:i—k+1)

alk) = a(k) + della,,

ALMACENAR EL VECTOR QUE
REPRESENTA LA SENAL ESTIMADA
EN UN ARCHIVO FORMATO WAV.

Figura 3.28 Diagrama de flujo del filtrado LMS
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Bloque LMS estimacion de la respuesta impLisiva del canal con eco
0,25 T T 1 - T T T

02

e

0.1

T
—

Amplitud

0.1 A ] T S S TS IS

0 20 40 60 80 100 120 140
Ndmero de muestras

Figura 3.29 Respuesta impulsiva estimada de un canal telefénico que produce

eco

Como se observa la estimacion del blogue LMS es similar a la respuesta
impulsiva construida anteriormente, no es idéntica porque el modelo construido es

ideal.

En la figura 3.30 se presenta la sefial estimada, es |la sefial que da el filtro
adaptivo, la cual tiene un eco resjdual, que estad dentro de los niveles permitidos

para los canceladores de eco seguin la normas G.165 y G.168.
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El nivel de potencia que tiene el ecc residual, se lo presenta en la figura
3.31.

En la figura 3.32, se presenta una curva de aprendizaje, la cual muestra el

error que se tiene al final de proceso versus el ndmero de interacciones

realizadas.

o

Estinacion de la version refigjada de la sefial -
0-4 T —3 T T T - T

T ¥

Arrpitud

Figura 3.30 Estimacion de la sefal por el filtro adaptivo.

L
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Figura 3.32 Curva de aprendizaje.
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Cuna del error entre 1a estimacion de 1a version refigjada v la sefia aplicada el modelo
0.18 T T T i =T T T

0.16- i

0.14;

0.12{- j i

Amplitud

! 1“"‘. ‘I h

e el ittt j Lo
sehrdal’ ‘hm%ﬂ P L 3 .'.siﬂia‘ [ FRL LR R AP
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

NOmero de muestras

Figura 3.33 Error entre la sefial aplicada al modelo y la sefial estimada por el filtro.

En la figura 3.33 se muestra el error entre la sefial aplicada al modelo y Ia

sefial estimada por el filtro.

3.6.1 RESULTADOS
Visualizando los resultados anteriores en la simulacion realizada |, se tiene:

En la Figura 3.34 se muestra la sefial telefénica digitalizada y la sefnal

estimada.
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Figura 3.34 Senal Telefénica y Senal Estimada

A continuacion en las figuras 3.35, 3.36, 3.37, 3.38 se presentan los
resultados antes mencionados y ademas se presentan draficas de densidad

espectral de potencia , de un espectrograma? , y de la transformada de Fourier de
las sefales patron y estimadas.

Ademas, se-tiene una opcion en la interfaz grafica de poder escuchar la
sefial con eco y la sefal estimada.

3 Espectrovrama Representacion de las variaciones de la frecuencia - eje vertical- y la intensidad - nivel de
grises - en el habla a lo largo del tiempo - gje horizontal -
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Figura 3.35 Espectrograma
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Figura 3.38 Error de los coeficientes del filtro construido, y los coeficientes

estimados.



95

FHPoTENCTRS

potencia del efror residual {dE)

420 1 - 1 1 ! I
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
lieraciones

Figura 3.39 Potencia del error residual.

A continuacion se presenta los resultados que se obtiene al utilizar sefiales
patron, a las cuales se les da el efecto de eco con programas comerciales, El
archivo resultante se lo ingresa al modelo programado, el error para actualizar los
coeficientes del filtro se lo obtiene entre la sefal original y la sefial estimada por el

filtro.

Se presentan los resultados con una senal de vez digitalizada que se la
utiliza como senal de referencia a la cual se le da el efecto de eco con una
atenuacion del 60% y con un retraso de 0.075 segundos, entonces se tiene las

siguientes graficas:
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Figura 3.40 Presentacion de la sefial con eco y de la sefial estimada.
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A continuacién se presenta otro caso con la misma sefal de referencia

anterior ahora se le da un retrasoc de 0.3 segundos vy con una atenuacién del

60%, entonces se tiene:
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La forma de utilizar el programa de simulacion se presenta en el Anexo C.

El listado del programa .m, con las respectivas subrutinas se presenta en el

Anexo E.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se ha podido cumplir el objetivo del proyecto de titilacion, que es analizar el
algoritmo adaptivo LMS, el cual al formar parte de un sistema de cancelacion de

eco que permite minimizar el nivel de eco en sistemas de telefonia.

Para |a eleccion de tamafio de paso en el filtrado adaptivo ,u, se debe utilizar los
criterios citados en este proyecto de titilacion como son: Potencia de |a sefial de
entrada al sistema de cancelacién de eco, tamario de la ventana utilizada para
estimar dicha potencia, y el nimero de bits utilizados para representar los
coeficientes del filtro adaptivo, con lo cual se asegura la convergencia del sistema
con una velocidad adecuada . Con un valor menor de p vy si la convergencia esta
garantizada , ésta es mas lenta y los coeficientes necesitan méas interacciones
para aproximarse a los valores deseados, pero este avance hacia los valores
optimos se realiza de manera mas suave, sin tantas fluctuaciones, hasta llegar a

unos valores mas cercanos a los 6ptimos

El nimero de coeficientes utilizados en el filtro es de gran importancia en lo que
tiene que ver tanto en la estimacion de |la sefial como  en la velocidad del filtro
adaptivo, entre mas coeficientes se utilice mejor sera la estimacion pero el
sistema se vuelve mas lento, también hay que tomar en cuenta que segun el

retraso del eco también se utilizard un determinado nUmero de coeficientes

Se ha demostrado |a eficiencia del algoritme LMS aplicado en la cancelacion de
eco, a pesar de no disponer la respuesta impulsiva del sistema que distorsiona
las sefales originales por o que el error utilizado para actualizar los coeficientes
del filtro se lo obtiene de Ia sefal original y de la sefial estimada por el filtro

adaptivo
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La estabilidad del filtro queda asegurada por: la utilizacion del filtros FIR |, el

algoritmo LMS utilizado para actualizar los coeficientes y principalmente del factor

0

Del andlisis matematico del filtro adaptivo, se concluye que el FIR adaptivo esta

modelando un sistema desconocido que en este caso es la hibrida

La busqueda del error cuadratico medio minime es sencilla ya que éste es una

funcion cuadratica con un solo minimo

El numero de coeficientes del filtro adaptivo esta determinado por el retardo que

tenga el eco

Con la utilizacion del filiro adaptivo LMS se cumple con una de las
recomendaciones de la UIT-T G.165 en lo que tiene que ver con el nivel del eco
devuelto en la sefal estimada, que como se puede observar en el presente

trabajo llega a valores menores a los —30 dB

MATLAB es una herramienta con gran potencial para realizar trabajos de
simulacion en ingenieria para saber con anterioridad el comportamiento de los

sistemas matematicos antes de ser implementados en tiempo real

RECOMENDACIONES

® Realizar un estudio comparativo entre los diferentes algoritmos adaptivos como

son el LMS. NLMS (LMS Normalizado), RLS (Algoritmos de minimos cuadrados
recursivos) y todas sus variantes en lo que respecta a su desempeno en sistemas
de cancelacion de eco telefénico para saber las ventajas y desventajas de utilizar

dichos algoritmos
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e |mplementar en tiempo real el algoritmo LMS aplicado para la cancelacién de eco
en canales telefénicos, y poder apreciar las propiedades de dicho algoritmo,

principalmente su sencillez computacional

e Ampliar el estudio de sistemas de cancelacién de eco para transmision de datos
con |a utilizacion del protocolo IP ya que este tipo de tecnologia esta utilizandose

en nuestro pais en lo que tiene gue ver en telefonia publica

® Seria recomendable contar con un laboratorio de Procesamiento digital de
sefales para asi facilitar las investigaciones que realizan los estudiantes y asi

sus estudios sean mas completos
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ANEXO A

INTRODUCCION AL MATLAB

A.1 INTRODUCCION

MATLAB es un programa interactivo para computacion numérica y
visualizacion de datos. Es ampliamente usado por Ingenieros en el analisis y
disefio, posee ademas una extraordinaria versatilidad y capacidad para‘resolver
problemas en matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas
otras aplicaciones. Esta basado en un sofisticado software de matrices para el
analisis de sistemas de ecuaciones.

MATLAB integra analisis numeérico, calculo matricial, proceso de sefal y
visualizacién grafica en un entorno completo donde los problemas y sus
soluciones son expresados del mismo modo en que se escribirfan

tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.

En el modulo principal del programa vienen las funciones basicas del
procesamientc de matrices ademas de funciones basicas para graficar datos. A
este modulo principal se le agregan modulos complementarios llamados Toolbox,
cada uno de los cuales provee funciones matematicas especificas requeridas
para trabajar en un area determinada. Los toolbox instalados se activan
automaticamente al correr Matiab. Al instalar un toolbox determinado se instala

con este una interfaz grafica que permite trabajar sistemas mas complejos en

forma de diagrama de bloques.

Estos Toolboxes cubren en la actualidad practicamente casi todas las
areas principales en el mundo de la ingenieria y la simulaciéon, destacando entre
ellos el toolbox' de proceso de imagenes, sefial, control robusto, estadistica,
analisis ﬂn_anciero, matematicas simbolicas, redes neurales, logica difusa,

identificacion de sistemas, simulacién de sistemas dinamicos, etc
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El Lenguaje de Computacion Técnica MATLAB es un ambiente de
compuiacion técnica integrada que combina computacidon numérica, graficos,

visualizacion avanzada y un lenguaje de programacion de alto nivel.

Los poderosos y amplios métodos de cémputo numérico y graficacion
permiten la prueba y exploracién de ideas alternativas con facilidad, mientras que
el ambiente de desarrollo integrado facilita producir resultados practicos

facilmente.

Combinando MATLAB con Signal Processing Toolbox, Wavelet Toolbox y
un conjunto de herramientas complementar'ias - tales como Image Processing,
Neural Network, Fuzzy Logic, Statistics y otras — se puede crear un ambiente de
analisis personalizade de sefales y desarrollo de algoritmos DSP. Para
simulacion y desarrollo de prototipos usted-puede agregar Simulink y el DSP
Blockset para modelar y simular sus sistemas DSP, y luego usar Real-Time

Workshop para generar cédigo C para su hardware désfgnado,
A2 REQUIRIMI‘ENTOS'D__E HARDWARE

Espacio requerido en RAM: 16 Mb RAM minimo (24 Mb o mas

recomendable)

Espacio requerido en disco: Depende de la particién del disco y de la
cantidad de archivos de ayuda instalados: de 30 Mb a 250 Mb.

A3 TUSO DE MATRICES

MATLAB emplea matrices porque con ellas se puede describir infinidad de
objetos de una forma altamente flexible y matematicamente eficiente. Una matriz
de pixeles puede ser una imagen o una pelicula. Una matriz de fluctuaciones de
una sefal puede ser un sonido o una voz humana. Y tal vez mas
significativamente, una matriz puede describir una relacion lineal entre los
componentes de un modelo matematico. En este Gltimo sentido, una matriz puede

describir el comportamiento de un sistema extremadamente complejo. Por



egjemplo una matriz puede representar el vuelo de una avidon a 40.000 pies de

altura, o un filtro digital de procesamiento de sefiales.

A.4 ORIGEN

MATLAB fue originalmente desarrollado en lenguaje FORTRAN para ser
usado en computadoras mainframe. Fue el resultado de los proyectos Linpack y
Eispack desarrollados en el Argonne National Laboratory, para proveer acceso

facil a su software matricial.

Su nombre proviene de MATrix LABoratory. Al pasar de los afios fue
complementado y reimplementado en lenguaje C. Actualmente la licencia de

MatlLab es propiedad de Math Works Inc.

La arquitectura abierta facilita usar MATLAB vy los productos que lo
acompanfan para explorar datos y crear herramientas personalizadas que proveen

visiones profundas, rapidas y ventajas competitivas.
A5 PLATAFORMAS

Matlab esta disponible para una amplic nimero de plataformas:
estaciones de trabajo SUN, Apollo, VAXstation y HP, VAX, MicroVAX, Gould, |
Apple Macintosh y PC AT compatibles 80386 o superiores. Opera bajo sistemas
operativos UNIX, Macintosh y Windows.

Para Windows requiere adaptador y acelerador gréfico y con display de 8
bits, tarjeta de sonido, Word 7.0 o superior, Navigator 3 o Explorer 4 (para el

escritorio de ayuda).
A.6 ENTORNO DE TRABAJO

MATLAB provee una serie de instrucciones o herramientas que facilitan la
labor al usuario. Provee herramientas que le facilitan la administracion de las

variables de su-area de .trabajo y ademas para la importacién y exportacion de -
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datos. Ademas provee las herramientas para el desarrollo, manejo, correccion y

demarcacion de los archivos M, los cuales con la base de |a aplicacién MATLAB.

MATLAB viene con una exténsa libreria. Esta estd compuesta de
algoritmos computacionales que van desde los comandos sencillos de sum, sine,
cosine, hasta funciones de aritmética compleja, y funcicnes sofisticadas como la
inversa de una matriz, los valores caracteristicos, las funciones de Bessel y las *

transformadas rapidas de Fourier.
Caracteristicas:

« Calculos intensivos desde un punto de vista numérico.
« Gréficos y visualizacion avanzada.
« Lenguaje de alto nivel basado en vectores, arreglos y matrices.

« Coleccidn muy Gtil de funciones de aplicacién.

A.7 SALIDAS O PRESENTACIONES

MATLAB provee acceso inmediato a las caracteristicas gréaficas
especializadas requeridas en ingenieria y ciencias. La 'potente graficacion
orientada a objetos gréficos le permite graficar los resultados de su analisis,
incorporar graficos en sus modelos de sistemas, presentar rapidamente objetos
complejos 3-D objetos, y crear resultados de presentacién, entre los cuales se

destacan:

« Representaciones 2-D y 3-D, incluyendo datos triangulados v reticulados
- Control de fuentes, letras Griegas, simbolos, subindices y superindices

+ Seleccion expandida de simbolos marcadores de curvas

- Graficos de torta, de barras 3-D y graficos de barras horizontales

« Gréficos 3-D y solido modelado

« Representacion de imagenes y archivos /0 .

» Graficos comentados

- Leer/Escribir archivos de détos Hierarchical Data Format (HDF)

» Presentacion de OpenGL software y hardware

« Animacion



- Soporte de colores verdaderos (24-bit RGE)

- Fuentes multiples de luz para superficies coloreadas
- Vista basada en camara y control de perspectiva
o lluminacién Plana, Gouraud y Phong

. Soporte eficiente de imagen de datos de 8-bit

» Control de eje y cdmara

+ Propiedades de superficie y patch

+ Modelos de iluminacion

. Control grafico de objetos

« Impresiény represéntacién de copias

» Formatos graficos exportables

» Soporte de publicacién de escritorio

A.7.1 DESCRIPTIVOS GRAFICOS PARA EXPLORAR Y PRESENTAR SUS

DATOS

Los gréaficos de propésitos generales y.de aplicacion especiffica le permiten
visualizar al instante sefales, superficies paramétricas, imagenes y mas. Todos
los atributos de los graficos de MATLAB son personalizables, desde los rétulos de
gjes al angulo de la fuente de luz en las superficies 3-D . Los graficos estan
integrados con las capacidades de analisis, de modo que usted puede mostrar
graficamente cualquier conjunto de datos, ecuacion o resultado funcional sin

editar.

A.7.2 1/ODIRECTO DE DATOS

Usted puede ingresar y sacar datos de MATLAB rapidamente. Las
funciones estan disponibles para leer y escribir archivos de datos formateados en
MATLAB, llamados archivos MAT. Funcicnes adicionales ejecutan programas
ASCII e 1/O binario de bajo nivel desde los archivos de programas M, C, y Fortran,
permitiendole trabajar con todos los formatos de datos. MATLARB también incluye

soporte incorporado para formatos populares de archivos estandar.
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A.7.3 COMPUTACION SIMBOLICA INTEGRADA
Integrando el motor simbélico Maple V® con MATLARB, los Symbolic Math
Toolboxes le permiten mezclar libremente computacion simbdlica y numérica, una

sintaxis simple e intuitiva.

A.7.4 ANALISIS DE DATOS CONFIABLE, RAPIDO Y EXACTO

Los métodos usados comunmente para analisis de datos multidimensicnal
generalizados 1-D, 2-D estan incorporados en MATLAB. Interfaces graficas faciles
de usar, especificas para aplicaciones, la linea de comando interactiva vy
herramientas de programacion estructuradas le permiten elegir el mejor camino‘

para sus tareas de analisis.

A.7.5 ANALISIS DE DATOS PARA DSP

MATLAB ofrece muchas herramientas para realizar la funcionalidad
indispensable en procesamiento de sefiales, tales como Transformadas Rapidas
Fourier y Transformadas Rapidas Inversas de Fourier. La visualizacion de datos
de procesamiento de sefiales esta soportada por funciones tales como graficos
stem -y periodogramas. El lenguaje de MATLAB, inherentemente orientado a
matrices hace que la expresion de coeficientes de filtros y demoras de buffers

sean muy simples de expresar y comprender,

A.7.6 ANALISIS DE DATOS EN APLICACIONES DE IMAGENES

MATLAB y la Image Processing Toolbox ofrece un amplio conjunto de
herramientas que _Ie permite facilmente manipular, procesar y analizar datos de
imagenes, mostrar interactivamente pantallas de imagenes 2-D o 3-D, visualizar
datos temporales cuando es necesario, y comentar sus resultados para
publicaciones técnicas. La orientacion basada en matrices del lenguaje de
MATLAB le perm.ite expresar en forma compacta operaciones matematicas de
forma similar a como las expreéarfa sobre papel. Como resultado, es facil e
intuitivo efectuar procesamie_nté de imagenes vy operaciones de anélisis tales
como FFTs, filtrado 2-D, morfologia binaria, manipulacién geométrica, conversién
de espacios de colores, compresion, andlisis de componentes conectados y mas.

Sea que usted esté usando los algoritmos del sistema o esté inventando los suyos
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propios, MATLAB le provee un ambiente en el que usted puede experimentar. A
diferencia de C y C++, MATLAB le permite desarrollar algoritmos desde cero o

trabajar con interfaces complicadas a bibliotecas externas.

A.8 EL MATLAB Y LA ESTADISTICA

Statistics Toclbox: Combina poderosos algeritmos estadisticos con interfaces
graficas interactivas
Las Statistics Toolbox le da un range ancho de herramientas para realizar
calculos estadisticos. Los despliegues graficos interactivos le permitieron aplicar
métodos estadisticos faciles y de forma consistente, mientras el lenguaje de
MATLAB le permite facilmente crear los acostumbrados métodos estadisticos y de

analisis.

A.9 LIBRERIAS
Libreria de Aplicaciones de MATLAB

A.9.1 SIGNAL PROCESSING TOOLBOX
MATLAB tiene una gran coleccidon de funciones para el procesamiento de

senal en el Signal Processing Toolbox. Este incluye funciones para:

+ Andlisis de filtros digitales incluyendo respuesta en frecuencia, retardo de
grupo, retardo de fase.

- Implementacion de filtros, tanto directo como usando técnicas en el
dominio de la frectjencia basadas en la FFT,

« Disefio de filtros IR, incluyendo Butterworth, Chebyschev tipo |,

Chebyshebv tipo Il y eliptico.

« Disefio de filtros FIR mediante el algoritmo 6ptimo de Parks-McClellan.

A9.2 THE MATLAB C MATH LIBRARY

La MATLAB C Math Library proporciona al usuario la capacidad
computacional de MATLAB en una libreria en formato objeto enlazable. El objetivo
principal de la C Math Library es soportar el desarrollo de aplicaciones 'stand

alone' utilizando MATLAB y su compilador. Puede ser utilizada
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independientemente de MATLAB por programadares avezados en lenguaje C que
necesiten prestaciones computacionales robustas y de alto rendimiento.

La MATLAB C Math Library proporciona una amplia gama de funciones
clasicas del programa MATLAB , proporcionadas como librerias objeto,
incluyendo basicamente las siguientes categorias de funciones presentes en
MATLAB y archivos M compilados:

« Algebra lineal.

« Funciones matematicas elementales y especializadas.
-« Operadores légicos y aritméticos.

« Matrices elementales y manipulacion de vectores.

« Matrices especiales.

. Estadistica basica y analisis de datos.

« Polinomios e interpolacion.,

« Gestion de cadenas de caracteres.

« Entradas y.Salidas. -

« Gestién de memoria y errores.

Para construir una aplicacion del tipo 'stand alone' que incorpore codigo
originalmente desarrollado como archivos M de MATLAB | deberan de seguirse

los pasos siguientes:

« Utilizar el compilador de MATLAB para convertir archivos M en C mediante
la utilizacién de la instruccion mec -e (la cual es externa a MATLAB).

« Compilar el cédigo C fuente en cddigo objeto utilizando un compilador
ANSI C. ‘

« Enlazar el cédigo resultante con la MATLAB C Math Library y con cualquier
tipo de archivos y programas especificos que hayan sido previamente

definidos por el usuario.

Mediante la compilacion de los archivos M podemos obtener un rendimiento
significativo. La velocidad de mejora de este rendimiento, depende fuertemente de
cada aplicacion. En algunos casos el rendimiento puede mejorar hasta en 200

veces la ejecucion si la comparamos con el modo de trabajo interpretado del



programa. Las operaciones matriciales v vectoriales ejecutadas desde MATLAB
ya estan fuertemente optimizadas en su diseflo. Sin embargo, mediante la
utilizaciéon del compilador se obtendran significativas mejoras. Ciertas
instrucciones, como load y eval, no estan soportadas por el compilador de
MATLAB . Este no puede generar codigo de los diagramas de bloques de
SIMULINK.

A.9.3 SYMBOLIC MATH TOOLBOX

Los principales tipos de operaciones soportados son los siguientes:

¥

.« Algebra simbdlica: Derivacién, integracion y simplificacion de expresiones
matematicas

. Algebra lineal exacta: inversas, determinantes, autovalores y formas
candnicas de matrices simbdlicas

. Aritmética de precision variable: Evaluacion de expresiones matematicas
con diversos grados de precision

« Resolucion de ecuaciones: Resolucion numérica y simbdlica de ecuaciones
algebraicas y diferenciales

« Funciones matematicas especiales: Evaluacién de la maycria de las

funciones utilizadas en matematicas aplicadas

A.94 OPTIMIZATION TOOLBOX

El toolbox de optimizacién consta de un conjunto de funciones que
resuelven problemas de extremos, con o sin condiciones, de funciones reales las
cuales son generalmente multivariables y no lineales. Asi mismo, posee funciones
para la resoluciéon de algqnos tipos de problemas matriciales en extremos. Resulta
conveniente para una comprensién y mejor manejo de la toolbox poseer
conocimientos bésicos previos de analisis de funciones reales, matrices y teoria
de extremos.

Algunas de las areas basicas que cubre este toolbox para MATLAB son las

siguientes:
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Calculo de un extremo local {(maximo o minimo) de una funcién real f(x), en
general multivariable y no lineal, sin imponer ninguna restriccion o
condicién a la solucion. Como caso particular, se incluye una rutina
especial para problemas de minimos cuadrados no lineales.

Calculo de un extremo local (maximo o minimo) de una funcion real f(x), en
general multivariable y no lineal, condicionado a que la solucion satisfaga
ciertas condiciones de desigualdad (g(x)<=0) y/o igualdad (g(x)=0).
Problemas de aproximacion a un copjunto de objetivos.

Calculo de soluciones de un sistema de ecuaciones continuas y, en
general, no lineales.

Solucién de problemas minimax.

Programacicn lineal.

Programacion cuadratica.

Problemas de minimos cuadrados no negativos,

IMAGE PROCESSING TOOLBOX

Este Toolbox proporciona a MATLAB de un conjunto de funciones que

amplia las capacidades del producto para realizar desarrollo de aplicaciones y de

nuevos algoritmos en el campo del proceso y analisis de imagenes. El entorno

matematico y de creacion de MATLAB es ideal para el procesado de Imégenes,

ya que estas imagenes son, al fin y al cabo, matrices. Este toolbox incorpora

funciones para; -

Diserio de filtros.

Mejora y retocado de imagenes.

Analisis y estadistica de imagenes.

Operaciones morfolégicas, geométricas y de color.

Transformaciones 2D.

LLos programas actuales de procesado y andlisis de imagenes se clasifican

actualmente en dos categorias: librerias de bajo nivel para programadores
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profesicnales vy paquetes de aplicacion con capacidades Iirﬁitadas de
personalizacion.

El Image Processing Toolbox entra dentro de la categoria de familias de
funciones que, desde el entorno de trabajo de MATLAB , permitira al profesional
efectuar una exploracion exhaustiva y desde un punto de vista matematico de las
imagenes y graficos que se deseen tratar o analizar.

Algunas de las funciones mas importantes incluidas dentro de este toolbox son las

siguientes:

. Andlisis de imagenes y estadistica.

» Disefio de filtros y recuperacion de imagenes.

« Mejora de imagenes.

+ Operaciones morfolégicas.

« Definicién de mapas de colores y modificacion grafica.
. Operaciones geométricas.

- Transformacion de imégeﬁes.

s Proceso de bloques

A.9.6 NEURAL NETWORK TOOLBOX

Este toolbox proporciona funciones para el disefo, inicializacién, simulacién
y entrenamiento de los modelos neuronales de uso mas extendido en la
actualidad.

Mediante la inclusién de un amplio abanico de funciones y procedimientos
escritos para MATLAB, el usuario puede mediante el Neural Network Toolbox
efectuar el disefic de arquitecturas complejas, combinando los modelos que ya
estan proporcionados por defecto en el toolbox. Asimismo, el usuario puede
definir sus propias funciones de transferencia e inicializacion, reglas de
aprendizaje, funciones de entrenamiento y estimacion de error para usarlas
posteriormente con las funciones basicas. Este toolbox incluye un manual de
introduccion al campo de las redes neuronales junto con una coleccidn de
demostraciones y aplicaciones muy didacticas, utiles para el estudio y la

profundizacion en las cuestiones fundamentales de los paradigmas de redes



neuronales basicos. Asimismo, se proporcionan las referencias bibliograficas mas
significativas referidas a los distintos modelos que aparecen en la aplicacion.
Dentro de Iaé aplicaciones basicas de este toolbox, cabe destacar aquellas
que estan 'orientadas al campo de la industria aeroespacial vy automocion
(simulacion, sistemas de control, autopilotaje), banca, defensa (reconocimiento de
patrones, procesamiento de sefales, identificacién de imagenes, extraccion de
caracteristicas, compresién de datos), electrénica (control de procesos, andlisis
de errores, modelado no lineal, sintesis de voz, visién por orge‘nador), economia
(analisis financiero, analisis predictivo), industria (control de procesos,
identificacion en tiempo real, sistemas de inspeccion), medicina, robotica (control
de trayectorias, sistemas de vision), reconocimiento y sintesis del habla,
telecomunicaciones (control de datos e imagenes, servicios de informacion
automatizada, traduccion del lenguaje hablado en tiempo real, diagnosis, sistemas
de enrutamienio), etc. El toolbox contiene muchos ejemplos de algunas de estas

aplicaciones.

A.9.7 NON LINEAR CONTROL DESIGN TOOLBOX

Este toolbox esta pensadc para ser utilizado exhaustivamente por
ingenieros que disefian controladores para industrias avanzadas, destacando el
sector del automovil, ingenieria aeroespacial, control de procesos y empresas
petroguimicas. El toolbox NCD permite por primera vez a los ingenieros disefiar
directamente sus controladeres en un ambiente no lineal, obviando la
aproximacion lineal y otros procedimientos auxiliares que antes se necesitaban de
modo imperativo. Los resultados ahora son de elevada calidad, controladores mas

robustos y un cicle de disefio mucho mas rapido.

A.9.8 NAG FOUNDATION TOOLBOX .

Este toolbox proporciona un acceso interactivo, desde dentro de MATLAB,
a un amplio conjunto de funciones matematicas y estadisticas contenidas en las
clasicas NAG Fortran Libraries de la empresa The Numerical Algorithms Group
Incorpora mas de 200 archivos M, los cuales cubren un amplio espectro de areas
de interés, entre las que cabe destacar optimizacion, ecuaciones diferenciales

ordinarias y en derivadas parciales, cuadratura, estadistica, etc.
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Algunas de las dreas de cobertura de la NAG Foundation Toolbox son las

siguientes:

+ Ceros de polinomics

. Ralces de una o méas ecuaciones de tipo trascendental.
« Suma de series.

.« Cuadraturas.

+ Ecuaciones diferenciales ordinarias.

« Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

« Estadistica no paramétrica.

« Andlisis de series temporales.

- Rutinas de clasificacion. .
. Aproximacién de funciones especiales.

+ Aproximacion de curvas y superficies.

« Maximizacién y minimizacién de funciones,

« Factorizacién de matrices.

« Valores y vectores propios.

+« Resolucion de ecuaciones lineales simultaneas.

. Estadistica basica.

+ Analisis de correlacién y regresiones.

. Métodos multivariantes.

« Generacion de nimeros aleatorios.

A.10 SIMULINK

Simulink es una herramienta para el modelaje, analisis y simulacién de una
amplia variedad de sistemas fisicos y matematicos, inclusive aquellos con
elementos no lineales y aquellos ¢que hacen uso de tiempos continuos y
discretos. Como una »extensién de MatlLab, Simulink adiciona muchas
caracteristicas especificas a los sistemas dinamicos, mientras conserva toda la
funcionalidad de preposite general de'MatLab. Asi Simulink no es completamente
un programa separado de MatlLab, sino un anexo a él. El ambiente de MatlLab
esta siempre disponible mientras se ejecuta una simulacién en Simulink. Tiene

dos fases de uso: la definicion del modelo y el analisis del modelo.



A-14

LLa definicién del modelo significa construir el modelo a partir de elementos
basicos construidos previamente, tal como, integradores, bloques de ganancia o
servomotores. El analisis del modelo significa realizar la simulacién, linealizacion

y determinar el punto de equilibrioc de un modelo previamente definido.

Para simplificar la definicién del modelo Simulink usa diferentes clases de
ventanas llamadas ventanas de diagramas de bloques. En estas ventanas se
puede crear y editar un modelo graficamente usando el mouse. Simulink usa un

ambiente grafico lo que hace sencilla la creacidon de los modelos de sistemas.

Después de definir un modelo éste puede ser analizado seleccionando una
opcion desde los menus de Simulink o entrando comandos desde la linea de

comandos de MatlLab.

Simulink puede simular cualquier sistema que pueda ser definido por
ecuaciones diferenciales continuas y ecuaciones diferenciales discretas. Esto
significa que se puede modelar sistemas continucs en el tiempo, discretos en el

tiempo o sistemas hfbridos.

Simulink usa diagramas de bloques para representar sistemas dinamicos.
Mediante una interface grafica con el usuario se pueden arrastrar los
componentes desde una libreria de bloques existentes y luego interconectarlos
mediante Conectores'y alambre. La ventana 'principal de Simulink se activa
escribiendc simulink en la linea de comandos de Matlab, y se muestra a

continuacion:

e

Souses Sinks lizzneta Limear Morlinsar — Connestions Eitras

SIALILINK Black Lieary (vrsion 1.25)
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Figura A.1 Ventana principal del simulink

Haciendo doble click en cualquiera de las librerfas presentes en esta ventana se

abrira otra ventana conteniendo una cantidad de bloques relativos a dicha libreria.

Para realizar un sistema debe abrirse una nueva ventana de diagrama de
bloques seleccionando la opcion file del menl principal del Simulink y luego la
opcién new. En esta nueva ventana se colocardn todos los bloques

interconectados que formaran el sistema deseado.

Como ejemplo se ha tomado un generador de ondas seno de la libreria de
fuentes "sources" y un osciloscopio de la libreria "sinks", ambos se unieron
mediante un conector usando el mouse. Este sistema se almacena como un

archivo-m.
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Figura A.2 Ejemplo de utilizacidn

Haciendo doble click sobre cada elemento del sistema se pueden ver y modificar
sus caracteristicas. Por ejemplo, al generador seno se le puede modificar su
amplitud, frecuencia y fase. Al dgsciloscopio se le definen las escalas horizontal y

vertical.

Para ejecutar el programa se usa la opcidn simulation en el menu de la

ventana del archivo-m creado. En este submenu esta la opcion start que permite
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gjecutar el programa. También esta la opcion parameters que activa el panel de
control de Simulink en donde se definen los métodos y parametros usados para la

simulacion, tal como se muestra a continuacion:

@ Euler @ Runge-Kutta 3 Runge-Kutta & Q[_A:g_;mé
@ Gear @ AdamslGear @ Linsim

Start Time: IETU

Stop Time: ITUU

I

|

Min Step Size: |&000001 —|
|

!

l

Mzx Step. Size: |&001

Tolerance: |"l e-9

Return Yariables: I

Figura A.3 Ejecucion del programa

Al ejecutar el programa seno.m creado mediante simulink, se puede observar la

respuesta al hacer doble click en el osciloscopio.
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A.4 Salida
Existen numerosos bloques y funciones incorporados en las librerias de

simulink que pueden ser empleados para simular cualquier sistema.
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A.10.1 ACELERADOR DE SIMULINK
Para incrementar la velocidad de Simulink se debe instalar el acelerador
"Accelerator", Este permite automaticamente generar una versidon mejorada de
los modelos los cuales correrdn diez veces mas rapido que el original. El
acelerador puede ser usado sobre modelos continuos, discretos en el tiempo e

hibridos.

El acelerador trabaja generando y compilando un cédige-C para un modelo
dado. Una vez se completa la cémpilacién, la simulacion es ejecutada en la
ventada de modelos de Simulink exactamente igual que antes sélo que mas
rapidamente. El propésito del acelerador es aumentar la velocidad de simulacion.
Si el programa MatLab tiene instalado el "Accelerator" podra iniciarse la accién
aceleradora seleccionando la opcion simulation en el menu principal del Simulink
y dentro de ésta seleccicnando la opcion Accelerate. Esta accidon es totalmente
transparente en el sentido de que el incremento de la velocidad se presenta sin

ningun otro requerimiento por parte del usuario.

A.10.2 GENERADOR DE CODIGO C EN SIMULINK

Una vez que se ha creado un modelo dinamico en Simulink, se puede
invocar el generador de codigo-C que permite convertir el diagrama de bloques
implementado en un cédigo C. Este puede ser Util para varios propositos: puede
ser usado para control en tiempo real, simulacién en tiempo real o simulacién
acelerada en tiempo no real. Sus aplicaciones pueden ser control de movimiento,
control de procesos, sistemas automotores, equipos médicos, roboética, etc.

El codigo-C es tal que puede ser ejecutado en tiempo real. No requiere ser
escrito manualmente por un programador pues es creado a nivel de diagramas
de bloques en Simulink. El codigo generado puede correr sobre un amplio rango
de hardware ubicado en estaciones de trabajo, PC o microprocesadores, Este

codigo es la forma en la que puede usare el Simulink para adquisicion de datos.
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A1l VENTANAS

Como se muestra en la figura A.5, la interfase de usuario de MATLAB no
es muy distinta a la de otras aplicaciones a las cuales estamos acostumbrados,
pero la verdadera diferencia consiste en la utilidad que presta como aplicacion
para la investigacion y el desarrollo de modelos matematicos y estadisticos los
cuales son fratados de forma interactiva, y con superposicion de ventanas en un
entorno de facil comprensidén e interpretacion de los datos arrojados como
resultados de los distintos rangos de calculo que se pueden proporcionar a cada
modelo de tal forma que se puede hacer estudios de comportamiento y tratar de
determinar como se comportara una determinada variable a través de una

experimentacion virtual en tiempo real.
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Figura A.5 Interfaz de usuario

Las ventanas de despliegue grafico son muy similares, en éstas el énfasis
de la presentacion se pone en la-grafica generada y no en el entorno de trabajo,
es por esta razén que puede parecer que el disefio de esta aplicacion es escueto,
pero se debe recordar que como todo este tipo de aplicaciones su desarrollo esta
orientado al logro de un objetivo especifico como es el resolver modelos

matematicos.
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A.12 INICIANDO MATLAB

Después de ejecutar el programa Matlab desde el sistema operativo
empleado, por ejemplo haciendo doble click sobre el icono de MatlLab en
ambientes Windows, aparece el indicador de comandos el cual esta listo para
recibir instrucciones en lenguaje MatLab. Este indicador es de la siguiente forma:

>>

Al iniciar el uso de MatlLab estan disponibles dos comandos de ayuda vy
demostracién. Para ejecutarlos se escribe el comando en la linea de comandos
después del simbolo >> y se presiona la tecla Enfer. Por ejemplo:
>>help
permite obtener una ayuda sobre los diferentes comandos de Matlab.
>>demo |
hace una demostracion de las diferentes aplicaciones de MatlLab.
Para cerrar o finalizar el uso de MatlLab se usa el comando quit.

>>quit

A.12.1 USO A NIVEL DE COMANDOS
La primera forma de interactuar con MatLab es a través de la linea de
comandos. Puede ejecutarse un comando escribiendolo después del simbolo >> vy

presionando la tecla Enter.

Ya que Matlab se basa en el algebra de matrices, como ejemplo
crearemos una matriz. Estas pueden estar formadas por un sélo elementos
{escalar), por una fila 0 una columna (vector) o por una serie de filas y columnas

(matriz propiamente dicha).

>>A=1
define A como un escalar de valor 1. Al definir A automaticamente MatlLab

despliega en pantalla su valor.

A=
1



Para no desplegar el valor de la variable creada, debe agregarse punto y coma (;)

al final del comando.

Luego de crear una variable, puede desplegarse su valor en pantalla

escribiendo la variable después del prompt (>>).

>>A

Se pueden redefinir variabfes, por ejemplo:
>>A=[1 2 3]

define A como un vector de tres elementos, A(1)=1, A(2)=2 y A(3)=3. Estos
elementos deben separase con espacios en blanco o comas ().
Para definir una matriz se deben separar las filas con punto y coma (;) o con

retorno (Enter).

>»A=[1 2 3; 4 5 6

A =
1 2 3
3 5 6

El dlgebra de matrices es posible mediante los operadores:
+ suma
- resta

* multiplicacion

A potencia
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'transpuesta

\ division izquierda

/ divisién derecha

>>A=[1 2 3,4 5 6]; B=[6 5 4; 3 2 11;
define las matrices A y B. Para sumarlas se escribe !a operacion:
>>A4B

El resultado de la operacién es por defecto almacenado en la variable ans, e

inmediatamente desplegado en pantalla:

ans =
7 77
7T 7 7

Para almacenar la suma de A vy B en la variable C:

>>C=A+B

C=
7 7 7
7 7 7

A continuaciéon se presentan los comandos de MatlLab donde por ejemplo se

encuentran numerosas operaciones de manipulacién de matrices.

« min(A), max(A) - dan el minimo y maximo respectivamente por columnas
de A

« sum(A), prod(A) - producen la suma y producto respectivamente por
columnas de A _

+ norm(A,p) - norma p de la matriz A donde p=1,2, ¢ inf

» eig(A) - vector cuyos componentes son los valores propios de A

« det(A) - el determinante de A

+ inv(A) - la matriz inversa de A
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A.12.2 USO A NIVEL DE PROGRAMACION
Programar en MatLab es usar una serie de comandos que permitan realizar
una tarea o funcién especifica. Estos pueden ser escritos uno por uno a través de

la linea de comandos:

>>A=[123;456;7 8 9]

A=

1 2 3
4 5 b
7 8 9
>>A

ans =

1 4 7
2 5 8
3 6 9

E! primer comando A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9] define la matriz A y el siguiente
comando A' calcula y despliega en pantalla la transpuesta de A.

Es posible hacer una coleccién de comandos y agruparlos en un archivo de
tipo texto y de extension m (.m) llamado archivo-m. Estos archivos pueden ser
scripts o funciones. El script es un archivo-m que contiene una serie de comandos
que se ejecutaran al ejecutar dicho archivo en MatLab. La funcion, es un archivo-
m que permite la entrada y salida de argumentos ademas de la ejecucion de
comandos.

Para crear un archivo-m se usa cualquier editor de textos, asegurandose
de almacenar dicho archivo con la extension (.m). MatlLab incluye un editor de
archivos-m que puede accesarse mediante la opcion file del menu principal. Por

ejemplo, el siguiente archivo ejemplo.m usa el comando for para crear el vector x.

% Ejemplo de un archivo-m

% Creacion del vector x usando el comando for
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n=5;
fori=1:n
x(1)=i"2,
end

X

% Fin del archivo-m

Este ejemplo es un archive-m tipo script. El simbolo % permite hacer comentarios.

Para ejecutarlo, en la linea de comandos se debe escribir el nombre del archivo:

>>ejemplo
X:
1 4 9 16 25

Para crear funciones, debe crearse el respectivo archivo-m, con el nombre
con el que se desea llamar a la funcion. Por ejemplo, para crear una funcion
llamada promedio debe guardarse en un archivo llamadoc promedio.m. Este
archivo debe incluir la declaracion de la funcidon mediante function. Esta funcion
calcula el promedio de los elementos de un vector y grafica dicho vector mediante

el comando plot.

% Calcula el promedio de los elementos de un vector y dibuja dicho vector
%  Sintaxis: promedio(x) donde x es el vector a promediar
function p = promedioc(x)

n=length(x);

p=0;

fori=1:n

p=p+x(i);

end

p=p/n;

plot(x);

Para ejecutar la funcidon, se hace el llamado en la linea de comandos incluyendo
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el parametro. La funcién promedio usa por parametro un vector. Este vector debe

ser definido previamente.

>>A=1 2 4 3 7 5 6 1 2 0 8 5]
>>promedio(A)

ans =

3.6667

MatlLab despliega las imagenes en una ventana de figuras. Al observar el

contenido de dicha ventana luego de ejecutar la funcidén promedio, se tiene:

g 2. - 5 =Y 10 12

Figura A.6 Despliegue de resultados graficos

Esta imagen es el resultado del comando plot(x) al ejecutar la funcion
promedio.

MatlLab posegé un conjunto de archivos-m incorporados (built-in). Puede
agregarsele archivos-m definidos por el usuario almacenando los mismos en el
directorio principal de Matlab. Los comentarios incluidos en estos scripts vy

funciones se visualizan al usar el comando help seguido del nombre del archivo.

>>help promedio
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Calcula el promedio de los elementos de un vector y dibuja dicho vector
Sintaxis: promedio(x) donde x es el vector a promediar
Para ver el contenido de un archivo-m se usa el comando type seguido del

nombre del archivo.

A.13 FUNCIONES ESPECIALES

Lista parcial de funciones
A.13.1 FUNCIONES MATEMATICAS

A.13.2 FUNCIONALES ESPECIALES Y ELEMENTALES

« Funciones gamma, beta y elipticas.

« Transformacion de sistemas de coordenadas.

« Matriz identidad y otras matrices elementales.

« Matrices de Hilbert, Toeplitz, Vandermonde, Hadamard, etc.

« Partes reales, imaginarias y complejas conjugadas.

A133 ALGEBRA LINEAL NUMERICA

« Valores propios y descomposicion de matrices.
o Funciones generales de evaluacion de matrices.
« Determinantes, normas, rangos, etc.

« Matrices inversas y factorizacion de matrices.

« Matriz exponencial, logaritmica y raices cuadradas.
A.13.4 POLINOMIOS E INTERPOLACION

« Interpolacién 1-D y 2-D.

o Construccion polinomial.

« Interpolacion por splines cubicos.
« Diferenciacion de polinomios.

« Evaluacion de polinomios.
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Multiplicacién y divisién de polinomios.

Residuos de polinomios y residuos.

A.13.5 METODOS NUMERICOS NO LINEALES

Blusqueda de ceros en funciones de una Unica variable,
Minimizacion de funciones de una o mas variables.
Resolucion numérica de integrales.

Solucidn numeérica de ecuaciones diferenciales ordinarias.

A.13.6 ESTADISTICA Y ANALISIS DE FOURIER

Convolucidén 1-D y 2-D.

Filtros digitales 1-D y 2-D.

Transformadas de Fourier 1-D y 2-D y su inversa.
Coeficientes de correlacion y matrices de covarianza.
Deconvolucién.

Magnitudes y angulos de fase.

Funciones max, min, sum, mean y otras funciones de estadistica basica.

A.13.7 OPERACIONES ALGEBRAICAS Y LOGICAS

Suma, resta, multiplicacion, divisién y potencias de matrices.
Matrix traspuesta.
Operadores logicos AND, OR, NOT y XOR.

A.13.8 UTILIDADES

Gestién y mantenimiento de errores.
Conversion de tipos de datos Fortran.
Funciones de fecha y hora.
Clasificacién de matrices.

Conversion de nameros a cadenas y viceversa.
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ANEXO B -

B3 CREACION DE INTERFACES GRAFICAS

MATLAB permite desarrollar de manera simple un conjunto de pantallas con
botones, menus, ventanas, etc., que permiten utilizar de manera muy simple
- programas realizados en el entorno Windows. Este conjunto de herramientas se
denomina interface de usuario. Las posibilidades que ofrece MATLAB 5.3 han
mejorado mucho respecto a versiones anteriores, aungue no son muy amplias en
comparacidn con otras aplicaciones de Windows como Visual Basic.

Para poder hacer prog'ramas que utilicen las capacidades graficas avanzadas de
MATLAB hay que conocer alguncs concepios que se explican en los apartados
siguienies. Aunque MATLAB dispone ahora de la herramienta GUIDE, que
permite generar interfaces de usuario de una forma muy coémoda y sencilla, es
conveniente conocer los fundamentos de lo que se esta haciendo, e incluso ser

capaz de hacerlo programando si ayudas.

B  Estructura de los graficos de MATLAB
Los graficos de MATLARB tienen una estructura jerarquica formada por objetos de
distintos tipos. Esta jerarquia tiene forma de arbol, con el aspecto mostrado en la

Figura B.1.

Pantall
(screen)
Ventana 1 Ventana 2
(figure)  (figwe)
[
| \ \ [ |
Ejes 1 . Ejes2 Conlroles Menis Mends contx,
{axes) {exes) {ulcoatrol) {ulment) {ulconlextmenu)
[
| [ [ T |
Lineas Recténgulos | | Superficies Texto Imagen Poligono
{line) {rectangle) {surface) [text) (image) {palch)

Figura B.1 Jerarquia grafica de MATLAB.
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B1.1 OBJETOS GRAFICOS DE MATLAB

Segun se muestra en la Figura B.1, el objeto mas general es la pantalla (screen).
Este objeto es la raiz de todos los demas y sblo puede haber un objeto pantalla.
Una pantalla puede contener una o mas ventanas (figures).' A su vez cada una
de las ventanas puede'tener uno o mas ejes de coordenadas (axes) en los que se
puede representar otros objetos de mas bajo nivel. Una ventana puede tener
también conftroles (uicontrol tales como bofones, barras de desplazamiento,
bofones de seleccion o de opcidn, etc.) y mends (uimepu). Finalmente, los ejes
pueden contener los seis tipos de elementos graficos que permite MATLAB:
lineas (line), rectangulos (rectangle), poligonos (patches), superficies
(surface), imagenes bitmap (image) y texto (text).

La jerarquia de objetos mostrada en la Figura 24 indica que en MATLAB hay
objetos padres e hijos. Por ejemplo, todos los objetos ventana son hijos de
pantalla, y cada ventana es padre de los objetos ejes, controles o menis que
estan por debajo. A su vez los elementos graficos (lineas, poligonos, etc.) son
hijos de un objeto ejes, y no tienen otros objetos que sean sus hijos.

Cuando se borra un objeto de MATLAB automaticamente se borran todos los
objetos que son sus descendientes. Por ejemplo, al borrar unos ejes, se borran

todas las lineas y poligonos que son hijos suyos.

B1.2 IDENTIFICADORES (HANDLES)

Cada uno de los objetos de MATLAB tiene un identificador dnico (handle). En
este escrito a los identificadores se les llamara handle o id, indistintamente.
Algunos graficos tienen muchos objetos, en cuyo caso tienen multiples handies. El
objeto raiz (pantalla) es siempre Unico y su identificador es el cero. El
identificador de las ventanas es un entero, que aparece en la barra de nombre de
dicha ventana. Los identificadores de otros elementos graficos son numeros float,
que pueden ser obtenidos como valor de retorno y almacenados en variables de
MATLAB.

MATLAB puede tener varias ventanas aEiertas, pero siempre hay una y sélo una
que es la ventana activa. A su vez una ventana puede tener varics efes (axes),
pero sélo unos son los ejes activos. MATLAB dibuja en los ejes activos de la

ventana activa. Los identificadores de la ventana activa, de los ejes activos y del



objeto activo se pueden obtener respectivamente con los comandos gef (get
current figure), gca (get current axes) y gco (get current object):

gcf devuelve un entero_; que es el handle de [a ventana activa

gca devuelve el handle de los ejes activos

gco devuelve el handle del objeto activo -

Los objetos se pueden borrar con el comando delete:

delete(handle) borra el objeto correspendiente y todos sus hifos

MATLAB dispone de funciones graficas de alto y bajo nivel. Son funciones de alto
nivel las fuﬁciones plot, plot3, mesh, surf, fill, fill3, efc., utilizadas previamente.
Cada una de estas funciones llama a una o mas funciones de bajo nivel. Las
funciones de bajo nivel crean cada uno de los 9 tipos de objetos disponibles y de
ordinario tienen el nombre inglés del objeto correspondiente: figure, axes,
uicontrol, uimenu, line, rectangle, patch, surface, image y text,

Como ejemplo, ejecttense los siguientes comandos, observando la evolucion de
lo dibujado en la ventana y como MATLAB devuelve el id-de cada objeto como

valor de retorno:

» fig = filigure

» 111 = line([0,5],10,5])
» 112 = 1line([(0,5],[5,01)
» pol =

patch([1,4,3],[1,1,4),'g")
» delete (pol) '
» delete (11i1)-

Estos valores de retorno pueden ser almacenados en variables para un uso
posterior. En ocasiones el id es un vector de valores, como por ejemplo al crear
una superficie que consta de lineas vy po”gbnos.Los camandos anteriores han
abierto una ventana y dibujado sobre ella dos lineas cruzadas de color amarillo y

un triangulo de color verde.’

B2 PROPIEDADES DE LOS OBJETOS
Todos los objetos de MATLAB tienen distintas propiedades. Algunas de éstas

son el tipo, el estilo, el padré, los hijos, si es visible o no, ‘y otras propiedades
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barticulares del objetc concreto de que se irate. Algunas de las propiedades
comunes a todos los chjetos son: children, clipping, parent, type, UserData,
Visible y Tag. Otras propiedades son propias de un tipo determinado de objeto.

Las propledades tienen valores por defecto, que se utilizan siempre que el
usuario no indique otra cosa. Es posible cambiar las propiedades por defecto, y
también devolverles su valor original (llamado factory, por ser el valor por defecto
con que salen de fabrica). El usuario puede consultar (query) los valores de las
propiedades de cualquier objeto. Algunas propiedades pueden ser modificadas y
otras no (son read only). Hay propiedades que pueden tener cualguier valor y

otras que sdlo pueden tener un conjunto limitado de valores (por ejemplo, on vy

off).

B2.1 FUNCIONES SET()Y GET()

MATLAB dispone de las func_'lo'nes set y get para consultar y cambiar el valor de
las propiedades de un objeto. Las funciones sef(id) Iist_a en pantalla todas las
propiedades del objeto al que. corresponde el handle (solo los nombres, sin los
valores de las propiedades). La funcién gef(id) produce un listado de las
propiedades y de sus va:lores. Como ejemplo, siendo /i1 el id de la primera linea

dibujada anteriormente, la respuesta a set(li1) es:

» set(li1)
Color
EraseMode: [ {normal} | background | xor | none ]
LineStyle: [ {;} | —— | | =-. | none ]
LineWidth
Marker: [ + | o | * [ . | x | square | diamond | v | ~

> | < | pentagram |

hexagram | {nocne} ]

MarkerSize _

MarkerEdgeColor: [ none | {auto} ] -or- a ColorSpec.
MarkerFaceColor: [ {none} | autc ] -or- a ColorSpec.
XData N

YDaté

ZData
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ButtonDownFcni

Children

Clipping: [ {onf | off ]

Createkcn

DeleteFcn

BusyAction: [ {gueue} | cancel |
HandleVisibility: [ {on} | callback | off ]
HitTest: [ {on} | off ]
Interruptible: [ {on} | off ]
Parent

Selected: [ on | off ] ‘
SelectionHighlight: [ {on} | off ]
Tag ‘
UIContextMénu

UserData

Visible: [ {on} | off ]

gue muestra las propiedades del objeto /inea. Las propiedades que tienen un
conjunto finito de valores presentan estos valores entre corchefes [ ] separados
por barras verticales. La opcién por defecto se muestra entre flaves { }. En
general, el significado de cada propiedad es bastante evidente a partir de su
nombre. ] _ ,
El comando get(id) devuelve las prdpiedades del objeto junto con sus valores:
» gef(li1} ‘

Color = [0 O 1]

BEraseMode =-normal

LineStyle = -

LineWidth = [0.5]

Marker = none

MarkerSize = [é]

auto

MarkerkEdgeColoxr

|

MarkerFacéColo; = none

XData = [0 5]



YDhata = [0 5]
ZData = []
ButtonDownFcn =

Children = []

Clipping on

Il

Createlfcn

Deletelcn
BusyAction = queue
HandleVisibility = on
HitTest = on
Ihferruptible = on
Parent = (12.0001]
Selected = off
SelectionHighlight = on
Tag =

Type = line
UIContextMenu = []
UserDaEa = []

Visible = on

Para conocer el valor de una propiedad particular de un cbjeto se utiliza la funciéon
get(id,’propiedad’).
» get(li1,'color’)

ans =

110 ‘
Las propiedades de un objeto pueden ser cambiadas o modificadas (salvo que
sean read-only) con el comando set(id,’propiedad’,’valbr’). Por ejemplo, para
cambiar el color de fa segunda linea en el ejemplo anterior:
» set(liz,'color’,'r')
Es interesante hacer pruebas con los distintos tipos de objetos graficos que se
pueden crear y manipular con MATLAB. Por ejemplo, ejecutense los siguientes
comandos observando cémo van cambiando &l grosor de las lineas y los colores:

» close(gcf)
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» fig=figure

» li1=line([0,5],[0,5])

» li2z=line([0,5],[5,0],’color’,’w’)

» po1=patch([1,4,3],[1,1,4],'g9"}

» pause(3)

» set(li1,’LineWidth',2), pause(1);

» set(li2,'LineWidth',2,'color','r"), pause(1);

» set{po1,'LineWidth',2,'EdgeColor','w','FaceColor’,'b")

El coman__do set permite cambiar varias propiedades.a la vez, poniendo sus
nombres entre apostrofos segufdés de sus valores. Los. ejemplos anteriores
demuestran gue es esencial disponer de los id si se desea modificar un grafico o
utilizar propiedades distintas dé las de defecto.

Es posible también estéblecer las propiedades en el momento de la creacion del
objeto, como en el ejemplo siguiente que crea una figura con fondo blanco:

» fig = figure('color’,'w')

Se puede utilizar la propiedad type para saber qué tipo de objeto (linea, poligono,
texto, ...) Correspc;nde a un determinado id. Esto es especialmente (til cuando el
id es un vector de valores correspondientes a objetos de distinto tipo.

» get(li2,'type’) .

line

B2.2 PROPIEDADES POR DEFECTO

Anteponiendo la palabra Default al nombre de un objeto y de una propiedad se
puede acceder al valor por defecto de una propiedad, bien para consultar su valor,
bien para maodificarlo. Por ejemplo, DefaultLineColor rep’resenta el color por
defecto de una finea, y DefaultFigureColor representa el color de fondo por
defecto de las ventanas. Cambiando un valor por defecto a un determinado nivel
de la jerarquia de objetos se cambia ese valor para todos los objetos que estan
por debajo y que se creen a partir de ese momento. Por ejemplo, el siguiente
comando cambia el color de fondo de todas las ventanas (hijas de screen) que
sean creadas a partir de ese momento:

» set(0,’DefaultFigureColor’,'w"}
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Cuando se crea un objeto se busca el valor por defecto de sus propiedades a su
nivel, y si no se encuentra se sube en la jerarquia hasta que se encuentra un valor
por defecto, y ese valor es el que se utiliza. Para devolver una propiedad a su
valor original se utiliza el valor factory’, como por ejemplo:

» set(id, 'FaceColor*, 'factory’)

De forma analoga, el valor ‘remove’ para una propiedad elimina un valor
introducido previamente.. Por ejemplo, para que el fondo de las ventanas deje de
ser blanco se debe ejecutar el comando: '

» set(O,'If)efau ItFigureColor','remove’)

B23 FUNCIONES DE UTILIDAD,

MATLAB dispone de.algunas funeiones que permiten modificar las propiedades
de algunos objetos de una forma mas directa y sencilla que con las funciones get
y set. Algunas de estas funciones, ya mencionadas al hablar de los graficos 2-D y
3-D, son axis, cla, colorma;.? y grid.

Para obtener mas informacién sobre estas funciones puede utilizarse el Help de
MATLAB. '

B3 CREACION DE CONTROLES GRAFICOS: COMANDO UICONTROL
MATLAB permite desarrollar programas con el aspecto tipico de las aplicaciones
de Windows. En este apartado se estudiara como crear algunos de los controles
mas utilizados. Para todos los controles, se utilizard la funcion uicontrol, que
permite desarrollar aichoé controles. L.a forma general del comando uicontrol es
la siguiente: Co : _ “_‘ ' -

id control = uicéntrol(id_parenﬁ,...

"Propiedadl* ,valorl, ...

"Propiedad?’ ,valor2, ...

(otras'prdpiedades)

"callback’, "sentencias’)
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Las propiedades son las opciones del comando, que se explican en el apartado
siguiente. Estas tendran comillas simples (') a su izquierda y derecha, e iran
seguidas de los parametros necesarios.

En caso de que el conjunto de propiedades de un control exceda una linea de
codigo, es posible continuar en la linea siguiente, poniendo tres puntos seguidos
(...). 4

El comando uicontrol permite definir los controles graficos de MATLAB descritos
en los siguientes apartados. Estos controles reciben las acciones de los usuarios,
que se denominan eventos (por ejempl'o, clicar en un botén, cambiar el valor de
una barra de desplézanﬂie_ento, ...). A continuacién se explican algunas de las

propiedades de uicontrol.

B3.1 COLOR DEL OBJETO (BACKGROUNDCOLOR)
Controla el color del objeto. Por defecto éste suele ser gris claro, aunque puede
tomar distintos valores: green, red, white, etc. Estos iran definidos entre comillas
(por ejemplo 'green’) .o con un vector dg tres elementos que indican las
componentes RGB (Red, Green, Blue).

kY
B3.2 ACCION A EFECTUAR POR EL COMANDO (CALLBACK)
Este comando especifica la accion a efectuar por MATLAB al actuar sobre el
control. Se trata de una expresién U Qrdeh, almacenada- en una cadena de
caracteres o en una funcion, que se ejecutara al activar el control. Esta instruccion
es equivalente a ejecutar la funcién o a realizar eval('expresion').
Alguncs controles tienen distintos tipos de callback segln el evento que reciban

del usuario.

B3.3 CONTROL ACTIVADO/DESACTIVADO (£NABLE)

Este comando permite desactivar un control, de tal forma, gue una accion sobre el
mismo (por -ejemplo, apretar sobre el mismo con el ratén) no produce ningln
efecto. Los valores gue’puede tomar esta variable som on u off. Cuando un
control estd desactivado suele mostrar un aspécto especial (una tonalidad mas

gris, por ejemplo) que indica esta situacién.
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B3.4 ALINEAMIENTO HORIZONTAL DEL TITULO
(HORIZONTALALIGNMENT) "

Esta opcién determina la posicion del titulo del control en el mismo (propiédad

String). Los valores que puede tomar son: leff, center o right. En los botones y

en otros controles la opcion por defecto es center.

B3.5 VALOR MAXIMO (MAX)

Esta opcion determina el maximo valor que puede tomar la propiedad Value
cuando se utilizan cajas de textos, botones de opcién o barras de desplazamiento.
En caso de botones tipo on/off, que sclamente admiten las dos posiciones de
abiertoc y cerrado, esta variable corresponde al valor del mismo cuando estd

activado.

B3.6 VALOR MINIMO (MIN)

Andlogo a la opcion anterior para el valor minimo.

B3.7 IDENTIFICADOR DEL OBJETO PADRE (PARENT)

Esta opcion especifica el id del objeto padre. Debe ir siempre en primer lugar.

B3.8 POSICION DEL OBJETO (POSITION)

En esta opcion se determina la posicion y el tamafio del control dentro del objeto
padre. Para ello se.define un vector de cuatro elementos, cuyos valores siguen el
siguiente orden: [izquierda, abajo, anchura, altural. Aqui izquierda y abajo son la
distancia a la esquina inferior izquierda de la figura y anchura y altura las
dimensiones del control. Por defecto se mide en pixels, aunque con la propiedad

Units las unidades se pueden cambiar.

B3.9 NOMBRE DEL OBJETO (STRING)
Esta opcidn define el nombre que aparecera en el control. Cuando el control sea
una opcion de menu desplegable (popup menu), los nombres se sitlian en orden

dentro del String, separados por.un caracter barra vertical (|).
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B3.10 TIPO DE CONTROL (STYLE)

Esta opcidn puede tomar los siguientes valores: pushbutton, togglebuttons,
radiobutton, checkbox, éliden edit, popupmendu, Iist,.fre;mes y text, segln el
tipo de control gue se desee (Como se vera en los ejemplos siguientes, pueden

usarse nombres abreviados: asi, pushbutton puede abreviarse en push).

B3.11 UNIDADES (UNITS)

Unidades de medida en las que se interpretara el comarldo Position. Los valores
que puede tomar Units son: pixels (puntos de pantalla), normalized
(coordenadas de 0 a 1), inches (pulgadas), cent (centimetros), points

(equivalente a 1/72 parte de una pulgada). La opcion pordefecte es pixels.

B3.12 VALOR (VALUE) ,

Permite utilizar el valor que tiene del control en un morﬁento dado. Por ejemplo,
un botdn de chequeo (checkbutton) puede tener dos tipos de valores, definidos
por las variables Max 'y Miﬁ. .

Segln sea uno u otro el programa ejecutara una accion. La variable Value
permite controlar dicho valor. Esta propiedad es especial_mente importante en las
barras de desplazamiento (slic'_jers), pues son controles 'éspecialmente disefiados
para que el usuario introdu'zca valores. También en los controles list vy
popupmenu, en donde el valor representa el nimero de orden que en la lista de

opciones ocupa el elemento elegido por el usuario.

B3.13 VISIBLE (VISIBLE)
Puede tomar dos valores: on/off. Indica si el control es visible o no en la ventana.
Este comando es similar al Enable, si bien con Visible en off, ademas de quedar

inhabilitado, el control desaparece de la pantalla,

B4 TIPOS DE UICONTROL

Existen ocho tipos de controles diferentes. La utilizacidn de cada uno vendra dada

en funcidn de sus caracteristicas y aplicacion.
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B4.1 BOTONES (PUSHBUITTONS)
La Figura B.2 muestra el aspecto tipico de un botén. Al clicar sobre el con el ratén

se producira un evento gue lanza una accion que debera ser ejecutada por
MATLAB.

 Start Flot

Figura B.2. Botdn (push button).
Ejemplo: La siguiente instruccion dibujara en la figura activa de MATLAB un
botén como el de la Figura B.2, que tiene como nombre Start Plot. Al pulsario se

ejecutaran las instrucciones contenidas en el fichero mifunc.m:

pbstart = uicontrol(gcE, ...
’Style/,’push’,...
"Position’, [10 10 100 257,...
"String’,’Start Plot’, ...

"CallBack’, "mifunc’);

donde es necesario crear un fichero llamado mifunc.m, que sera ejecutado al
pulsar sobre el botdon. En lugar de este fichero también puede ponerse una
cadena de caracteres conteniendo distintos comandos, que sera evaluada como
si se tratase de un fichero *.m. Como ejemplo se puede crear un fichero mifunc.m

gue contenga solo la sentencia:
disp(’Ha pulsado en Start Plot’)

B4.2 BOTONES DE SELECCION (CHECK BOXES)
Los botones de seleccion permiten al usuario seleccionar entre dos opciones
(Figura B.3). Los botones de seleccidén actlan como interruptores, indicando un

estado on (si el boton esta activado) u off (si.el boton esta desactivado). El valor
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de ambos estados viene definido por las opciones Max y Min, respectivamente.,
Los botones de seleccién deben ser jndependientes unos de otros.
Ejemplo: El siguiente conjunto de instrucciones crea una caja con dos opciones,
ambas permiten el control de los ejes, de manera independiente, dentro de la
funcién plot:

% Definir un texto fijo como titulo para los botones de seleccién

txt axes = uicontrol (gcf, ...

'Style!, 'text’, ...

‘Units',‘normaliied',’Position',[0.4 0.55 0.25

0.1],...

'String', 'Set Axes Properties');

% Definir la checkbox para la propiedad Box de los

ejes

cb box = uicontrol (gecf, ...

'Style', 'checkbox', .

'Units', 'normalized’', 'Position', [0.4 0.475 0.25

0.171,...

'String', 'Box=cn', ...

"CallBack', ['set(gca, ''Box'!', 'Toff''"), ', ...

'if get(cb box,''value’')==1,',...

'set(gca{"Box","on"),',..;

‘end']);

% Definir la checkbox para la propiedad TickDir de los ejes

cb tdixr- = uicontrol (gef, ...

‘Style','checkbo%',...

'Units', 'normalized', 'Position', [0.4 0.4 0.25 0.11, ...

'String', 'TickDir=out', ...

'CallBack', ['set{gca,''TickDix'"',"'in'"), ", ...

'if get(cb tdix,''value'')==1,",...
'set (geca, ''TickDix'', "tout' '), ", ...
'end']); .
Set fees Properhies

[EZﬂﬂEgcxﬂﬁﬂjrﬁ | {

E_Ij TickDir=ct |

C N

Figura B.3 Botones de seleccion (Check’'Boxes).
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B4.3 BOTONES DE OPCION (RADIO BUTTONS)

Al igual que los botones de seleccion, los botones de opcion permiten

al usuario seleccionar entre varias posibilidades. LLa diferencia fundamental reside
en que en los botones de opcidn, las opciones son excluyentes, es decir, no
puede haber mas de uno acﬁva?o,nﬂenﬂas que el control anterior permite tener
una o mas cajas activadas.

Ejemplo: El siguiente ejemplo corresponde a los controles de la Figura B.4. Estos
botones permiten cambiar de direccién los indicadores de los ejes: In para
orientarlos hacia dentro de la figura, o Out para que se sitlen en el exterior de la

grafica.

elect Tick Direction

Figura B.4. Botones de opcion (Radio Buttons).
% Definir el texto de titulo para este grupo de
controles
txt tdir = uicontrol (gef, ...
'Style', 'text', 'String','Seleccionar posicidn
marcas', ... _
'Position', [200 200 150 20]1);

Q

% Definir la propiedad TickDir In con radiobutton
(defecto) ~ : .

td in = uvicontrol{|jct, ... -

Style’, "radio’, '|itxring’, In’, ...
"Position’, [200 17 150 25],...

"Value’ , 1, ... |
"CallBack’,[...
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‘set{td in,’’Value’’ , 1l)," ...

"set (td out,’’'Value’’,0),’ ...
"set(geca, ' TickDix'","7in’"),"1);

% Definir la propiedad TickDir Out con radiobutton
td out = uicontrol((gcf, ...

"Style’, 'radlio’, ’'String’,’Out’,...
"Position’, [200 150 150 25], ...

‘CallBack’,[... .

"set (td out,’’'Value’’, 1), ...
’set(td_in,"Value’;,O),’...

"set(gca, ' TickDix’ ", ’‘out’"),"1);

B4.4 BARRASDEIESPLAZANHENTOﬁﬂHMUlLVGBZRSOSIHHﬂﬁ)

Las barras de desplazamiento (ver Figura B.5) permiten al usuario introducir un
valor entre un rango de valores. El usuario puede cambiar el valor clicando sobre
la barra, clicando en las flechas laterales o bien arrastrando el elemento central
con el raton.

Ejemplo: E| siguiente ejemplo muestra como se utlizan las barras de

desplazamiento para-mover un sistema de referencia espacial:

% Obtener un id de la ventana activa y borrar su contenido
fig = gef; clf .
Los callbacks definen la propiedad View de los ejes
a partir de os valores de las barras de desplaz. (Value property)

%
%
% y escriben sus valores en los controles text
%
%

Definir la barra para el angulo de azimut

sli azm = uilcontrol(fig, 'Style', 'slider’', 'Position', [50 50 120

201, ...
'Min',~-90, 'Max', 90, 'Value', 30, ...
'CallBack', [...

'set(azm_cur,"string",'...'

"num2str(get(sli azm,''Val''))),',...

'set (gca, ' 'View'', ',

'[get(sli_azm,''Val''}, get(sli_elv,''Val'"}])"']);

% Definir la barra para el angulo de elevacidn
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sli _elv = uicontrol(fig, ...

'Style','slider’', ... .

'Position', [240 50 120 20],...

'Min',-90, 'Max',90, 'Value', 30, ...

"CallBack', (...

'set (elv_cur, ''String'', ',

'num2str{get(sli elv,"'Val'')}),', ...

'set (geca, ''View'', ',

"[get(sli_azm, ''Val''),get(sli_elv,''Vval'')1)"']));
% Definir los controles de texto para los valores minimos
azm_min = uicontrol (fig,...

'Style', "text', ...

'Pos', [20 50 30 20],.
'String',numZstr(get (sli_azm, 'Min'))};

elv_min = uicontrol (fig, ...

'Style', "text!', ...

"pPos', [210 50 30 201,...

'String’, numZstr(get (sli_elv, 'Min')));

% Definir los controles de texto para los valores médximos
azm_max = uicontrol (fig,...

"Style', "text', ...

'Pos', [170 50 30 207, ..
'String',numZstr(get (sli_azm, 'Max'})), ...

'"Horiz', 'right'});

elv_max = uicontrol (fig, ...

'Style', "text!', ...

'Pos', [360 50 30 20],...

'String', numZstr (get (sli_elv, 'Max')), ...

"Horiz', 'right');

% Definir las etiquetas de las barras

azm label = ulcontrol(fig, ...

'Style', "text!', ...

'pPos', [50 80 65 207, .

'String','Azimuth;);

elv_label = uicontrol(fig, ...

'Style’, 'text!', ...

"Pos!', [240 80 65 2071, ..+

'String’, 'Elevacidn');

% Definir los controles de texto para los valores actuales
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% Los valores son inilcializados agui y son modificados por los
callbacks

% de las barras cuando el usuario cambia sus valores

azm_cur = uicontrol(fig,... *
'Style', 'text!', ...

'Pos', [120 B0 50 20),...
'String',nﬁm2s£r(get(sli_azm,'Value')));

elv_cur = uicontrdl(fig, ...

'Style', 'text', ...

"Pos', [310 80 50 201,...
‘String',numZStr(éet(sli_elv,'Value')));

1

Figura B.5. Barra de desplazamiento (slider).

B4.5 CAJAS DE SELECCION ]')ESPLEGABLES' (POP-UP MENUS)
Las cajas de seleccion desplegables permiten elegir una opcién entre varias
mostradas en una lista. Eligiendo una de las opciones, MATLAB realizara la
opcion elegida. Segun la Figura B.6, el menu se despliega pulsando sobre la
flecha de la derecha. La opcidn sobre la que pase el raton (en este caso red)
aparecera de otro color.
Ejemplo: El siguiente cédigo abre una ventana con un determinado tamafio y
posicion y permite cambiar su color de fondo con un mend pop-up (lista
desplegable, que aparece desde el primer momento en la pantalla):

close all;

pantalla = get (0, ' ScreenSize’); | xw=pantalla (3} ;

yw=pantalla(4); .

fig=figure (' Position’, [xw/4 yw/4 xw/2 yw/2])

% Definir el ment pop-up

popcol = uicontrolkfig,...

'Style', 'popup', ...

'String', 'red|blue|green]|yellow', ...
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'Position', [xw/16 yw/16 xw/12 yw/32],...
'CallBack',['cb_col = [T1R1IIIIBTT,1!GIIIPIYTI];II..-
"set(gcf,''Colox' ", cb col(get(popcol,''Value'')))'1);

[ s A o o s

il F‘; |
| —
rerd .
green
JrIEflll:-lln'Illl‘ .

Figura B.6. Menu desplegable (Pop-up menu).

B4.6 CAJAS DE TEXTO (STATIC TEXTBOXES)

Son controles especiales, ya que no permite realizar ninguna operacion con el
ratén. Permiten escribir un texto en la pantalla. Una aplicaciéon de este uicontrol
aparece en la variable txt_tdir del ejemplo de los radiobuttons. En este caso

particular el texto indica la funcién de los botones de opcidn.

B4.7 CAJAS DE TEXTO EDITABLES (EDITABLE TEXTBOXES)

Las cajas de texto se utjlizan para introducir y modificar cadenas de caracteres
(ver Figura B.7). Puede tener una o mas lineas, y la llamada a la opcién de
ejecucion Callback sera efectiva una vez que se pulsen las teclas Control-
Return o se clique con el raton fuera del control.

Ejemplo: El siguiente ejemplo escribe un texto en la ventana de MATLAB que el

usuario puede modificar.

fig=gcf; clf;

edmulti = uicontxol (fig, ...
"Style’,’edit’, ...
‘BackgroundColox’, ‘white’, ...
"FontSize’,14,’ FontName’, "Axrial’, ...

String’,’Campbie este texto’, ...
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"Position’, [40 200 150 50], ...
"Max’,2,...
“CallBack’,’get(edmulti,’’String’ ") ...
Y i

Carnbie leste

texto

Figura B.7. Texto editable (text).

B4.8 MARCOS (FRAMES)

Un marco tampoco es un control propiamente dicho. Su funcién es la de englobar
una serie de opcionés (botones, cajas de texto, etc....) con el fin de mantener una
estructura ordenada de controles, separando uncs de otros en funcién de las
caracteristicas del programa y del gusto del programador. En ia Figura B.8

pueden observarse dos marcos, en los que se sitlan dos botones.

Ejemplo: El ejemplo dibuja un marco y dos botones, segln se muestra en la

Figura B.8. Al pulsar el boton se imprime un mensaje en la ventana de MATLAB.

fig=gcf; clf;

ft dir = uicontrol (gcf, ...
’Style’,’framé’,...,
"Position’, [30 30 120 85]);
pbstart = uicontrol (gcf, ...
’Style},’push’,...
"Position’, [40 40 100 2571,...
"String’,’Start Plot’, ...
rcallBack’, ["disp(’’Start Plot’’)’]);
pbstart = uicontrol (gcf, ...
"8tyle’,'push’, ...
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fPosition’, [40 80 100 25],.
"String’,’Stop Plot’,...
"CallBack’, disp(’"Stop Plot"")’");

 Stop Plat I
i

' Stért Fiot

Figura B.8. Marcos (Frames).

CREACION DE MENUS

En MATLAB se pueden construir aplicaciones basadas en ventanas, con menUs

definidos por el usuario. En este apartado se describe como crear diferentes

menus y submenus. Para crear los menus se utiliza la funcion uimenu. El aspecto

general del comando uimenu es el siguiente:

id menu = uimenu(id parent, ...
"Propiedadl’, ’"wvalorl’,...
"Propiedad2’, ’valor2’,...
" Propiedad3’, ’‘valor3’,...

Otras Propiedades’, 'Otros wvalores’);

Normalmente una de las propiedades suele ser |la propiedad CallBack, aunque no

siempre es necesario, ya gue algunos menus no ejecutan ningin comando de

MATLAB, sino que se encargan de desplegar nuevos submenus. Por lo tanto no

es imprescindible definirla en todos los ments.

Para generar submends basta con crear un menu nuevo, donde el id_parent sea

el identificador del menu padre.



En la Figura B.9 se muestra un detalle de los menlUs que componen una

aplicacion en particular (en este caso Microsoft Word 97).
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Figura B.9 Detalle de los menus de Word 97

B6 DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES DE L.OS MENUS

B6.1 ACELERADOR (ACCELERATOR)
Esta propiedad es opcional y permite definir un caracter con el que activar el
menu desde el teclado, sin necesidad de utilizar el raton. Para activar el menu hay

que teclear simultaneamente ALT + el caracter elegido.

uimenu (id- parent,
'Acceleratox', 'caracter', ...

);

B6.2 ACCION A EFECTUAR POR EL MENU (CALLBACK)
Esta propiédad es muy importante, ya que determina la accién a realizar por

MATLAB al actuar sobre el menu correspondiente.

uimenu(id parent,

"CallBack’, 'string’, ...
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)

B6.3 CREACION DE SUBMENUS (CHILDREN)

Permite crear submenUs a partir de menus creados previamente.

uimenu (id parent, ...
"Children’,vector de handles, ...

)i

B6.4 MENU ACTIVADO/DESACTIVADO (ENABLE)

Esta propiedad permite modificar la posibilidad de acceso al menu
correspondienté. A veces resulta interesante que un determinado ment o
submenu esté inactivo, porque su accidn no tenga sentido en algin momento de
la ejecucion del programa, (por ejemplo, Word no permite guardar un fichero, si

no hay ninguno abierto). Los menus desactivados se muestran en color gris.

uimenu (id parent, ...
‘Enable’,‘on’ /'off’, ...
)i

B6.5 NOMBRE DEL MENU (LABEL)

Esta propiedad establece el texto correspondiente del menu. Esta opcién se
puede combinar con fa del acelerador, con el fin de sefialar al usuario del
programa, qué tecla debe pulsar- para que -se ejecute el comando. Asi,
anteponiendo el caracter (&) a la vlet.ra que se desee, eésta aparece subrayada,
Esto no significa que este método sustituya al acelerador, solamente es una

indicacion para el usuario, que le indica la tecla con la que se activa el menu.

uimenu (id parent, ...
"Label’,’string’, ...

)



B6.6 CONTROL DEL OBJETO PADRE (PARENT)
Esta opcidn especifica el id del objeto padre. Debe ir siempre en primer lugar. El
padre de un uimenu es siempre una figura u otro uimenu.

uimenu({id parent, ...

*Parent’,handle, ...

) ;-

B6.7 POSICION DEL MENU (POSITION)

Esta propiedad se define mediante un escalar, que determina la posicion relativa
del mend. Un orden creciente en los menus, empezando a contar por uno,
equivale a situarlos de izquierda a derecha en la barra de menus. En los
submenus ese orden c.reciente significa gue se colocan de arriba hacia

abajo.

uimenu (id parent, ...
"Position’,scalar,...

)

B6.8 SEPARADOR (SEPARATOR) _
Esta propiedad permite colocar una linea de separacién encima del menu al que
se aplica. Cuando se pone a on.se traza la linea y cuando esta en off no se
coloca. Por defecto esta propiedad esta en off.

uimenu(id parent,... '

"Separator’, ‘on’/’off’, ...

)i

B6.9 VISIBLE (VISIBLE)

Puede tomar dos valores: on/off. Indica si el ment es visible en la ventana o no.
uimenu (id parent, ...
‘Visible’, ‘on’/"off’,...

)i
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B7 EJEMPLO DE UTILIZACION DEL COMANDO UIMENU
A continuacion se muestra un ejemplo de utilizacion de los menus de usuario. El
ejemplo de la Figura B.10 consta de tres menus (File, Time y Curve) en la barra
de menus. El menu File incluye tres submenus, Load, Save y Exit. El subment
Load permite cargar el fichero de variables data.mat. E! subment Save salva las
variables actuales en el fichero data.mat, y el submenu Exit, detiene la ejecucion
del programa. El menu Time permite seleccionar entre tres limites para la variable
t, que es un vector. El menU Curve despliega a su vez dos submenus (Sinus y
Cosinus), que trazan las graficas de seno y coseno respectivamente, en funcion
del tiempo seleccionado en el menu Time. Después de elegir el tiempo hay que
volver a elegir la curva que se desea visualizar. En la Figura B.10 se muestra un
aspecto general del programa.
Para realizar esta aplicacion, se crea en primer lugar la ventana del programa. A
continuacién se muestra como se debe crear una ventana sin ningln elemento
estandar en la barra de menus. Los menus se iran incluyendo posteriormente.

% Crear una figura sin barra de menus

id Fig = figure('Units', 'normalized’, ...

"Numbertitle', "off', ...

'Name', 'Ejemplo de uimenus’, ...

'menubar', 'none');

% Creacidn de los diferentes ments

% Menu File

id File = uimenu(id Fig, 'Label', '&File', ...

"Accelerator!','f');

% Menu Time

id Time = uimenu(id Fig, 'Label','&Time', ...

'Accelerator!, 't');

% Mena Curve

id Curve = uimenu(id Fig, 'Label', '&Curve', ...

'Acceleratox', 'c'); A

% Creacidn de los diferentes submenis

id Load = uimenu(id File, 'Label', '&Load’, ...

'Acceleratoxr', 'L, ...
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'CallBack', 'load data.mat');

id Save = uimenu(id_File,'Label','&Saﬁé‘,...
'Accelerator','s', ...

'CallBack', 'save data.mat');

id Exit = uimenu(id_File, 'Label', 'E&axit', ...
"Accelerator', 'x', ...

'CallBack', 'close');

$ Time

id 10 = uimenu(id_Time, 'Label', '10', ..
"CallBack', 't=0:.1:10;"'};

id 20 = uimenu(id Time, 'Label', '20',...
'CallBack!', 't=0:.1:20;");

id 30 = uimenu(id Time, 'Label', '30', ...

"CallBack', 't=0:.1:30;");

% Curve

id_Siﬁus = uimenu{id Curve, 'Label’, 'Sinus', ...
'"CallBack', 'plot(t,sin(t)) ;grid;title(''Sinus'"')');
id Cosinus = uimenu(ia_Curve,'Label',‘Cosinus‘,...

'CallBack', 'plot(t,cos(t));grid;title(''Cosinus'"')', ..

'Separator', 'on');

i
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Figura B.10 Ejemplo de menUs programados por el usuario
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B8 MENUS CONTEXTUALES (UICONTEXTMENU)

Los mends contextuales son menuds que se abren cuando el usuario realiza una
determinada accién (normalmente clicar con el botdn derecho) sobre un objeto de
la figura. Los menls contextuales se crean tamhbién con la funcién uimenu,
poniendo en on la propiedad UlContextMenu del objeto al que se quiere unir el

menu contextual. para mas informacién consultar el Help de MATLAB.

B9 CONSTRUCCION INTERACTIVA DE INTERFACES DE USUARIO
(GUIDE)

MATLAB, a partir de la versién 5.0, ha incorporado un médulo llamado GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment) que permite crear de
modo interactivo la interfase de usuario, al modo de Visual Basic, aungue todavia
con unas posibilidades muche mas limitadas. En cualquier caso, si no es uno de
los avances mas i'mpor.tantes de MATLAB, si ha sido uno de los mas

agradecidos por los usuarios, que ya no tienen que escribir sin ayuda los
callbacks .En la Figura B.11 se puede ver la interfase de usuario de un programa
de analisis de estructuras reticulares _planas, desarrollada con GUIDE en unos
pocos minutos (la interfase de usuario, se entiende; el programa completo precisa

lbgicamente de mas tiempo).

Figura B.11. Interfase de usuario creada con GUIDE
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B9.1 Guide Control Panel
Como cualquier otro programa, GUIDE se ejecuta a partir de la linea de
comandos de MATLAB, tecleando:
» guilde

y pulsando Intro. A continuacion se abre la ventana Guide Control Panel (GCP),
mostrada en la Figura B.12. Se abre también una figura en blanco, sobre la que el
disefiador debera ir situando los distintos controles con el ratéon, hasta terminar
con el aspecto requerido, similar al de la aplicacidén mostrada en la Figura B.11.
La ventana GCP ocupa el papel central de la generacién de los controles y menus
de la interface de usuario. Dicha ventana contiene tres partes principales,‘
dispuestas una debajo de otra. La parte superior contiene cuatro grandes
botones o iconos, correspondientes a los otros cuatro grandes moédulos de
GUIDE. De izquierda a derecha aparecen los iconos correspondientes a:

« el Editor de Propiedades (Property Editor),

» ¢l Editor de Llamadas (Callback Editor),

» el Editor de Alineamientos (Alignement Editor) y

» ¢l Editor de Menus (Menu Editor).
En lo sucesivo se hara referencia a estos modulos con la nomenclatura inglesa.
Estos editores se pueden hacer visibles desde la linea de comandos de
MATLAB (propedit, cbedit, align y menuedif), clicando en dichos iconos o
seleccionandolos en el 'menL'J Tools de la ventana en la que se esta haciendo el

disefio (debera estar en estado Controlled).

o -

B T B S e

Figura B.12. Ventana Gufde Control Panel



La parte central de la GCP contiene la lista de ventanas o figuras de MATLAB
controladas por GUIDE. En este caso sdlo hay una, pero podria haber varias.
Cada una de las figuras pueden estar en dos estados: controlada (Controlled) y
activa (Active). Estos dos estados se corresponden con losmodes “de disefio” y
“de ejecucion” de otras aplicaciones. Para que una figura pase de Controlled a
Active hay que realizar dos acciones: 1.- Clicar sobre la linea correspondiente en
la lista de figuras, con lo cual el mensaje en dicha lista pasa de un estado a otro,
y, 2.-Clicar sobre el botéon Apply, con lo cual el estado seleccionado pasa a ser el
estado real de la figura. Junto al botdn Apply aparece otro botdn llamado Add
Figure que permite crear una nueva figura cuandc se desee.

La parte inferior de la GCP contiene iconos correspondientes a los elementos de
interface de usuario (0 controles) soportados por MATLAB 5.3, que son los
siguientes (de izquferda a derecha y de arriba a abajo): axes, text, listbox,
checkbox, slider, pushbutton, edit, popupmenu, radiobutton y frame. Para
crear uno de estos controles basta clicar sobre el icono correspondiente y luego ir
a la figura en que se desee intreducirlo (que-deberad estar en estado Controlled),
clicar y arrastrar con el botéon izquierdo del ratdén pulsado para dar al control la
posicion y tamafio deseado. El nuevo control puede desplazarse y cambiarse de
tamafio con ayuda del ratdn, al igual que la propia ventana en la que ha sido
situado Se puede observar que falta el icono correspondiente a togglebutton.
Para crear un botdn de este tipo se crea un bushbutton y se cambia la propiedad

Style a togglebutton.

B9.2 El Editor de Propiedades (Property Editor)

En un momento dado, sdlo puede estar abierto un Property Editor (PE). Este
editor tiene el aspecto mostrado en la Figura B.13. Nétese que para que tenga
este aspecto, los dos checkboxes (Show Objecty Browser y Show Property
. List) tienen que estar activados. En la parte superior del PE aparece una lista
jerarquizada de los controles presentes en la figura (Object Browser). En este
caso todos los controles son “hijos” de la figura n° 1, lo cual se muestra en el
hecho de gue todos aparezcan algo desplazados hacia la derecha. Para cada
elemento se muestra el tipo (pr'bpiedad Style) y un nombre (EditText1 para el

elemento seleccionado). Este nombre se define por medio de la propiedad Tag.
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Los nombres utilizados en este caso son los nombres por defecto propuestos por
GUIDE.

En la parte central del PE aparece una lista o relacién de propiedades del objeto
seleccionado en la parte superior. Las propiedades no se pueden editar
directamente sobre esta lista: hay que seleccionar una propiedad y darle valor en
la caja de texto que aparece inmediatamente encima de la lista, a ta derecha (a la
izquierda aparece el nombre de la propiedad). Para las propiedades que sdlo
pueden tomar ciertos valores, aparece una lista desplegable que los muestra y
ayuda a elegirlos. En el caso de la Figura B.13, como se trata de colores, aparece
un boton con tres puntos, que da paso a un cuadro de dialogo en el que se puede
elegir el color deseado en una paleta de colores. Para seleccionar una propiedad
basta teclear sus primeras letras en la caja de texto que contiene el nombre vy
pulsar Intro. El PE se encarga de buscar la propiedad deseada.

Es posible seleccionar varios objetos y establecer sus propiedades conjuntamente

(las que tenga sentido hacerlo, como por ejemplo el color, el tamario, etc.).
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Figura B.13 El Editor de Propiedades (Property Editor).

Es muy instructivo ver con calma las propiedades de un determinado obijeto.
Algunas pueden ser muy poco significativas en la mayor parte de los casos y

otras se utilizan con mucha frecuencia:
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Entre las que casi siempre son las mas importantes se pueden citar las

siguientes:

String El texto mostrado en casi todos los controles (botones, botones de opcidn
o seleccion, cajas de texto, listas de seleccion, menus pop-up)

Label Propiedad de uimenu que especifica el texto que aparece en el menu.

Se puede utilizar e'! caracter & para especificar la tecla aceleradora, que
aparecera subrayada en el menu de la aplicacion.

Tag Un nombre interno para el objeto. No lo ve el usuario, pero se utiliza mucho
en programacion para localizar un determinado objeto. GUIDE asigna un
Tag por defecto a cada objeto quehse crea. Este nombre puede respetarse
o ser sustituido por otro elegido por el usuario.

Style La clase de objeté de que se trata (pushbutton | togglebutton | radiobutton |
checkbox | edit | text | slider | frame | listbox | popupmenu).

Position Vector de cuatro elementos que indican la posicién y tamario del control
[left, bottom, width, height]. Recuérdese que el origen esta en la esquina
inferior izquierda. Las unidades se expresan mediante la propiedad Units.

Extent Vector de cuatro elementos que indica el tamafio del String de un objeto
o elemento (etiqueta o texto mostrado).

Units Unidades en que se miden las dimensiones: normalized miden desde (0,0)
a (1.0,1.0). También pixels, inches, centimeters, y points (1/72 de una
pulgada), que son unidades absolutas.

BackgroundColor Vector de tres nimeros entre 0 y 1.0 que indican las
componentes RG_B del color de fondo de un objetoe.

ForegroundColor Vector de tres nimeros entre 0 y 1.0 que indican las
componentes RGB del color del texto de un objeto.

Parent El handle de la figura o control padre.

Children Los handle de los controles hijos.

Enable Si el control esta activo o no, es decir si el usuario puede o no actuar
sobre dicho control.

Visible Sila figura o el control es visible o no,

FontName El tipo de letra que se desea utiiizar: 'Times New Roman', 'Arial,
'Courier New', etc.

FontSize El tamafio de la letra en puntos (points).



FontWeight Uno de estos valores: 'normal’, 'ligth', '‘demi’ y bold'

UUserData Cualquier dato que el usuario quiera asociar con el control. No es

utilizado por MATLAB. Los valores de UserData se pueden escribir con

set() y leer con get().

Value Valor asociado con algunocs controles: posicion del cursor en la barra de

desplazamiento, valor de la propiedad max cuando estan en on y min
cuando estan en off en los checkbuttons y radiobuttons; nimero ordinal
(empezando por 1) del elemento seleccionado en las listbox y
popupmenu. Las cajas de texto, los botones y los frames no tienen esta

propiedad.

Para obtener ayuda sobre las propiedades de un objeto se puede proceder del

siguiente modo. ‘
A partir del Help de MATLAB se abre el Matiab Help Desk en Netscape

Navigator o Internet Explorer; a continuacién se clica en el enlace Handle

Graphics Objects y se abre una pdagina con la jerarquia de objetos graficos (ver

Figura 24). Los elementos de esta jerarquia contienen enfaces a paginas de

ayuda sobre cada uno de sus objetos (figure, axes, uicontrol, etc.). Cada una de

esas paginas contiene informacion sobre las propiedades de cada elemento.

Algunos controles son un poco especiales. A continuacién se hacen algunas

consideraciones sobre ellos:

Los controles listbox y porpupmenu contienen un conjunto de opciones.
El texto de esas opciones se pueden almacenar en un cell array del
espacio de trabajo base y luego la variable se introduce en la propiedad
String del control (crea una copia llamada towork).

Para las barras de desplazamiento (sliders} los vaiores maximos y
minimos vienen dados por las propiedades max y min. Los incrementos
pequefioc y grande vienen definidos por la propiedad SliderStep, que es un

vector de dos elementos.

B9.3 El Editor de Llamadas (Caliback Editor)
El Callback Editor (CE) es uno de los componentes mas importantes de GUIDE,

porque permite definir la forma en la que los distintos controles responden a las
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acciones del usuario (eventos). La ventana del CE se puede ver en la Figura
B.14. )

La respuesta que se desea obtener cuando el usuario realiza una determinada
accion sobre un control se obtiene programando los callbacks, que definen el

codigo que se debe ejecutar en ese caso.

Este cddigo se asocia con el control por medio del CE, en cuya parte superior
puede hacerse aparecer una lista de objetos (Object Browser). Seleccionando

un objeto, en la caja de texto editable que aparece en el centro puede escribirse el
codigo que se desea ejecutar al producirse el evento correspondiente. El evento
se puede seleccionar en la lista desplegable que hay debajo del Object Browser.

Este codigo puede escribirse de dos maneras:

¢« Por medio de una cadena de caracteres que contiene |os comandos de
MATLAB (no es necesario poner las comillas simples externas porque el

CE se ocupa de ello.

e Por medio de una llamada a una funcidn que realice todas las operaciones
necesarias. Este segundo método es claramente preferible al anterior, por
dos motivos: 1) las ca-derias de caracteres se interpretan cada vez que se
ejecutan y esto es mas lento que ejecutar una funcién, que se compila la
primera vez que es llamada y se mantiene en memoria. 2) las funciones
mantienen su propio espacio de trabajo, diferente del espacio de trabajo
base y por tanto sin posibilidad de chocar o interferir con nombres de

variables que estuvieran definidos en dicho espacio de trabajo base.

El CE permite definir callbacks correspondientes a eventos mas especializados.
Estos callbacks aparecen en el menl o lista desplegable que se ve en la Figura

B14, encima de la caja de texto a la izquierda.
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Figura B.14. El Callback Editor

B9.4 Xl Editor de Alineamientos (Alignment Editor)

El Alignment Editor (AE) es una herramienta auxiliar que permite que los
controles situados en una ventana por medio de GUIDE, aparezcan
uniformemente alineados o distribuidos. Su funcionamiento es bastante sencillo e
intuitivo, por lo que no se daran muchos detalles aqui. La ventana del AE se
muestra en la Figura B.15. En la parte superior se muestra de nuevo la lista de
objetos (Object Browser), en Ia'que deberan estar seleccionados los objetos que
se desea alinear o distribuir (para seleccionar varios objetos basta clicar
sucesivamente sobre ellos manteniendo pulsada la tecla de Maydsculas).
Cuando se quiere alinear o distribuir varios objetos hay que tener en cuenta que el
AE considera una caja “imaginaria” que comprende los objetos a ser alineados o
distribuidos, y que realiza su operacién de alineamiento o distribucion dentro de

esa caja.
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Figura B.15 El Alignement Editor.

B9.5 El Editor de Menus (Menu Editor)

El Menu Editor (ME) es el Ultimo componente de GUIDE. Su ventana aparece en
‘la Figura B.16. Hay que sefialar que en toda ventana de MATLAB (figure)
aparecen por defecto cuatro menus (Filge, Edit, Windows y Help). Los menus
creados con el Menu Editor son menus adicionales. MATLAB permite hasta 4
niveles de menus. En la parte ,superic;r del Menu Editor aparece una
representacion jerarquica de los menus. En este caso se ha introducido un men(
Color, con dos sub—m:em]s, Deformada y Estructura. Cada uno de ellos tiene
dos colores opcionales. - |

A la izquierda de la lista de mends aparecen cuatro botones que permiten mover
los menus por la jerarquia,‘aumentando o reduciendo su nivel en dicha jerarquia
(promote y demote),'cambiarjdo su orden o pasandolos de un men( a otro.
Debajo de la jerarquia de menus del ME se muestran existen tres cajas de texto
que permiten fijar el Label (lo que aparece como titulo del menu), el Tag (el
nombre interno del‘mem]) y el callback (la funcion o los comandos que se
ejecutaran al elegir ese menu).

Para introducir un nieve menu en la jerarquia basta pulsar el botoén New Menu y
establecer los datos que se deseen, situandolo con los botones en la posicidn

deseada del menu deseado.
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Pulsando Apply los datos de las cajas de texto se introducen en la jerarquia

visible en la parte superior de la ventana.

-+ Guide Menu Editor [ {O]x]

| Fle  Edit Tools Helu“,

- figqure £ #1)
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Figura B.16. El Menu Editor.

B9.6 PROGRAMACION DE CALLBACKS
B9.6.1ALGUNAS FUNCIONES UTILES

Las siguientes funciones de MATLAB son muy (tiles para la programacion de

interfaces de usuario graficas interactivas:

gcf (get current figure) devuelve el handle a la figura activa

gca (get current axes) devuelve el handle de los ejes activos

gcbo (get callback object) devuelve el handle del objeto sobre el que se ha
producido el evento al que esta tratando de responder el callback

gcbf (get callback figure) devuelve el handle de la figura sobre la que se ha
producido el evento

findobj(gcbf, 'prop', 'propvalue’) devuelve el handle de un objeto de Ia figura
activa cuya propiedad prop tiene el valor propvalue. Los valores admitidos

para la propiedad son los mismos que admite la funcion set
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= get(handle, 'prop') devuelve el valor de la propiedad prop en el objeto cuyo
handle se pasa como primer argumento set(handle, 'prop’, 'propvalue'’)
establece el valor propvalue en |la propiedad prop del objeto cuyo handle se
pasa como primer argumento

Recuérdese que el handle es un numero que identifica a cualquier objeto o

elemento de la jerarquia grafica de MATLAB. El handfe se obtiene como valor de

retorno en el momento de la creacion del objeto y puede ser guardado en una

variable para hacer referencia posteriormente a ese objeto. También puede ser

hallado mas tarde con alguna de las funciones vistas en este apartado, que

devuelven el handle del objeto que cumple una determinada condicion.

Hay que tener en cuenta que el handie no es un valor conocido de antemano

{como puede ser por ejemplo la propiedad Tag de un objeto), sino que cambia

cada vez que se ejecuta el programa.

Por eso no se puede introducir en el cédiéo como constante numérica o

alfanumérica, sino que hay que obtenerlo de glgﬂn modo en cada ejecucion.

Los handles son el método utilizado por MATLAB para hacer referencia a los

objetos de la interface grafica de usuario y esto condiciona mucho el tipo de

programacién. En MATLAB no se puede utilizar la terminoclogia tipica

objeto.propiedad de otros entornos de programacion.

B9.6.2ALGUNAS TECNICAS DE PROGRAMACION
Ya se ha comentado que es preferible gestionar los callbacks por medio de
funciones que por medio de cadenas de caracteres que.contengan comandos de
MATLAB. Esta es una de las primeras ideas que hay que tener en cuenta. Lo
mismo se puede decir respecto a los ficheros de comandos *m gue no son
funciones: siempre sera preferible utilizar funciones.
Recuérdese gue las fﬁnciones de MATLAB-tienen su propio espacio de trabajo y
que la informacién necesaria para realizar su tarea les llega por uno de los
siguientes caminos:

» por medio de los argumentos con los que se llama a la funcién,

e através de variablgs globales {técnica que conviene evitar en la medida

de lo posible),



B-37

es también posibie que la propia funcion se las arregle para encontrar de
alguna manera la informacién que necesita, bien buscandola en algin
recurso (un fichero, una variable accesible, ...) al que se tenga acceso, bien

llamando a otras funciones que sela proporcionen.

En los callback de MATLAB hay qﬁle recurrir con mucha frecuencia a la fercera

posibilidad: las funciones tienen que buscar la informacidon que necesitan, de

ordinario por medio de llamadas a las funciones vistas en el apartado anterior

(gcbo, gebfy findobj).

Se hace referencia a las componentes u objetos de MATLAB por medio del

handle. Por ejemplo, para dibujar sobre unos ejes, para cambiar el texto que

aparece sobre un botén, hace falta el handle del objeto sobre el que se quiere

actuar. De forma analoga, para saber sobre qué objeto se ha producido el evento

que da origen a un callback, hay que localizar el handle de dicho objeto. LLos

handle se pueden determinar de las siguientes formas:

Para obtener el handle de la figura en la que se ha producido un evento se
utiliza la funcion gcbf _

Para obtener el handle del objeto en el que se ha }:’Jroducido un evento se
utiliza 1a funcién gebo '

Para obtener el handle de un objeto en el que se desea cambiar alguna
propiedad se utjliza la funcion findobj(gcbf, ‘prop’, ‘propvalue’).

MATLAB permite distintos tipos de evento sobre su jerarquia de objetos. La
accion callback es la que esfa mas directamente relacionada con la funcion
del control (C[icar en un pushbutton, cambiar el estado de un
checkbutton o un radiobutton, mover el cursor de una slider, etc.). Hay
otros eventos que disparan otras funciones callback, tales como
CreatefFcn y DeleteFcn (que se eje.(':utan.cuando se crea o destruye un
objeto), Windo;ﬂ./s.ButtonDownFcn, WindowsButtonMotionFcn vy
WindowsButtonUpFcn {que se ejecutan cuando se pulsa, mueve o suelta
un botén del ratén sobre una ventana) o ButtonDownFcn y KeyPressFen
(cuando se pulsa un botéﬁ del raton o una tecla del teclado). Para mas
informacion mirar las propiedades de Figure, Axes y Uicontrol con el Help
Desk (HTML). i



Es conveniente agrupar la gestidon de los callbacks de varios componentes,
objetos o controles en una misma funcién. Esta funcion puede calcular o recibir
como argumento el objeto en el que se ha prodhpido el evento, y luego con una
sentencia switch (o con varios Jf.. ifelse encadenados) ejecutar el cédigo
apropiado para el objeto sobre el que ha actuado el usuario y para la accién que
éste ha realizado. Puede ser muy Util construir estas funciones utilizando sub-
funciones, es decir funciones definidas en el mismo fichero *.m y que no pueden
ser llamadas desde fuera de dicho fichero. .

Para pasar valores de unas funciones a otras (o para compartir valores entre
varias funciones de la interface de usuario) no es_posible utilizar los argumentos.
Se podria utilizar variables globales, pero ésta es una técnica considerada como
“peligrosa. Una solucién es guardar dichos valores én la propiedad UserData que
tienen las figuras y los controles de MATLAB. Se pueden almacenar valores con

la funcion set() y recuperarlos con la funcion get().
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ANEXO C

MANUAL DE USUARIO DE LA INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica disefiada es utilizada para visualizar la cancelacion de eco
sefiales de voz, presentando los resultados en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia. Para que se pueda visualizar en una manera rapida los
resultados se debe disponer de una computadora personal con el hardware y

software adecuado entre los cuales se puede mencicnar:

¢ Procesador 660 Mhz (minimo)
¢ 64 Mb en RAM
+ Multimedia (tarjeta de sonido, video, altavoces)

» Software (Maflab version 5.3 con tolbox de telecomunicaciones)

Una vez instalado Matlab versién 5.3, se copia todos los archivos que se tiene en

el cd del programa de la interfaz gréafica en la siguiente carpeta:
CAMATLABR1T\WORK

Luego se digita la palabra inicio, con la cual se accede a ia pantalla de

presentacion la cual se indica el |a figura C.1
Aqui se observa las siguientes regiones:

1. datos del autor de la interfaz
2. botones de seleccion
a. continuar

b. salir
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Figura C.1 Pantalla de inicio

Seguidamente dando un clic en continuar se tiene la pantalla principal figura C.2

donde se tiene las siguiente regiones:

1. Menl personalizado
a. Archivo con eco
b. Archivo de referencia
c. Graficos
d. Ejemplo de analisis
2. Area de resultados
3. Radio botones para sonido
a. sefial con eco
b. sefal procesada
4. Botones de pulsacién
a. Salir

b. Reiniciar
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Figura C.2 Pantalla principal

Para iniciar en si el médulo del programa primeramente se debe seguir el

siguiente orden:

1. Archivo con eco, se selecciona el archivo a procesar y se
visualiza dicha sefial

2. Archivo de referencia, segun el archivo seleccionado
anteriormente, se selecciona la sefal de referencia, esta sefial no
se visualiza y empieza el procesamiento de la sefial con eco. Una

vez terminado el procesamiento se visualiza la sefial procesada.

El resultado de los pasos anteriores se presenta en la figura C.3.
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Figura C.3 Presentacién de la sefial con eco y la sefial procesada

Una vez que se tiene la sefal procesada se procede con las opciones de analisis
que se implementa en esta simulacion, las cuales estan en la opcidon Graficos en

el menu personalizado, en el cual se tiene las siguientes opciones (figura C.4):

| GRAFICOS

[ ESPECTROGRANA

. . DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA
.. ERROR

I POTENGIA

Figura C.4 Opciones del menu grafico

Espectrograma: se presenta la grafica en dos dimensiones entre la frecuencia y
el tiempo, en el cual las componentes de mayor frecuencia se diferencian por

colores mas intensos. También se presenta una grafica en tres dimensiones de
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Figura C.5 Espectrograma

Densidad espectral de potencia: esta caracteristica se obtiene al aplicar la
trasformada rapida de Fourier. En la figura C.6 se presenta esta caracteristica
tanto para la sefial de referencia, y la sefial estimada.

También en cada pantalla se presenta la opciéon de obtener la trasformada de
Fourier en la cual se tiene una representacion tanto para la sefial de referencia

como para la sefial estimada, figura C.7

Error: se presenta la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial estimada,
figura C.8

Potencia: se presentan dos graficas:
1. potencia del error residual
2. Coeficientes finales del filtro adaptivo

Estas graficas se presentan en la figura C.9
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Figura C.8 Diferencia entre sefiales
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Figura C.9 Potencia del eco residual, Coeficientes de filtro adaptivo



Siguiendo con el meny personalizado se tiene la opcidn de Ejemplo de analisis
(fgura CT.10) con la cual se& realza Un analisls del [os” coeficientes del Hikro

adaptive

Figtira C.10 Opcion elemplo de andlisis

Una vez selaccionada la opcidn nos aparece [ siguiente pantafia (figura C.11) &n

la cual tenemos dos opclohes.
1. Sefial telefdnica digitzlizada , Ia cual nos permite cargar al programa una
senal ielefonica real gue en este caso s F4,mat, seguidamente se glecuta

el prograrma v una ver finalizado el proceso se presenta |la sefial telefénica

digitalizada vy la sefal estimada {figura C.12}

AREA DE RESULTADOS

|
| GRAFICOS
|

Figura C.11 Pantalla de inicio del ejemplo de analisis
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Figura C.12 Sefial telefonica digitalizada y sefial telefénica estimada

2. Gréficas: en la cual se tiene las opciones que se presenta en la figura
C.13

TESFECTROGRAMA
DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENGIA
_ERROR COEF.

" POTENCIAECS

Figura C.13 Opcidon Graficas

En la cual se tiene las mismas opciones que en el caso anterior con
modificaciones en las dos Ultimas las cuales se presentan a continuacian.
Error coef: en el cual se presenta el error entre la respuesta impulsiva del canal
telefonico, la respuesta impulsiva estimada y la curva de aprendizaje (figura C.14).

Potencia eco: representa la potencia del eco residual (figura C.15)
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Figura C.14 Respuesta impulsiva del canal telefénico, respuesta impulsiva

estimada, y curva de aprendizaje
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Figura C.15 Potencia del eco residual
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En cualquiera de las subventanas para salir se debe dar un clic en SALIR y para

reiniciar en la pantalla principal se debe dar un clic en REINICIAR.

Si se desea utilizar otros archivos Wav, éstos deben estar con una frecuencia de
muestreo de 8 khz ya que la programacion del algoritmo LMS estad hecha para

una frecuencia de muestreo antes mencionada.

La velocidad del filtrado adaptivo principalmente dependera del tamafio de los
archivos utilizados, velocidad del procesador utilizado, y de la memoria RAM con

la que se cuente.
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ANEXO D M

D Pruebas y requisitos de calidad de funcionamiento con sefiales de entrada

aplicadas a los trayectos emisién y recepcion

D.1 Calidad de transmision

D.1.1 Distorsién por retardo — Tipo A

La distorsion por retardo con respecto al retardo minimo no excedera de |os

valores gue se indican en la tabla 1.1.

Banda de Distorsion por

frecuencias retardo
(Hz) (us)

500 a 600 300

600 a 1000 150

1000 a 2600 50

2600 a 3000 250

Tabla 1.1

D.1.2 Distorsion de atenuacion — Tipo A

La distorsién de atenuacion sera tal gue, st Q dB es |a atenuacion a 800 Hz
(o 1000 Hz) la atenuacion a cualquier frecuencia de la banda de 300 a 3400 Hz
estaréa comprendida entre (Q., 0,5) dB y (Q — 0,2) dB, y a 200 Hz, estara
comprendida entre (Q 1,0) dBy (Q—0,2) dB.

D.1.3 Retardo de grupo — Tipo C
El retardo de grupo en el trayecto emision debe mantenerse lo mas

reducido posible y no debe exceder de 1ms. En el trayecto recepcion no debe

producirse ningun retardo apreciable.

! Recomendacion UIT-T G.165, Caracteristicas Generales de las Conexiones y Circuitos Telefonicos

Internacionales, Compensadores de Eco



D.1.4 Retardo de grupo — Tipo D

Los retardos de grupo en los trayectos emision y recepcion cumpliran los
requisitos de los compensadores de ecc tipo C, con la adicién del retardo

permitido para los codecs.
D.2 Calidad de funcionamiento de los compensadores de eco

Las caracteristicas de funcionamiento gue se indican a continuacién son
las de los compensadores de eco que incluyen procesadores no lineales

En las pruebas se ha supuesto que el procesador no lineal puede
neutralizarse, que el dispositivo para [a memoria de la respuesta impulsiva del
trayecto de eco (registro H) puede liberarse (ponerse a cero) y que se puede
desactivar la adaptacion.

Los requisitos se han descrito sobre la base de pruebas efectuadas

aplicando sefales a Rjn y Sin de un compensador de eco y midiendo la sefial en
Sout.. EI montaje de prueba se muesira en la Figura D.1. Se supone que los

puertos son punios de igual nivel relativo. Como sefial de prueba en |la enfrada
recepcion se empled ruido blanco limitado en banda. La atenuaciéon del eco es

independiente de la frecuencia.

Sout

Generador
de ruldo N

Detector

Alenuacldn del eco
Compensador
de ecp

[E—

Retardo deleco

‘[ Generador
—0 de ruido

R out Rin

x
Ponera cero J L Neutrallzar el

tralamlento no
S yregistro H \neal

Desactivar
canvergencla

Figura D.1 Prueba de funcionamiento de los compensadores de eco
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El compensador de eco tiene por finalidad principal controlar el eco de una
sefal vocal. Esto se consigue sintetizando una reproduccion de la respuesta
.impulsional del trayecto de eco, que se utiliza para generar una estimacion del
eco que se sustrae del eco real del circuito. La sintesis debe realizarse utilizando
una sefnal vocal de entrada. Dada la dificultad de definir una sefal vocal de
prueba, las descritas a continuacion son pruebas tipo y se basan en la utilizacion
de una sefnal de prueba de ruido limitado en banda, esencialmente por razones de
conveniencia y posibilidad de repeticion de las medidas. Estas pruebas solo se
realizarian en un compensador de eco después gue se haya comprobado gque
sintetiza debidamente una reproduccién de la respuesta impulsional del trayecto

de eco a partir de una senal vocal de entrada y su eco correspondiente.

D.2.1 Prueba de los niveles del eco residual y del eco devuelto en régimen

permanente

Esta prueba tiene por objeto verificar que la compensacién en régimen
permanente (ACANC) es suficiente para producir un nivel de eco residual
suficientemente bajo para permitir la aplicacidon de un tratamiento no lineal sin
depender excesivamente de éste.

Después de liberar inicialmente el registro H, se aplica una senal en recepcion
durante un plazo suficiente para que el compensador converja y produzca un nivel

de eco residual en régimen permanente.
D.2.2 Prueba de convergencia

Esta prueba tiene por objeto verificar que el compensador de eco converge
rapidamente para todas las combinaciones de niveles de la sefial de entrada y
trayectos de eco, y que el nivel del eco devuelto es suficientemente bajo.
Inicialmente, se libera el registro H y se desactiva la adaptacion. El detector de
habla simultanea, de haberlo, se pone en el modo habla simultanea, para lo cual
se aplican senales a Sin y Rin. Se quita entonces la sefal de Sip vy
simultaneamente se activa la adaptacion. El grado de adaptacion, medido por el

nivel del eco devuelto, depende de las caracteristicas de convergencia del



compensador de eco y del tiempo de bloqueo para la deteccion del habla

simultanea.

D.2.3 Calidad de funcionamiento en condiciones de habla simultinea

lLas dos partes de esta prueba tienen por finalidad verificar la idoneidad de|
método elegido para asegurar un funcionamiento del compensador en distintas
condiciones de habla sumultanea. En estas pruebas se ha partido del supuesto de
que, una vez detectada el habla simultanea, se toman medidas para impedir la
adaptacién o reducir su velocidad a fin de evitar una reduccién excesiva de la

compensacion.

D.2.3.1  Primera parte

Esta prueba tiene por objeto verificar gue la sensibilidad de |a deteccion de
habla simultanea no sea tan alta que el eco y una sefal vocal de bajo nivel
procedente del extremo cercano provoguen un funcionamiento indebido dei

detector de habla simultanea hasta el punto de que no se produzca la adaptacién.

D.2.3.2 Segunda parte

Esta prueba tiene por objeto asegurarse de que el detector de habla
simultanea es lo suficientemente sensible y funciona con la suficiente rapidez para

gue no se produzca una gran divergencia durante el habla simultanea.

D.2.4 Prueba del tiempo de fuga

Esta prueba tiene por objeto asegurarse de que el tiempo de fuga no es
demasiado corto, es decir, que el paso del contenido del registro H al valor cero
no es demasiado rapido. El procedimiento de prueba consiste en hacer alcanzar

la plena convergencia al compensador de eco para un ftrayecto de eco
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determinado y suprimir seguidamente todas las sefales aplicadas al

compensador de eco

D.2.5 Prueba de convergencia con pérdida de retorno infinita

Esta prueba esta destinada a verificar que el compensador de eco cuenta
con medios para impedir [a produccion indeseada de eco. Esto puede producirse
cuando el registro H contiene un modelo de trayecto de eco, correspondiente a
una conexién anterior o a la conexion en curso, y se interrumpe el trayecto del eco

(desaparece el eco de circuite) mientras esta presente una senal en Rijn.

D.2.6 No divergencia con sefales de banda estrecha (optativo)

Esta prueba tiene por objeto verificar que el compensador de eco
permanece estable en presencia de sefales de banda estrecha. El nivel de eco
residual se mide antes y después de aplicar una onda sinuscidal o una onda

compuesta de dos frecuencias.

D.2.7 No convergencia con sefiales mono o bifrecuencia y en un protocolo de toma

de un contacto(optativa)

Los compensadores de eco que no son neutralizados de manera externa,

situados en el lado de linea de los sistemas de sefializacion N.O 5, 6 y 7 en
centrales internacionaies o asociados con centrales nacionales, deben funcionar
de manera adecuada en presencia de tonos de sefalizacion. Esta prueba sirve
para verificar que los compensadores de eco no descarten una sefial mono o
bifrecuencia transmitida en un protocolo de toma de contacto en el sentido de
emision antes o después de recibir una senal idéntica (salvo el nivel y la fase) en
el sentido de recepcidn. El objetivo es conseguir que ciertos tonos de sefalizacion
puedan transmitirse correctamente sin que neutralicen externamente los

compensadores de eco.



D.3 Caracteristicas de un neutralizador por tono para compensadores de eco
D.3.1 Consideraciones generales

Los compensadores de eco deben estar equipados con un detector de
tonos. Este detector de tonos responde a una sefial de neutralizacidn y consiste
en un tono de 2100 Hz en el que se introducen inversiones de fases periédicas, El
neutralizador de tono solo debe responder a esta sefial especificada pero no a
otras sefales en banda, por ejemplo, vocales, ni a un tono de 2100 Hz sin
inversion de fase. El neutralizador de tono debe detectar una sefal de
neutralizacion que puede estar presente en el trayecto de emisidn o de recepcidn,
y responder a la misma. '

El término «neutralizado» (o «desactivado», o «inhabilitado») se refiere a
una condicion en la cual el compensador de eco esta configurado de forma tal que
ya no modifica las seflales que pasan a traves del mismo en uno u otro sentido.
En tal condicidn, no se sustrae del trayecto emision una estimacion de eco, el

procesador no lineal se hace transparente.
D.4  Procesadores no lineales para uso en compensadores de eco
D.4.1 Campo de aplicacién

Tales procesadores no lineales pueden realizarse de diferentes maneras (a
titulo de ejemplo se citan los recortadores del centro de las sefiales) y tener
caracteristicas de funcionamiento filas o adaptivas, pero no se formula
recomendacion alguna sobre una realizacion particular.. Una informacion mas
detallada y concreta hay que buscarla por referencia a realizaciones especificas.
Esto se hace en el Anexo C para el caso particular de un «procesador no lineal de
referencia». Con este término se ha querido indicar una realizacion para
orientacion e ilustracién solamente. No excluye otras realizaciones, ni tampoco

implica que el procesador no lineal de referencia sea, necesariamente, la
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I

realizacién méas apropiada por cualesquiera razones técnicas, operacionales o

economicas.

D.4.2 Principios generales y directrices
D.4.2.1  Funcion

D.4.2.1.1 Consideraciones generales

El procesador no lineal esta situado en el trayecto emision entre la salida
del substractor y el puerto de salida emisién del compensador de eco. Desde el
punto de vista conceptual, es un dispositivo que bloquea las sefiales de bajo nivel
y deja pasar las de alto nivel.

Tiene por funcion reducir el nivel de eco residual que queda después de
una compensacion imperfecta del eco del circuito, de manera que pueda

conseguirse el nivel de eco devuelto del bajo valor requerido,

D.4.2.1.2 Calidad de funcionamiento

Una compensacion imperfecta puede deberse a que los compensadores de
eco pueden no ser capaces de modelar adecuadamente trayectos de eco que
generan niveles apreciables de distorsion no lineal. Se recomienda, por tanto, que
todos los compensadores de eco capaces solamente de modelar los
componentes lineales de los trayectos de eco, pero que estan destinados al uso

en la red general, tengan incorporados procesadores no lineales.
D.4.2.1.3 Limitaciones

Esta utilizacion de procesadores no lineales representa una solucién de
compromiso en cuanto a la transparencia de circuito que seria posible obtener
con un compensador de eco que pudiera lograr el LRET necesario utilizando
solamente tecnicas de modelado y compensacion, Se recomienda que no se deba
depender excesivamente del procesador no lineal y que el LRES deba ser o
suficientemente bajo para evitar que se produzcan ecos objetables en condiciones

de habla simultanea.
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D.4.2.2 TUmbral de supresion

D.4.2.2.1 Consideraciones generales

El nivel umbral de supresion (TSUP, suppression threshold leve/) de un
procesador no lineal se expresa en dBmO y es igual al nivel mas alto de una sefal
sinusoidal en el momento preciso en que es suprimida. Pueden utilizarse
umbrales de supresion fijos o adaptivos.

Cuando se emplea un umbral de supresion fijo, el nivel apropiado que ha
de utilizarse dependera de la compensacion obtenida y de las caracteristicas de
los niveles de conversacion y las condiciones de linea propias de la red
determinada en la gue ha de utilizarse el compensador de eco. Se recomienda,
por tanto, que el nivel real pueda seleccionarse en el punto de utilizacion a fin de
gue el usuario pueda ajustarlo al entorno real de la red.

Para un umbral de supresién adaptivo una buena solucién de compromiso
puede obtenerse utilizando un TS| Jp elevado para evitar que sea rebasado por un
eco residual de una persona que habla alto, y utilizar un TS|Jp bajo para reducir |a
distorsion de la conversacion al producirse una intervencién, haciendo que el
TS|Up se adapte a las condiciones de circuito y a los niveles de conversaciones
reales. Esto puede conseguirse de diversas maneras y no se recomienda una

realizacién particular.

D.4.2.3 Controi de la activacién del procesador no lineal

D.4.2.3.1 Consideraciones generales

Es necesario controlar la activacion del procesador no lineal de modo gue no esté
activo cuando sea probable que haya sefales vocales del extremo cercano.
Cuando el procesador no lineal estd «activo», debera funcionar tal como esta

concebido para reducir el LRES. Cuando esta «inactivo», no debe realizar ningln

tratamiento no lineal de ninguna senal que atraviese el compensador de eco.
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D.4.2.3.2 Orientaciones sobre control

Se recomienda que el control de [a activacion de los procesadores no lineales se
base en los dos principios siguientes. En primer lugar, puesto que tienen por
objeto reducir aun méas el LRES, deben estar activos cuando LRES tenga un nivel
apreciable. Segundo, puesto que no deben deformar las sefales vocales del
extremo cercano, deben estar inactivos en presencia de sefiales vocales del
extremo cercano. Cuando estos dos principios estén en contradiccion, la funcion

de control debera favorecer el segundo de ellos.
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LISTADO DEL PROGRAMA DE LA INTERFAZ GRAFICA



%:‘.—-,l::l.-*-}:-}:-k-,l:-k-k*******************************

%
%
%

%
PANTALLA DE PRESENTACION %
%

%***********:‘:*-J:-*-J:*************************

function f£ig = inicio{)
$ This is the machine-generated representation of a Handle Graphics object
% and its children. Note that handle wvalues may change when these objects
% are re—created. This may cause problems with any callbacks written to
% depend on the value of the handle at the time the object was saved.
% This problem is solved by saving the output as a FIG-£file.
% .
% To reopen this object, just type the name of the M-file at the MATLAB
% prompt. The M-file and its associated MAT-file must be on your path.
$
% NOTE: certain newer features in MATLAB may not have been saved in this
% M-file due to limitations of this format, which has been superseded by
$ FIG-files. Figures which have been annotated using the plot editor tools
% are incompatible with the M-file/MAT-file format, and should be saved as
% FIG-files.
load inicio
h0 = figure('Color’, (0.8 0.8 0.8],

'Colormap',mat0, .

'FileName', 'C:\MATLABR11\work\inicio.m',

iName', ' CANCELADOR DE ECO',

'NumberTitle', 'off"', ..

'PaperPosition', (18 180 576 432],

'PaperUnits', 'points!', ...

'Position', [1 29 1024 702],

'Tag', 'Figl’',

'TooclBax', 'none');
hl = ulcontrol ('Parent', ho,

'Units', 'points’,

'BackgroundCelor', [0 0 1],

'FontSize' 20

'LlStbOhTOp

‘Posltlon’,[94 5 167 25 582 338.25],

'String', 'ESCUELA POLITECNICA NACIONAL',

‘Style','text',

'Tag', 'StaticTextl');
hl = uicontrol (!Parent',hO,

'Units', 'points’ .

'BackgroundColor', [0 0 17,

'FontsSize!', 20,

'ListboxTop',0 ..

"Position', [115.5 424.5 543.75 42.75],

‘String', 'CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES',

'Style!, 'text', .

'Tag', 'StaticText2'");
hl = uicontrol{'Parent!',6 ho,

'Units’', 'points', .

'BackgroundColor', [0 O 17,

'FontSize' 24

ILlStbOATOp .

'"Position’ ,[117 375 542.25 37.5],

'String', 'PROYECTO DE TITULACION',

'Style!', 'text', ...

'Tag', 'StaticText3');
hl = uicontrol ('Parent!', ho,

'Units', 'points', ...
"'BackgroundColor', [0 0 1],
'FontSize!', 20,
'ListhoxTop', 0,



'Position', [114 317.25 546.75 39.75], .
'String', 'TEMA: SIMULACION DE UN SISTEMA DE CANCELACION DE ECO PARA CANALES

TELEFONICOS',

hl =

h1

hl

hl

hl

if

'Style', 'text’, .

"Tag', 'StaticTextd');

uicontrol ('Parent',6 hO,

"'Units', 'points', ..
'BackgroundColor', [0 0 1],
'Fontsize', 20,

'ListboxTop', 0, .

'Position®, [112.5 262.5 548.25 37.57,
'String', '"REALLZADO POR: RODRIGO ANIBAL VILLARREAL HERNANDEZ',
'Style', 'text’,

'Tag’, 'Stat1cText5')

= uicontrol( Parent',6 hO,

'Units', "points'

'BackgroundColor', [0 O 17,

'FontSize! 20

'LlstboxTop

'Position’ ,[llO 25 221.25 548.75 38.25],
'String', '"DIRIGIDO POR: Dr. GUALBERTC HIDALGC',
'Style!', rteht'

'Tag' ,'StatlcTextG')'

= uicontrol ('Parent',6hO,

'"Units', 'points', ...
'BackgroundCeclor', [0 0 17,
'FontsSize', 20,

'ListboxTop"’ .

'"Position', (114 192 546 21.75]1,
'String!', '2002"',

'Style’', 'text’

'Tag ,‘StatlcText7‘),

= uicontrol ('Parent',hO,

'Units', 'points’, .

'BackgroundColor', [0.847058823529412 0.752941176470588 0.627450880392157],
"Callback', 'pantallall’,

'FontSize' 14

'LlStbOhTOp .

'Position' [243 75 83 93.75 39.75]7,
'String','CONTINUAR'

'"Tag', 'Pushbuttonl’);

= uidcontrol ('Parent',6hO,

'Units', 'points’, .

'BackgroundColor', [0.847058823529412 0.752941176470588 0.627450980392157],
'Callback', 'pantallal {'’salir'')"',
"FontSize', 14,

'ListboxTop', 0, -

'Position', [430.5 93 93 38.257,
'String', 'SALIR',

'Tag', 'Pushbutton2'};

nargout > 0, fig = h0; end



function pantallall{proceso)

% profile on -detail operator;
global pantallal paramet;
global nombre

global yl1 fm ;

global y ;

global timel ampl Tiempo pa tseg fm n_muestras n segundos x Nm;

global time2 amp2 SIZ origen p6 p>5

global dnuevol dnuevo? dinicial dinicial2 archivo;
global Nms Nmsil Silen s fms densi2 especZ pant
global pox poy:

global espera;

global xp yp tie frec ele;

global fi f£f ££f1 ££f2 f££3 ££f4 ££5 f£fe ££7 ££8
global £d0 £dl £d2 £d3 fml fm2 fm3 £fmd4 eng n pfn

p=1;

if nargin<«l
proceso='inicio’

end

switch(proceso)

case 'inicio!

Ghhh bk hhkkF R AR E KRR R R AR R IR R R F Rk hkkkh ko hk bk ok ok dkokok ok kk ok kd ok kK

g+*++%**¥ yalores de posicionamiento de botones y pantallas E kK

posx=0.02;
posy =0.892;
posancho=0.14;
posalto=0.05;

GhEdrdhkdd bk hFhkb bbb dbh kbbb bk bk khhkhkdhhdhbdbhdbddibdhibhbdtdd

% valores de la pantallal, color, margenes, titulo
%**********************************************************

%color .1 .7 .7

%'Color', [0.333333333333333 0.450980392156863 0.4156862745098804],
%'Color', [0.250980392156863 0.501960784313725 0.501960784313725],

pantallal = figure('Units', 'normalized',
'color','b?,

'colormap', (.1 .7 .71,...
"DoubleBuffer' 'on’,

'MenuBax', 'none’
'Name’,‘CANCELADOR DE ECO',
'"NumberTitle'’, 'off!, .
'PaperPosition ,[18 180 576 4327,
'PaperUnits', 'normalized',
'Position'’ ,[O 11 0.14 0.7 0. 7],
'Tag', 'Fig2',

'ToolBar','none');

%+*+*+++++++++*++*+**++*+**********++++*******++******+++**

%+++**++*++++++********************++**++********+*++++**++

fi=uimenu('Label’, '"ARCHIVO CON ECO', 'CallBack', 'pantallall{''abrirl’')')

ff=uimenu (‘Label', '"ARCHIVO DE REFERENCIA', 'CallBack', 'pantallall(''abrir27')");

fd=uimenu ('Label’', 'GRAFICOS') ;

fd0=uimenu {fd, 'Label', '&Espectrograma', 'enable', 'on', 'Callback’,

2"y
fd2=uimenu (fd, 'Label’', '&Densidad Espectral de
Potencia', 'enable', 'on', 'Callback', 'pantallall (' 'densi2''}');

'pantallall (' 'espec

fd3=uimenu (fd, 'Label’', '&Error', 'enable', 'on', 'Callback', 'pantallall (' 'diferencia'') ")



fd4=uimenu (fd, 'Label', 'g¢Potencia', 'enable’', 'on', 'Callback', 'pantallall (' 'potencia"’
)y

fn=uimenu('Label', '"EJEMPLO DE ANALISIS');
fn0=uimenu(fn, 'Label', 'Coeficioentes del filtro

adaptivo!', "enable','on', 'Callback', 'pantallall(''ejemplol* ') ');
$fnl=uimenu(fn, 'Label', 'Potencia-
C.Aprendizaje!', 'enable', 'on', 'Callback', 'pantallall (' 'potenciacoef'')"');

% uimenu ('Label', "AYUDA', 'Callback’, 'web
file:///cl/matlabrll/work/tesis/html/cancelador.html');

%******************************************+***************
% Fkkdbdkdkkdd Hhotdn de Salida ER R EE R ERE R AR EEEEEEEEEEEE RS
%*************************************#********************

pl = uicontrol (pantallal,

"Units', 'mormalized', .

'BackgroundColor',[0.752941176470588 0.752941176470588 0.752941176470588],
"Callback', 'pantallall(''salir'')?’,

'LlstboxTop 0, .

'Position' ,[posx+0 B2 posy-0.8 posancho posalto],

'String', 'Salix’', ...

‘Tag‘,'PushbuttonS');

%***********%**********************************************
% FhE kAR E L LR botén de resebep Frr¥rEkFdiddhkrdhrhhrhhhhkhdhkkk
%**********************************************************

p2 = uicontrol (pantallal,

'Units', 'normalized’,

’BackgroundColor . [0, 752941176470588 0.752541176470588 0.7523841176470588],
‘Callback’, pantallall("resetear”)'

‘LlstboxTop

'POSlthD’,[pOSK+O 82 posy-0.87 posancheo posalkto],

'String', 'Reiniciar ', .

'"TooltipString', 'Resetec del programa',

'Tag',‘PushbuttonG'),

%*************************************************

o

backgroundcolor', (0.1 0.7 0.7]

origen = ulcontrol (pantallal,

"Units', 'normalized!', .

'backgrcundcolor!', [.1 .7 .7],...

'Position’', [posx+0.25 posy+0.02 posancho posalfo-0.01],
'String', 'ARCHIVO CON ECO',

'Horizontal®, 'center', ...

'Style!, 'text’,

'"Visible!', 'off', ...

'Tag', 'StaticText2');

efecto = uicontrol (pantallal,

'Units', ‘normalized’, .

'backgroundcolor!',[.1 .7 .7],...

'Position', [posx+0.25 posy— 0.47 posancho posalte-0.01],
'String', 'Archivo ARCHIVO SIN ECO',

'Horizontal', 'center!

'Style', 'text',

"Visible!,'off', ...

'Tag', 'StaticText3');

sonidosl=uicontrel {pantallal,
'Units', 'normalized?’,
'BackgroundColorx', [0.752541176470588 0.752941176470588 0.752941176470588],
'Position’ ,[posx+0 82 posy-0.2 posancho posalto],
"'Style', 'radiocbutton’, .
'enable' ‘on'
'Value',O,



'String', 'Sonido’, .
'callback’', 'pantallall(''sonidoeco'"')"’,
'"Tag', 'Radicbutton2'); :

sonidos2= uicontrol(pantallal,
'Units', 'normalized’',
'BackgroundColor , [0 752941176470588 0.752941176470588 0.7529411764705881,
'Position', [posx+0.82 posy-0.7 posancho posalto],
'Style', 'radiobutteon',
'enable', 'on'!
'"Value',0, ...
'String',’'3Sonido’', .
‘Callback’', 'pantallall{''sonidoest'') ',
'Tag', 'Radiobuttond’');

orden=uicontrol {

'Style’, 'text’,
"Units', 'normalized',
'Position', [posx+0.82 posy-0.4 posanche posalto],
'"Horiz', 'left?,
'String', 'Orden: ', .
"Interruptible', 'off', ..
'BackgroundColox', [0.5 0 5 0 573,
'ForegroundColor', 'white');
orderHndl = uicontrol(
'Style', 'edit',
'Units', 'norxmalized’',
'Position’', [posx+0.87 posy-0.4 posancho posalto],
'Horiz', 'left!',
'Background', 'white',
'Foreground', 'black’, .
'String', '128', 'Userdata’',128,
‘callback', 'pantallall(''crden''}"'};

paso=uicontrol (

case
[nombre, ruta]—ulgetflle(’+ wav', '"CANCELADOR DE ECO’);ypmmurfzh“NW s
SI4=wavread(nombre, ' size');f % wnwhc. N . i 2 A
Y=wavread (Rombre); 7 ofmeucn e Yol ondive 4 abié
Y=Y/maz (abs (¥)); / Nowrdoci
wavw;igg(Y,'c:\MATLABRll\WORK\gEQ')
temp = subplot(2,1,1),plot (Y, 'y');
title('SENAL CON ECO'};
ejeposi=[.1 .55 .7 ~35]
set ({temp, 'positicn', ejeposi);
vlabel {"Amplitud');
xlabel {'Muestra');
set{gca, 'Color', 'k'}); set(gca, '¥cclor', 'w'}; set(gca, 'YColorx',

case

'Style!', 'text’,
'"Units', 'normalized!, ..
'Position', [posx+0.82 posy-0.5 posancho posalto],
'Hoxiz', 'left’', ..
'String', 'Paso: ',
'Interruptlble off‘ ..
'BackgroundColor',[O 5 O 5 O 57,
'ForegroundColoxr', 'white!');
orderHndl = uicontrol(
'Style', 'edit!®,
'Units', 'normalized', .
'Position’, [posx+0.87 posy—-0.5 posancho posalte],
'"Horiz', 'left’,
'Background', 'white',
'Foreground', 'black’, .
'String','1l','Userdata’',1l, ..
'callback', pantallall("paso")')

T

\3??212}
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[nombre, rutal]=uigetfile('*.wav', 'CANCELADCR DE ECO');
SIZz=wavread (nombre, 'size');
X=wavread (nombre)
wavwrite (X, 'c:\MATLABR11\WORK\referencia')
pa=SIZ2{1,1);
pantallall{'cancelador’)
case 'orden!
v get{gco, 'UserData'); ' geo
s = get(gco, 'String');
vv = eval (s, num2str{v)})
print vv
save Vv
case 'paso’
v = get{gco, 'UserData');
s = get{gco, 'String'};
bb = eval(s,num2str(v))
print bb
save bb
pantallall ('cancelador')

Ir

case 'cangelador'
load vv
load bb
N=vv;
U=bb; B
% Parmetros adaptivos

bl = 2~ (-12);
rho = 27 (=-7);

$X=referencia;
¢Y=eco;
#ref=input{'Introduzca nombre de la sefial de referencia .WAV... ','s'});

[Y, fs,bits]=wavread('referencia');
\
%eco=input (' Introduzca nombre de la sefial con eco .WAV... ','s');
(%, fs,bits]=wavread('eco');
,,ﬂL.au_h,,,w
" . L(l" \d.n.ql)
y=X;
r=Y;
¥pr=r;
print X
Y=Y/max (abs(Y)):
X=¥/max (abs (X)) ;
Ty=size(Y, 1)

Trx=size{X,1)

[ N A

corr=zeros (Tzx-Ty, 1) ;
={Y;corrj;

r=Y;

Xpl=r:

L=Tx;

% Localizaciones de las sefales

e = zeros{L,1l): % Error entre filtered far end speech y x=pr;

etap = zeros (L, 1); % Error entre filter adaptive estimate;

rhat = zeros(L,1); % estimacion de la version reflejada far end speech
h = waitbar (0, 'estimandec senal....');

%****************%**************
FERFAHFFEHELL LT Blogue del filtro LMS

M= 16; % rank of correlation estimate - amount of smoothing for gradient
estimate
a = zeros(N,1); % pesos del Filtro

P = 16; % round robin factor



ly = abs(y(N+M-1));
for i=N+M:L-1

ﬁ rhat (i) = a' * flipud(y(i-N+1:i)); % [ijpdee fonichi : ¢
e{i) = xpr(i)- rhat(i): =4
- 1y = {l-rho) * 1y + rho*abs(y(i))};
Cpy = (M * 1ly * 1ly) / (bl * B);
for k=rem(i,P)+1:P:N
deltak = e{i-M+1:1)' * y(i-M-k+2:i-k+1);
al{kl-= a(k) + ((deltak*U) / py);
end
$etap (i) = norm(a - tail filt};

end {c€ — ﬁ&;ﬁ-

waitbar (i/ (L-1),h); feod i

close (h}; -

save coef a;

save e;

rhat=rhat/max (abs (rhat) ) ;
HREIEERRRIEEIARRLABERIIRLRBBEER3888%5

temp= subplot (2,1,2), plot (rhat,'y');

title ['SENAT, ESTIMADA'); c

ejeposi=[.1 .08 .7 .35];

set (temp, 'position', ejeposi);

ylabel ('Amplitud’'); .

xlabel ('Muestra');

set(gca, 'Colox', 'k'); set(gca, 'Xcolox','w'}; set(gca, '¥YColor',6 'w');

wavmrite(;hat,fs,l6,'c:\MATLABRl1\WORK\estim39%9n')
wavwrite (e, fs,16, 'c: \MATLABRLI\WORK\error'} N

Ghdkdbrbdbd bbb bhhkbhbhbhbibbdhbbdddddddbdhhbhhbikddiddhdrhdbbkibhbhdirr

GrErFeL kb r ki F b hoton para graficar la potencia del eco recidual#***

%**+**************************************************************

%************************************************

g*** ejecucién de los sonidos de los archivos*+***
%***?***+*******%**%*****************************

case 'sonidoeco!
Y=wavread{'eco.wav'};
sound (Y} ;

case 'sonidoest!
=wavread (' 'estimacion'};
sound (Y);

case 'resetear!
close
clear all
pantallall

case 'salir!
close all
clear all
clc

case 'espera'
h = waithar (0, 'estimando sefal....');
for i=1:1000,
waitbar{i/1000,h)
end
close (h)

case 'espec2'



pantallaZ2

case 'densi2'

pantalla3

case 'diferencia'

pantallad

case 'ejemplol’

pantallaejeml

case 'potencia'

pantallas

case 'potenciacoef’
pantallasl

case 'ejemplol'
pantallaejem?2

case 'ejemplo3!
pantallaejem3
end

%-}:-}:***********-}.—**-}r**********-,‘.—*-.‘.—**************:‘r*****

$profile report;
if nargout > 0, fig = h0; end



function pantallaZ(opc)

global x fm y espec color pant;
global xlong;

global SD _PLOTCMD Mi Mf nombre;
global SD DISP ;

global plotSpec ;

global x1 x x3 Xs;

global yp ypl ypsl yps;

global z zs zp tiempo tiempo2 ;
global dato frec dato2 frec2;

if nargin<l
gpc='inicio';
end

switch opc
case 'inicio'

colordef black

espec = figure('Units', 'normalized',
'MenuBar', 'none',

'Name'!, 'Espectrograma’,
'"WumberTitle', 'of£!', ...
!'PaperPosition', [18 180 576 432],
'"PaperUnits', 'normalized’, .
ToolBar', 'figure', ...
'Position', [0 0.05 1 0.84],
'Resize’, 'off', ...
'colozr', 'b', ...

'Tag', 'Fig7');

%*-A—***-.l::l.-***-}r:&—******-}:*******-}:-}s-ﬁ:***

gEEFFF4F creacidn de menus FrRFEEF

$** creacidn de menus de color ***

coloxr = uimenu({'Parent', espec,

'interruptible', ‘off', 'busyaction', 'cancel’,
'Label', 'Col&or', 'Tag', 'mnuamplia');

colorl = uvimenu('Parent', color,

"Callback', 'pantalla2 (''jet'"'); "',
"interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel',
'Label', '&Jet', 'Tag', 'jet');

color? = uimenu('Parent', coloar,

'Callback’, 'pantallaZ2(''cool' ") ; ',
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel’,

'Label!, 'Coo&l', 'Tag','cool');

color3 = uimenu('Parent', color,

'Callback', 'pantallaz (' "hot''}; "',

'interruptible', 'Toff', 'busyaction', ‘cancel’, .
'Label', 'host', 'Tag', 'mnuampliaout', 'Separator?,

colord =uimenu ('Parent',color,
"Callback', 'pantalla2 (' 'pxism''}; "',

"interruptible', 'of£f', 'busyaction', 'cancel',

'Label', '&Prism', 'Tag', 'cool');

colorS=uimenu('Parent', color,

‘Callback', 'pantalla2 {''gray''};', .
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel’,
'Label’', 'sGray', 'Tag', 'cool', 'Separator', 'on');
color6=uimenu('Parent',6 color,

'Callback', 'pantallaZ{''pink'');"', ...
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel!,

'Label', 'P&ink', 'Tag','cool');

on');



color7=uimenu{'Parent',color,

'Callback', 'pantalla2 (' 'copper''); ',
'interruptible', 'off', 'busyaction', ‘cancel',
'Label', 'Coppé&er', 'Tag’',‘cool','Separator', 'on'});

colorf=uimenu('Parent',color, .

'Callback', ‘pantalla2(''flag’'");"',
"interruptible', 'off', ‘'busyaction', 'cancel’,
'Label!', '&Flag', 'Tag','cool'};

densidad=uimenu('Parent’',espec, ...

'Callback', 'pantalla3’',

interruptible', 'off'!', T'busyaction', 'cancel!,
'Tabel', '&Densidad Espectral', 'Tag', 'densidad');

aumento=uimenu ('Parent', espec, ..
"interruptible'!, 'off', ‘busyaction', 'cancel',
'Label', '&AMPLIAR', 'Tag', 'aumento'):

aumentol=uimenu{'Parent’, aumento, ...

"Callback', 'pantalla2(''otrol"'} ', ...
"interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel!,
"Label', '"Referencia', 'Tag', 'aumentol'});

aumento2=uimenu('Parent', aumento, ...
'Callback’', 'pantalla2(''otro2'')?,
'interruptible', 'off', 'busyaction’, 'cancel',
'Label'!, 'Estimacidn', 'Tag', 'aumento2'};

mnuSalix = uimenu('Parent’, espec,
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel!', .
'Label', '&Salir', 'Tag', 'mnuSpectrogram', 'Callback','close(gcf)'};

%**********************++*************************

% grafico del espectrograma

%******************************f******************
[x,fs,bits)=wavread('referencia.wav');
vo=x/max {abs (x));t=(0:1length(yo)=-1)/fs;
subplot(2,2,1);
set {gcf, 'UserData', [t(:) vo(:)]);
specgram{yo, (], £s);
set (gca, 'XColor', 'w
set (gca, 'YColor', 'w
xlabel ('Tiempo'};
ylabel {'Frecuencia');
title(['Sefal Referncia'l);
set (colorbar, 'yeolor', 'w'});
set{colorbar, 'xcolor', 'w'});
drawnow;

HRHE K I X EX AL GRAFICO DEL ESPECTRO DE POTENCIA DEL de la estimacion®¥#*#*++%%

{v,fs,bits]=wavread{'estimacion.wav');

y2=y/mazx{abs (¥} };
t=(0:1length(y2)-1)/fs;
subplot(2,2,3);

set (gcf, 'UserData', [E(:) v2(:)]1);
specgram(y2,[]1,£s);

Xlakbel ("Tiempo'};

set(gca, 'XColoxr', 'w'):
set{gca, 'YColor', 'w'};
ylabel ('Frecuencia');
title(['Sefial Estimada']});
colormap {jet);



colorbar
set (colorbar, 'xcolor', '
set (colorbar, 'ycolor', '
drawnow;

$+*+ calculo de pardmetros para espectrograma***¥

[x, fm,bits]=wavread('referencia.wav', [Mi Mf]);
[x1, fm2, t]=specgram(x,1024,fm); % y,1024,fs
dato=x1;

frec=fm2;

tiempo=t;

[y, fm, bits]=wavread('estimacion.wav', [Mi Mf]);
[x3, fm3, t3]=specgrami{y, 1024, fm) ;

dato2=x3;

frec2=fm3;

tiempo2=t3;

g+¥* geleccidn de rutinas de menus*Frkkkrkdidks

subpleoct (2, 2, 2);

[x2 yp] = meshgrid{tiempo, frec);
X = abs(x2);

yvepl = abs{yp):

z = abs{dato);

plotSpec = mesh(x,ypl,z};

xlabel ('tiempc'};ylabel (' frecuencia');zlabel {'amplitud');
set (gca, 'xcoloxr', 'w'});

set(gca, 'ycolor', 'w');

rotate3d on;

title('Sefial referencia!');

subplot (2, 2, 4);

[22 ypl = meshgrid(tiempo2, frec?);
X = abs(x2);

ypl = abs(yp);

z = abs(dato?2);

plotSpec = mesh(x,ypl, z);

xlabel ('tiempo') ;ylabel ('frecuencia');zlabel ("amplitud');
set {gca, "xcolor','w');

set{gca, 'ycolor','w');

rotate3d on;

title{'Sefial estimada');

case 'cool'
colormap (cool)

case 'jet'
colormap (jet)

case 'hot'
colormap (hot)

case 'prism'
cclormap (prism)
case 'pink’
colormap (pink)
case 'gray'
colormap (gray)
case 'copper'
colormap (coppex)
case 'flag’
colormap (£lag)

case 'otrol'
figure(12)
[x2 yp] = meshgrid(tiempc, frec);
®x = abs (x2);



ypl = abs(yp):

z = abs(dato):

ploctSpec = mesh{x,ypl,z);

xlabel ('tiempo') ;ylabel ('frecuencia');zlabel ("amplitud!');
set(gca, '®xcoloxr', 'w');

set(gca, 'ycolox','w');

rotate3d on;

title('Sefial referencia');

case 'otro2'
figure (13)
[¥2 yp)] = meshgrid(tiempcZ, frec2);
X = abs(x2)});
ypl = abs(yp);:
z = abs (dato2):;
plotSpec = mesh(x,ypl,z);
xlabel ('tiempo');ylabel ('frecuencia') ;zlabel ('amplitud');
set (gca, '®zcolox', 'w');
set(geca, 'ycoloxr', 'w');
rotate3d on;
title('Sefial estimada');

end

if nargout > 0, fig = espec; end



function pantalla3{opc)

global x y fm densi;

global xlong;

global SD _PLOTCMD;

global SD_DISP ;

global plotSpec ;

global x1 x x3 xs;

global yp ypl ypsl yps;

global z zs zp tiempo tiempoZ ;
global datoc frec dato2 frec2;

if nargin<l
opc='inicio';
end

switch opc
case 'inicio'
colordef black
densi = figure('Units', 'normalized’,
'MenuBar', 'none', ...
'"Name', 'Densidad Espectral de Potencia',
'NumberTitle', 'off’, .
'PaperPosition’, [18 180 576 .432],
'PaperUnits’', 'normalized',
'Resize','off', ...
'colox','b!', ...
'"ToclBar', 'figure', ...
'Position', [0 0.05 1 0.84],
'Tag', 'Fig8');

%-.lr:‘.—****************************

g** creacidn de menus *EEFEFFLLL

psdgraf=uimenu{'parent’',densi, ...
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel',
'Label', ' ¢TRANSFORMADA DE FOURIER',

‘Tag', 'mnuSpectrogram’, 'Callback’, 'pantalla3 (' 'fftgraf®')');

espectro= uimenu('Parent',6 densi,
'Callback’, "'pantallaz’',
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel', .
'Label', '&Espectrograma’, 'Tag', 'espectro','Separator’, 'on');

mnuSalir = uimenu('Farent', densi,
'interruptible', Toff', 'busyaction', 'cancel', ..
'Label', '&5alir', 'Tag', 'mnuSpectrogram', 'Callback’, 'close(gcf)');

[x, fm,bits]=wavread('referencia.wav'};
x=x/maX (abs (%))

subplot(2,1,1});

psd(x,512,£fm, [(],2586);

title(({'Sefial referencia']);

xlabel {'Frecuencia');ylabel ('Magnitud de la Potencia (db)')
drawnow; :

v, frn,bits]=wavread('estimacion.wav');

y=y/max (abs (y})

subplot (2,1,2);

psd(y,512,fm, [],256);

title(['Sefial estimada']):;

xlabel ('Frecuencia') ;ylabel ('Magnitud de la Potencia (db)')
drawnow;

case 'fftgraf'
x=wavread (' referencia');
x=x/max (abs (x));
Ft=fft(x,512) ;
w=(0:255)}/256* {fm/2) ;



subplot(2,1,1):
plot(w,abs (Ft{1:256)));
ylabel {'Mag.de Fourier')
title(['Sefial referencia'l);
y=wavread{'estimacion');
y=y/max (abs{y))

Ftl=fft{y, 512);
w=(0:255)/256%* (fm/2) ;
subplot({2,1,2);
plot{w,abs(Ftl(1:256)));
ylabel ('Mag. de Fourier')
title(['Senal estimada'l);
Ty=sizely, 1)}

Tx=size(x,1)

corr=zeros (Ty-Tx,1l);
x=[x;corxr];

Ft2=£ft (zp, 512);
$w=(0:255) /256* (fm/2) ;
$subplot (3,1, 3);
$plot(w, abs (Ft2 (1:256)});
$title ([ 'Diferencia’']);
%xlabel {'Frecuencia (Hz)');
$ylabel {'Mag. de Fourier')
end



function pantalla4 {opc)

global x y fm densi;

global xlong;

global SD PLOTCMD;

global SD_DISPE ;

global plotSpec ;

global x1 x X3 xs;

global yp ypl ypsl yps;

global z zs zp tiempo tiempo2 ;
global dato frec dato2 frec2;

if pargin<l
opc='inicio';
end

switch opc
case 'inicio!
% colordef black
densi = figure('Units',6 'normalized',
'MenuBar', 'none',
'Name', 'Erxox', ...
"NumberTitle', 'off?, ..
'PaperPosition', [18 180 576 4327,
'PaperUnits', 'normalized’', .
'Resize','off',...
'color', 'b', ...
'"ToolBar', 'figure', ...
'Position', [0 0.05 1 0.84],
'Tag', 'Fig9');

%**-}::&‘********ﬂr****-}r************

$** creacidn de menus FFEFFFEEEE

psdgraf=uimenu('parent',densi, ...

'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel!,
'Label', '&Transformada de Fourier',
'"Tag', 'mnudiferencia', "Callback’, 'pantalla3 (' 'fftgraf'')');

espectro= uimenu('Parent',6densi,
‘Callback', 'pantalla2®,
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel'K ...
'Label', '&Espectrograma’', 'Tag', 'espectro','Separator', 'on');

densidad=uimenu('Parent’',densi, ..

'Callback', 'pantalla3’,

'interruptible', 'off', '‘busyaction', 'cancel’',
'Label ', '&Densidad Espectral', 'Tag', 'densidad');

mnuSalir = uimenu('Parent',densi,
"interruptible', ‘'off', 'busyaction', 'cancel!', -
'Label', '&Salir’, ‘'Tag', 'mnudiferencia’,'Callback’, 'close(gcf)');

y=wavread ('estimacion.wav');
x=wavread('referencia.wav');
y=y/max (abs (y)};
x=x/max (abs {x));

Ty=size(y,1);

Tx=size(x,1);

corr=zeros (Ty-Tx,1);
x=[®;corrj;

ZP=X-Y;

subplot (3,1, 1)

plot(x, 'y');

title{['Sefial de refrencia'l);
ylabel {'Amplitud') ;



$xlabel {'Interaccidn');
set{gca, 'Color', 'k'); set(gca, 'Xcolor', 'w'); set(gca,'YColor',6 'w');

subplot (3,1, 2)

plot(y,'y'}:

title{['Sefal estimada']});

ylabel ('Amplitud’)

$xlabel ('Interaccidn');

set{gca, 'Color','k'}; set(gca, 'Xcoloxr','w'); set(gca, 'YColoxr',6 'w');

subplot (3,1, 3)

plot{abs({zp),'y');

title(['Exrror entre achivos']};

xlabel {'Interaccidén') ;ylabel {'Amplitud’)

set{gca, 'Color', 'k*); set{gca, '¥color','w'); set{gca, 'YColor',6 'w');

drawnow;

end



function pantalla5l (opc)

global x y fm densi;

global xlong;

global SD_PLOTCMD;

global SD_DISP ;

global plotSpec

global x1 x x3 xs;

global yp ypl ypsl yps;

global z zs zp tiempo tiempoZ ;
global dato frec datoZ frec2;

if nargin<l
cpec='inicio’;
end

switch opc
case 'inicio!
% colordef black
densi = figure('Units', 'normalized',
"MenuBar', 'none’,
'Name', 'Error',
'"NumberTitle', 'off', ...
!PaperPosition', [18 180 576 432],
'PaperUnits!, 'normalized’, .
'Resize'’, 'off', ...
'coloxr!,'b', ...
"ToglBar', 'figure', ...
'Position', (0 0.05 1 0.84],
'Tag', 'Figd'});

%************:‘:*‘}.“k******'}.‘***‘}.“.‘::‘r;‘:

§** creacién de menus FhrkEEEid

psdgraf=uimenu('parent',densi, ...
"interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel',
'TIiabel', '&Transformada de Fourier',
'Tag', 'mnudiferencia', 'Callback’', 'pantalla3l (' 'fftgraf' ') ');

espectro= uimenu('Parent',6 densi,
'Callback', 'pantallazl’,
linterruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel', ..
'Label', '&Espectrograma', 'Tag', 'espectro','Separator', 'on');

densidad=uimenu ('Parent',f densi,..
'Callback', 'pantalla3l’,
'"interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel',
'Label', '&Densidad Espectral', 'Tag', 'densidad');

mnuSalir = uimenu('Parent’',densi, .
'interruptible', 'off', 'busyaction', 'cancel!’, C
'Label', '&Salir', 'Tag', 'mnudiferencia', 'Callback', 'close{gcf)"');

est=wavread({'estimacion.wav');
ref=wavread('referencia.wav');

load datosl

Tx=size(est, 1) ;

Ty=size (ref, 1)
corr=zeros (Tx-Ty,1);
ref=[ref;corr];

e=est-ref;
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end

subplot(2,1,1)

plot{20*1loglO(abs{e)), 'y")

title('Blogue IMS Curva del error residual')

xlabel ('Iteraciones’)

ylabel {'Amplitud potencia del error residual (dB)')

set({gca, 'Colox', 'k'); set(gca, 'Xcoloxr', 'w'); set(gca, 'YColor', 'w');

locad coef a;

subplot(2,1,2)

plotia, 'yv")

title('Coeficientes del filtro')

xlabel {'Coeficintes')

ylabel ('Amplitud’)

set(geca, 'Coloxr', 'k'); set{gca, 'Xcolor', 'w'}; set(gca, 'YColoxr', 'w');

drawnow;
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ANEXO F

GLOSARIO DE TERMINOS

Amplitud

Cantidad de una sefal

Atenuacién

Disminucién de la amplitud de una senal

Banda

Rango de frecuencias entre dos limites definidos

Causal

Un sistema es causal si su salida en cualguier instante depende sdlo de los
valores de |la entrada en el instante actual o en instantes anteriores.

Canal

Via (canalizacion) de telecomunicaciones con una determinada capacidad
(velocidad) entre dos ubicaciones de una red

Central Telefénica

Es un dispositivo que distribuye el uso compartidc de recursos telefonicos
comunes,

Coeficientes de ponderacion

Coeficientes del filtro adaptivo,

Combinador lineal adaptivo

Estimador del tipo no recursivo, donde la salida se define en términos de una
combinacion lineal de la sefal de entrada.

Complejidad (computacional)

NUmero de operaciones que han de realizarse en cada instante para implementar
el algoritmo adaptivo

Conmutacion

Funcién de elegir y concretar un camino interno que interconecte dos lineas, en
base a la informacién que se recibe de la fuente (abonado u otra central).
Convergencia

Proceso de elaboracion de un modelo de eco que se utilizara en el estimador de

eco para obtener |a estimacidn del eco del circuito.



Correlacion

Es una operacidén entre dos secuencias, cuyo objetivo es medir el parecido que
existe entre dos sefiales vy asi extraer la informacién que dependera de la
aplicacion concreta considerada.

Curva de aprendizaje

Es la representacion entre el médulo del error frente al nimero de interacciones.
Densidad espectral de Potencia

Es al representacion de la magnitud de |a potencia en el dominio de la frecuencia.
Desajuste

Mide la diferencia entre la solucién de Wiener vy la obtenida con el algoritmo
adaptivo.

Discontinuidad

Instante en el cual la sefial no esta definida.

Dispersion

La dispersion es el fendmeno por el cual un pulso se deforma a medida que se
propaga a través de un medio de comunicacion.

DSP

Procesamiento Digital de Senales.

DTFT

Transformada Discreta de Fourier.

Efecto Gibbs

Es el aparecimiento de un pico en puntos de discontinuidad cuando se
reconstruye sefales discontinuas a partir de las series de Fourier.

ERL

Pérdida de retorno de eco.

MSE

Error cuadratico medio.

Espectro

Conjunto de frecuencias determinadas.

Espectrograma

Grafica que muestra la frecuencia en funcién del tiempo.
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Estabilidad

Un sistema estable es aquel en que entradas pequefias producen salidas gue no
divergen, es decir, salidas acotadas.

Estructura Lattice

Forma de implementar un filtro FIR.

Factor de convergencia

Es un escalar gque controla la estabilidad y la velocidad de convergencia.

FIR

Finite Impulse Response: caracteristica de la funcion de transferencia de solo
Ceros.

Frecuencia

NuUmero de ciclos por unidad de tiempo de una onda sonora.

Frecuencia de muestreo

Es el nimero de muestras por segundo que se toman de una senal en particular.
Teorema de Nyquist

Se lo utiliza para la digitalizacion de sefales que senala que a frecuencia minima
de muestreo debe ser igual o mayor a dos veces la maxima frecuencia de la
senal a tratar. |

Funcidon de transferencia

Ecuacién que sirve para representar un modelo discreto.

Gradiente

Diferenciacion de una funcion, la cual nos sirve para encontrar puntos maximos o
minimos de esta funcion.

Hibrida

Se utilizan para desacoplar los circuitos de habla, pasando de 2 hilos a 4 hilos y
viceversa.

La transmision se hace a 4 hilos, lo que permite utilizar dispositivos
(amplificadores, etc) de naturaleza unidireccional.

IDFT

Transformada discreta Inversa de Fourier.

IR

Infinite Impulse Response: caracteristica de la funcién de transferencia de solo

polos 0 de polos y ceros.
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Interferencia

Senal no deseable que se introduce en un sistema a tratar.
ISC

Ceniro de Conmutacién Internacional.

LMS

Algoritmo adaptivo de minimos cuadrados medios.
MATLAB

Programa interactivo para computacién numérica y visualizacion de datos o de
minimos cuadrados medios.

Muestra

Amplitud de una sefal en un instante determinado.

NLP

Procesador no lineal.

PCM

Pulse Code Modulacion

Pesos

Coeficientes de ponderacion.

PSTN

Red publica conmutada.

Secuencias simétricas

Representa la respuesta a impulso de un filtro ideal.
Ventanas espectrales

Utilizadas para reducir el efecto de un truncamiento abrupto.
Velocidad de convergencia

Es la taza a la que le filtro adaptivo converge a la solucién de Wiener.






