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Abstract. Active control is a methodology based on the waves destructive
interference that has proven to be effective for attenuating noise in the low
frequency audible spectral range. However, the case of impulsive type noise
sources, as harmful as frequent in industrial environments, represents a
challenge to the convergence of the control algorithm that is still a matter of
study. Outliers in the measured signals cause overcorrections in adaptive
adjustment of filter weights which can produce instability. This paper presents
the results of applying a new robust methodology to attenuate impulsive noise
in a single-channel system. The proposed algorithm based on the maximum
correntropy criterion with recursively adjusted kernel size, does not require
prior statistical information on noise. The convergence properties and the
effectiveness of the control indices are verified by simulation in different
conditions of noise environments. Impulsive noise is represented by the non-
gaussian model proposed in the bibliography.

Keywords: Active noise control, Maximum correntropy algorithm, Adaptative
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1 Introduction

El ruido es uno de los contaminantes ambientales mas extendido en la actualidad. El
concepto de contaminacién actistica hace referencia a los niveles excesivos de ruido y
vibraciones provocados por la actividad humana, que se constituyen en causa de una
gran variedad de efectos nocivos para las personas y su entorno. Tradicionalmente, la
gestion ambiental del ruido se realiza mediante las denominadas técnicas pasivas.
Estas técnicas consisten en la introduccion de barreras fisicas para bloquear la
propagacion o absorber el ruido directo y el reverberante, sin aporte de energia. Sin
embargo, a mayores longitudes de onda de la sefial a silenciar, el control pasivo se
torna ineficiente con incremento significativo en volumen y costo. En todo caso,
resultan sistemas poco flexibles que no contemplan cambios del entorno acustico.

La alternativa para el rango acustico audible de bajas frecuencias es el control
activo (CAR) que trata de transformar favorablemente el campo sonoro mediante
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dispositivos electroacusticos. El uso de fuentes secundarias permite generar de forma
controlada nuevas ondas de sonido (anti-ruido), que se superponen al campo ruidoso
original de modo de producir interferencia destructiva. Se crea una zona de silencio o,
al menos, un campo resultante del menor nivel sonoro posible en regiones del espacio
tanto mas grandes cuanto mayores sean las longitudes de onda del ruido a cancelar.

Si bien el avance tecnoldgico de los procesadores digitales de sefial sumado al
desarrollo de algoritmos de procesamiento adaptativo permitieron la implementacion
de sistemas de CAR eficaces en distintas aplicaciones, el caso de ruido de impacto o
impulsivo representa aun un desafio que sigue siendo motivo de estudio. Este tipo de
ruido se caracteriza por un nimero significativo de perturbaciones de gran amplitud
que ocurren al azar con una baja probabilidad y no puede describirse mediante un
modelo gaussiano. La presencia de valores atipicos, ya sea en el ruido a cancelar o en
la sefial de error, compromete la convergencia del algoritmo adaptativo pudiendo
causar inestabilidad [1]. Los métodos propuestos inicialmente para atenuarlo pueden
clasificarse en tres categorias. La primera incluye a los algoritmos adaptativos que
utilizan como informacioén el ruido primario y la sefial de error residual recortados a
un umbral conveniente para suavizar el efecto de los valores atipicos sobre la
actualizacion del controlador [2]. La segunda categoria incluye a los algoritmos
basados en la minimizacion del momento fraccional de orden p (p<2) del error
residual, teniendo en cuanta que no existe el de segundo orden para la descripcion
estadistica del ruido impulsivo, [3]. Una tercera categoria, engloba algoritmos que
emplean transformaciones no lineales del error, con crecimiento acotado [4], [5].

Recientemente han adquirido relevancia algoritmos de control que pueden
encuadrarse en una nueva categoria asociada al aprendizaje basado en la Teoria de la
Informacion [6]-[14], que no requieren informacioén a priori de las caracteristicas
estadisticas del ruido. En particular la maximizacion de la correntropia es uno de los
criterios de optimizacion mas populares debido a su simplicidad y robustez, que ha
sido aplicado con éxito en casos de ruido no Gaussiano e impulsivo [10]-[13]. En
estos métodos la seleccion del ancho del kernel afecta significativamente la eficacia
del filtrado. Si bien algunas alternativas han sido propuestas contemplando un ancho
de kernel adaptativo [11], [12], [15],[16], éstas no han sido verificadas para los casos
de modelos de ambientes ruidosos de fase no minima con alta impulsividad.

En este trabajo se propone un algoritmo de filtrado adaptativo inspirado en el de
maxima correntropia (MCC) con actualizacion del ancho del kernel, que presenta
buenas caracteristicas de convergencia y error de estado estacionario en las
simulaciones para sistemas tanto de fase minima como no minima. Los resultados se
analizan en base a los indices de comportamiento usuales y el ruido impulsivo se
modela mediante una distribucion alfa-estable simétrica (SaS) [2]-[4],[9],[12],[16].

1.1 Configuracion Basica del Sistema de CAR

El CAR se basa en el principio de interferencia destructiva entre ondas acusticas.
Esencialmente, el ruido se cancela en una determinada region del espacio al
superponerle otro en contrafase generando en forma controlado. Un sistema de CAR
de un solo canal de tipo feedforward (Fig. 1), comprende: un sensor de referencia para
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captar el ruido fuente o primario, x(n); un parlante que actia como transductor
electroacustico para propagar la sefial de cancelacion, y(n), que es generada por el
filtro adaptativo con funcién transferencia H(z), y un microéfono de error para detectar
el nivel de ruido residual, e(n), en la zona de silencio predeterminada [1].
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Fig. 1. Esquema del sistema de CAR monocanal de tipo feedforward.

El sistema adaptativo depende de cuatro elementos basicos: la estructura del filtro;
los parametros a ajustar que son los coeficientes que definen la funcidn transferencia
que modela el filtro; las sefiales que se procesan, y el algoritmo adaptativo que
describe la actualizacion de los parametros en cada instante de tiempo, k. Este
algoritmo optimiza el control en base a una funcion de objetivo. El error cuadratico
medio ha sido la opcién mas utilizada bajo la suposicion implicita de que el error
resultante es una variable aleatoria de tipo gaussiano, justificada por el teorema del
limite central.

Para una estructura de filtro con respuesta al impulso finita (FIR) de longitud L,

con vector de salida y, y(k)=[y(k) y(k—1)---y(k—L+D)]", donde [.]* denota
transposicion, el error residual queda definido por

e(k) = d(k)= ST y(k)+v(k) 1)
Yy =H" (k)x(k) , d(k)=P(k) x(k)

S, Sy P son los vectores de las respuestas al impulso estimada y real del camino
acustico secundario, y real del camino acustico primario, modelados por las funciones

transferencias $ (2), S(2) y P(z), respectivamente. Los procesos aleatorios u(k) y v (k)
representan, respectivamente, ruido de medida de la sefial de entrada y del error
residual 'y xg(k)= sT (k)(x(k)+u(k)) es la sehal de entrada filtrada por la
estimacion (fuera de linea) de la respuesta impulsiva del camino secundario.

De todos modos, el ruido de tipo impulsivo representa un desafio a los métodos
adaptativos convencionales debido a que la gran amplitud ocasional en las sefales
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medidas produce una actualizacion repentina significativa de coeficientes del filtro
que puede comprometer la convergencia e inestabilizar al sistema. Si bien se han
propuesto distintas estrategias para superar estas limitaciones, el obstdculo comun
para implementarlas en la practica es la complejidad computacional asociada y la
respuesta insatisfactoria para sistemas de fase no minima. [2]-[8].

1.2 Algoritmos basados en la Maximizacién de la Correntropia

La correntropia, que puede pensarse como una correlacion generalizada, se emplea
como medida no lineal de la similitud entre dos variables aleatorias en una vecindad
del espacio conjunto dependiente del ancho del kernel. La robustez frente a outliers
que se logra reduciendo este parametro, la convierte en una funcion objetivo adecuada
para sistemas adaptativos frente a ruido impulsivo con distribuciones heavy-tailed.

La correntropia se define mediante la expresion (2):

V@) = Elk@ =] = [ (= »)dFy @) @

donde x denota un kernel de Mercer invariante al desplazamiento y Fy, es la funcion
de distribucion de probabilidad conjunta de las variables aleatorias d, y ([14]). El
kernel cominmente adoptado es el Gaussiano con ancho ¢ (>0),

< (d—yz) A3)
exp|— .

202

1
K(d—y) =G, (d-y) = NP

Como la funcién distribucion conjunta es desconocida, el operador esperanza se
reemplaza por el estimador muestral que tiene en cuenta la ventana temporal de N
pares de datos disponibles (dk,yx) (k=1,2..,N) [9] de modo que

N N
1 1 1 d — v.)2
V@) =5 ) ol =7 =3y ) e (‘ : k—zazyk)‘> 0
k=1 k=1

Desde el punto de vista de CAR, el vector de coeficientes del filtro FIR adaptativo
con longitud L, H(k), se actualiza maximizando la correntropia entre las sefiales

de salida de los caminos acusticos primario y secundario, d(k), y (k)=S r y(k),
mediante el método de maximo descenso del gradiente.

Si e =e(k)=d(k)—S T y(k)+v(k) es el error de prediccion en la iteracion k-
ésima , X(k) el vector de entradas, xz (k) = ST (X (k) +v(k) y Xr=[x(k)... x(k-L)]*
el vector de entradas filtradas por S,la regla de actualizacion puede escribirse

2

k o2
H(k+1) = HK) + 1 Z exp (——) en Xy (n) > (5)
n=1

202
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2
H(k+1) = H(k) + pexp (— 2%) e Xy (k)

Es evidente que el efecto del error sobre los coeficientes del filtro se hace
despreciable a medida que su magnitud crece lo que garantiza la robustez frente a
ruido impulsivo. De todos modos, al considerar solo las muestras actuales del error y
la entrada, el desajuste estacionario resulta significativo. Por otro lado, las grandes
fluctuaciones de la entrada pueden afectar negativamente la velocidad de
convergencia [13]. Una alternativa posible es aproximar el vector gradiente
considerando el promedio de las ultimas N muestras, a expensas de aumentar tanto el
costo de almacenamiento como de coémputo.

Otro inconveniente del método es la seleccion adecuada del ancho fijo del kernel,
o2.Un valor grande proporciona buena velocidad de convergencia con un desajuste
estacionario importante. De otro modo, si el valor es pequefio, se corrige el valor
estacionario pero se pierde rapidez de convergencia. Para superar esta dificultad se
propusieron algunas estrategias de variacion recursiva del ancho del kernel
[11],[12],[15]-[17] aunque no siempre resultan robustas para ruido fuertemente
impulsivo o ambientes acusticos caracterizados por modelos de fase no minima,
presentan importante desajuste en estado estacionario o incrementan el costo de
almacenamiento. Por ejemplo, la combinacion convexa de dos filtros MCC con
diferentes anchos de kernel propuesto en [18] duplica la complejidad de computo.

2 Algoritmo para CAR Impulsivo Propuesto

En este trabajo se propone usar un filtro adaptativo basado en MCC para ajustar los
coeficientes del filtro que pretende mejorar la estabilidad y el comportamiento
estacionario en ambientes de ruido desfavorables, sin incrementar costo de
almacenamiento. El algoritmo de maxima correntropia recursiva con filtrado-x y
actualizacion adaptativa del ancho de un kernel de tipo Gaussiano, se describe
mediante el conjunto de ecuaciones (6) a (8),

2
P(k + 1) = AP(k) + (1 — A)exp <— e"—f) exs1 Xs(k + 1) ©6)
20j41

donde P(.) es el promedio movil ponderado exponencial del vector gradiente de MCC
con un factor de suavizado A (0 <<\ <1) que se utiliza para aproximar al vector
gradiente de la esperanza de la funcidn objetivo. La operacion de promediado tiene el
efecto de un filtrado pasabajos que tiende a reducir las oscilaciones en rangos cortos
de tiempo, estabilizando el comportamiento de P [13].

En lo que se refiere al ancho del kernel, se busca que sea grande al inicio de la
adaptacion para una buena velocidad de convergencia y se reduzca cuando el vector
de coeficientes del filtro se acerca su valor optimo para disminuir el desajuste
estacionario. Se opta por promedio moévil ponderado de la magnitud del error,

Or+1 = N0, + (1 —n)ley | ™
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donde 0<7 <1 es un factor de olvido. Finalmente, la expresion de actualizacion del
vector de coeficientes queda expresado por (8):

H(k + 1) = H(k) + uP(k) ®)

donde >0 es el paso de actualizaciéon. El método propuesto aumenta la robustez a
costa de un incremento leve incremento de multiplicaciones y adiciones en relacion al
MCC clasico. De todos modos, la complejidad es comparable o menor a la de otras
opciones de ancho de kernel variable. En la Tabla 1 se sintetiza el procedimiento,
donde se incluye la normalizacion del vector Xy para acotar la variacion por ruido
impulsivo en la entrada.

Table 1. Algoritmo propuesto.

Input: n, A ,u, S
Initialize: c% , P(0) , H(0)
while { x(k),e(k)=ex } available

x(0) = S TX(k)
H(k +1) = H(k) + uP(k)
Op+1 =10, + (1 —1le |

Xyr

e}%
P(k+1)=AP(k 1-21 - — — =
(k+1) (k) + ( )exp< )ek (kaTka+£)

20}

end while
Output: H'=H(k+1)

2.1 Modelo Estadistico de Ruido Impulsivo

El ruido impulsivo se caracteriza por la aparicion de muestras de gran valor con baja
probabilidad de ocurrencia. En la literatura reciente sobre CAR impulsivo, es una
practica habitual modelar este tipo de ruido no gaussiano usando una distribucién
alfa-estable simétrica (SaS), [2], [3], [9], [12], [16].

. Efecto del parametro alfa en la Distribucion Sa$
5 T T T T T T
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Fig. 2. Funcion distribucion de probabilidad SaS en funcién de o.
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Un proceso aleatorio es SaS, si su funcion caracteristica se puede expresar como
px)=e” ‘X‘a, donde y (>0) es el parametro de dispersion y o (1< a < 2) es el
exponente caracteristico. En particular, se considera que la fuente de ruido se modela
mediante una distribucion SaS estandar (y=1), donde el grado de impulsividad sera
tanto mayor cuanto menor sea el exponente caracteristico o (Fig. 2). El caso
particular de a=2 corresponde a la distribuciéon Gaussiana que es la tinica que admite
momento de segundo orden finito. En el resto de los casos de (o < 2) solo existen
momentos de orden fraccional p < a. Como consecuencia de este hecho, el CAR
clasico basado en el algoritmo de minimos cuadrados (FXLMS) resulta inapropiado.

2.2 Experimentos de Simulacién

Los resultados de aplicar el algoritmo propuesto fueron analizados, en una primera
instancia, mediante simulacion computacional utilizando la plataforma Matlab. Se
consideraron distintas experiencias variando el grado de impulsividad del ruido
primario mediante el parametro o incluyendo casos de su variacion en el tiempo.

El indice de desempefio usado para medir la velocidad de convergencia fue la
reduccion de ruido promedio, RRP, siguiendo la bibliografia, [2], [3], [9], [12],
definida por las ecuaciones (9) y (10) con A = 0.99, promediando una serie de 20
conjuntos independientes de datos de entrenamiento generados aleatoriamente.

A(n)
RRP(n)=20 lOgIO m 9
d

donde
A (n)=LA (n=1)+(1=L)le(n)

(10)
A(n)=LA (n=1)+(1-L)|d(n)
d d
La estimacion del camino secundario fuera de linea, previa a la aplicacion del
control y la longitud del filtro FIR de control se fija en L=16.

2.1.2 Primer Experimento

En esta experiencia se considera un ruido altamente impulsivo, con o = 1.2 y
funciones transferencia (FT) de los caminos acusticos primario y secundario de fase
minima (FM) (Fig. 3 y 5 a) y de fase no minima (FNM) (Fig. 4y 5 b).

En ambos casos, las figuras muestran el ruido primario, la sefial acustica de control
o cancelacion el ruido (anti ruido), el error residual y la evolucion de la RRP [dB] con
las iteraciones.

La reduccion de ruido en el caso de FT de FM es aproximadamente de 60dB
mientras que en el caso de FNM, si bien se reduce a 25dB, es un valor altamente
satisfactorio teniendo en cuenta que la dificultad implicada.
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Fig. 4. Senales de salida de ruido camino primario, anti ruido y error residual caso FNM

o e T L S 1E Y - '__I-\'J.'I'Fl j = F X 1o ]
= B .H- -
= o
AL
VTR et TIPS
Fig. 5. Evolucion del RRP : a) caso FM y b) caso FNM

2.1.3 Segundo Experimento VE:

En esta experiencia se incluye ruido impulsivo con caracteristicas probabilisticas
variables en el tiempo [3]. Se considera un cambio abrupto del grado de impulsividad

luego de un cierto tiempo, segun se indica en la expresion a) de (11), para modelar

una modificacion de la probabilidad de ocurrencia de outliers (VE con FT FM y
FNM: Fig. 6 a). También se analiza una variacién suave de tipo senoidal segun la

expresion b) de (11) (VS con FT FM y FNM: Fig. 6 b) ).

a=18 ,0 <1< 6000 ,
a)lo=14 ,6000<n<13000 , b) a(n):1.6+o.3sen(5 1“04,1) an
a=1.6 13000 <7 < 20000 *

650
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Fig. 6. Evolucion del RRP : a) caso VE y b) caso VS.

2.1.3 Tercer Experimento

En este caso se compara mediante la RRP el algoritmo propuesto con el AMCC
propuesto en [16] (parametros u=0.001, c¢*=4 y pu=0.0005, c¢>=4) para el caso de
ruido altamente impulsivo (a=1.2) y FT de FM (Fig.7 a ) y FNM (Fig. 7 b). En
AMCC el ancho del kernel varia segin c’=c*> +ex* . La superioridad de la nueva
metodologia es notable en ambos casos, especialmente en cuanto al error residual.

C— S L T D P e T
- by

Fig. 7. Comparacion del RRP : a) caso FM y b) caso FNM

3 Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo se analiza la performance de una estrategia de control adaptativo para
la atenuacion de ruido impulsivo unidimensional, inspirada en la optimizacion de una
funcion objetivo definida como la correntropia del error residual. Se recurre a una
aproximacion del gradiente de la correntropia, empleando un promedio movil
ponderado no lineal, que mejora la robustez frente a ruido altamente impulsivo en
particular en ambientes acusticos modelados con funciones transferencia de fase no
minima. La metodologia introducida presenta buena velocidad de convergencia con
un bajo desajuste en estado estacionario gracias a la modificacion recursiva del ancho
del kernel en base a la magnitud del error. Los resultados de las simulaciones
muestran una atenuacion del ruido de salida mucho mayor que otros métodos
existentes (AMCC), sin afiadir complejidad computacional considerable. En una
siguiente etapa se buscara corroborar los resultados en un prototipo de laboratorio.
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