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ABSTRACT

This work deals with the problem of modelling non-linear systems. For this
purpose, a new architecture based on the Kolmogorov theorem is presented. It
combines such suggestive subjects as Volterra series and random samples in the
frequency domain. The main idea is to approximate input/output relation of a
non-linear system by means of two truncated Fourier series generated from two
different principle harmonics, They are chosen in order to obtain from the
Fourier transform of the input/output function nonequidistant samples and,
furthermore, in an almost random manner. On the other hand, the mean square
error is obtained in order 1o evaluate the behaviour of the proposed scheme.

I. INTRODUCCION

Desde los afios 80 parie del estudio de sistemas no lineales (SNL) se ha
centrado en un intento de aglutinar y organizar todas las técnicas que se han
ido desarrollando en torno a ellos [1]. Andlisis de planos de fase, técnicas basadas
en la teorfa de ccuaciones difercnciales y simulaciones realizadas en ordenador
representan tres de los grupos mencionados. Eslos métodos se resienten en uno
u otro aspecto bien sea por la falla de generalidad, bien por la poca aplicacién
en problemas especfficos. Por otro lado, el auge de los momentos de orden
superior se dcbe cn gran parte a los resullados obtenidos en el drea de sistemas
no lineales [2].

Una dec las técnicas ha sido la representacion de Vollerra/Wiener de
sistemas no lineales. Se basa en la rcpresentacion de la relacién entrada/salida
de un sistema no lincal medianie las llamadas “series funcionales de Volterra".

En lo que sigue de trabajo se presenla como los autores utilizan dichas
técnicas en el modelado de sistemas no lincales proponiendo una nueva
estructura que combina - las series funcionales de Volterra, con el muestreo
aleatorio en frecucncia y el tcorema de Kolmogorov.

11. SERIES DE VOLTERRA EN EL MODELADO DE SISTEMAS NO LINEALES.

Una de las formas mds generalizadas de caracterizar un sistema no lineal
es mediante la relacién entrada/salida.

~
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Fig.1. Representacion entrada/salida de un SNL.
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Asi, si denotamos la entrada por x(1) y la salida por y(1) ambas se pueden
relacionar tal y como sigue:

yO=glxm] (Ec.1)

Suponicndo que la sefial de centrada estd limitada en amplitud a un
intervalo [-D/2,D/2], la funcién entrada/salida se puede repetir con periodo D,
resultando de ello “g(x) dclinida por:

8(x)= 2, g(x-nD)
el (Ec.2)

En la notacion sc omite la dependencia temporal de las sefales de entrada
y salida para evitar complicar las cxpresiones. En caso de sustituir la funcién
g(x) por "g(x) la salida serfa la misma y ademds periddica en el dominio x, y por
lo tanto se puede desarrollar en serie de Fourier.

y=08(x = z lDG(nm“) exp(nw x) w,=2n/D
pa . (Ec.3)

Siendo  G(w) la transformada de Fourier respecto del dominio x de la
relacion entrada/salida g(x). El resultado ((Ec.3)) puede interpretarse como una
serie. de Volterra ya que desarrollando la funcién exponencial en serie de Taylor
se obtendria una [uncién polinémica cn polencias de la entrada, x.

II. MUESTREO ALEATORIO EN EL DOMINIO FRECUENCIAL.

Supongamos por un momento que se muestrea la transformada de Fourier
de la relacién entrada/salida denominada G(w) no de una forma equiespaciada
sino aleatoriamente [3]. Si denotamos ~y por la funcién que se obtendria de este
proceso, .

y=8(x»= % Glw) cxp(o, x) .
n=-= (ECA“)

El valor esperado de la funcién ~y se pucde cxpresar en funcién de la
inversa de la transformada de Fourier de la expresién (Ec.4) tal y como sigue

E[y] = E{I: [ i G(nw ) 8w - mﬂ)jl»cxp(—jmx) de=

N = -

=J’W G(w) - Z S(m-—mn)]cxp(—ij) dw
zi ) (Ec.5)

Realizando ¢l muestrco en [recuencia de forma que en la expresién
anterior (Ec.5) el término cn el que se calcula el valor esperado del conjunto de
muestras equivaliera a una conslante, se deduciria que el valor medio de la
funcién ~y coincide con la relacion entrada/salida del sistema no lineal que se
pretende modelar.
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i S(m—m“)]=[_:lc = Ef]=y

ne-= (Ec.6)

11I. ESQUEMA DEL SISTEMA PROPUESTO.

En un caso priclico de modelado de sistemas seria necesario truncar el
sumatorio de infinitos términos (Ec.5) para poder almacenar los datos en un
ordenador.

Alternativamente, los autores proponen obtener ese muestreo no
equiespaciado mediantc ¢l esquema de la (Fig.2). Este puede considerarse una
aplicacién del teorema de Kolmogorov, el cudl prueba la existencia de una
funcién continua que transforma n entradas a m salidas utilizando inicamente
funciones de una sola vdriable. El leorema también describe la arquitectura
bésica para implementar la citada funcién [4,5].

(el )

x(1) ~y(t)
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Fig.2. Arguilcclura priclica propuesta para el modelado de SNL.

La figura anterior (Fig.2) representa la idea de aproximar la relacién
entrada/salida dcl SNL mediante dos serics iguales a la descrita en (Ec.4) pero

truncadas y ulilizando para cada una de ellas dos armdnicos fundamentales
distintos. Es decir,

«M +N
¥=8(x = ):M .z_lﬁ_G(nlml) expimo x) + ZN 2]132 Ghw ) exp(jnw,x)
me- 1 ne=

w,=2n/D; 20, i=12

(Ec.7)

La eleccion de las [frecuencias wl y w2 es una decisién critica y cabe
destacar que es una cucslion lodavia sujeta a estudio. De todas formas avanzamos
que estas frecuencias deben ser escogidas en un intento de muestrear de forma
"aleatoria” el espectro de g(x).

Antes de entrar en dctalles, debe considerarse que para poder realizar las
simulaciones mediante ordcnador sec ha tenido que discretizar el problema.
Supongamos de este modo que g(x) sec muestrea obteniendo una secuencia de N
puntos centrados en el origen que Illamarcmos g(n).

g(n)=g(x)| i o n=0.(N-1); Nimpar
e (Ec.8)
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Consecuentemente, en lugar de la expresién (Ec.7) se ha implementado su
versién discrela.

NQ, 1 NG, -1
Y,(n)= NL.EQ G(k) -cxp(jzﬁ{[—n k) -IvNLEZO Gik ) ‘cxpﬂfiin k,)
1k - 1 2k - 2

N-1
G(k):Eg(n)-cxp(—-jz—ﬂnk') N<N,
a0 N, (Ec.9)

Se trata de dos scries discrelas de Fourier truncadas a NQ1 y NQ2 coeficientes
respectivamente, siendo los arménicos fundamentales

©,=20/N, N2N i=12 B 3

Los valores NI y N2 se han cscogido primos. Con ello se muestirea G(w) de
una forma no cquicspaciada consiguiendo ademds que la diferencia entre dos
frecuencias consccutivas pueda considerarse una variable aleatoria. Con esto no
aseguramos que la condicién impuesta por (Ec.6) se cumpla pero .tal y como se
comprobard en cl siguicntc apartado, los resultados oblenidos en t(érminos del
error cuadrdtico medio nos inducen a pensar que una eleccién adecuada de N1 i
N2 podrfa aproximar la cilada condicién.

RESULTADOS.

En este apartado sc presentan algunas de las simulaciones realizadas, Para
evaluar la bondad de In arquitcctura propuesta (Fig.2, Ec.9) se comparan los
resultados obtenidos con los que sc oblendrfan  de aproximar la relacidn
entrada/salida dcl sistema no lincal con una seric de Fourier truncada
convencional.

NQ 1
S’.,(n)=NL 3 G(k)-cxp(j%}j—n k) N,2N _
Rao 0 (Ec.11)

Para quc la comparacion sea vilida se ha forzado a que las expresiones
(Ec.9) y (Ec.11) tuvieran el mismo n° de coeficientes (por lo tanto, que ocuparan
el mismo espacio de memoria al almacenarlas) y que abarcaran el mismo ancho
de banda. Es deccir,

Mismo ndmero de coclicienies = NQ,=MNQ,+MNQ,

Mismo ancho de banda = l\Qu;‘No=max(1\Ql!Nl,m2!Ni) (Ec.12)

A continvacién sc presentan los resultados de las simulaciones realizadas.
El sistema no lincal que sc ha modelado es la funcién sigmoide. La primera
simulacién (Fig.3) consta de tres funciones:

A: Aproximacion obtenida con una serie de Fourier (Ec.11).

B: Aproximacion obienida con dos series de Fourier (Ec.9)

C: Funcién sigmoide a aproximar,

La segunda (Fig.4) representa el error para cada uno de los casos.
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BOTH APPROXIHATIONS

ERROA

(A Y qu,[\ R
B T T T R TR tﬁy\a:\ﬁ?/\m/ ...\:'??f' e
Fig3 Fig

Pardmetros| N NO | NQO| N1 | NQI| N2 | NQ2

Valor 1001 2674 | 20 (1337 | 10 1577 | 10

Tal y como sc observa la aproximacién obtenida en el caso denominado
por B es mcjor que para cl caso A, lo que se pucde verificar con la grifica del
error. De la tabla sc pucde comprobar que se han respetado las condiciones
impuestas por (Ec.12).

CONCLUSIONES

En este articulo se proponc un csquema que modela sistemas aunque
nuestro estudio se ha dedicado a los sisiemas no lineales. En determinados casos
el esquema presenta un error cuadritico menor que el esquema alternativo
propuesto. La linea dc actuacién actualmentc se centra en delerminar que
valores N1 y N2 son los éptimos para reducir todavia mds el error.
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ABSTRACT: The contribution proposes a CFAR scheme (with reference in range) which
uses an edge detector to look for clutter ridges in the reference window. The algorithm divides
the whole reference window into a series of subzones and determines which are occupied by
the clutter edge. This information allows us to adapt the reference size thus assuring that CFAR
works in the homogeneous clutter zohe corresponding to the cell under test.

1. INTRODUCCION

El problema de deteccién automitica en sistemas radar ha recibido mucho interés
histéricamente. La cantidad de informacién que llega en un momento dado al operador puede
saturar su capacidad de respuesta. Este hecho ha tenido como consecuencia que, a medida que
la tecnologfa lo ha permitido, se hayan implantado extensivamente los dispositivos de detecci6n
automadtica. :

Sin embargo, la utilizacién de detectores autométicos en sistemas radar no es directa.
Esto se debe a la multiplicidad de situaciones a que debe hacer frente el dispositivo. El controlar
la saturacién del operador supone disefiar, en cualquiera de las anteriores situaciones, segiin el
criterio de Neyman-Pearson (probabilidad de falsa alarma (PFA) constante maximizando la
probabilidad de detecci6n (PD)). A este tipo de detectores se les denomina CFAR ("Constant
False Alarm Rate"). El problema consiste en que un detector posee la propiedad CFAR para
unas condiciones de deteccién (tipo de interferencia, ruido o clutter) y no para otras. En
definitiva, hay que dotar al receptor de unos mecanismos adaptativos que permitan la
reconfiguracién del detector segiin la situacién a que se enfrente.

El dispositivo CFAR m4s empleado es el de promediado de celdas (CA-CFAR) en
distancia. Consiste en estimar la potencia de clutter a partir del promedio de potencia en celdas
de resoluci6n adyacentes a la detectada. Esta potencia se multiplica por un factor de seguridad y
se emplea como umbral. El sistema solamente funciona correctamente si el ruido dentro de las
celdas de la ventana de referencia posee las mismas caracteristicas estadisticas. Una situacién
tipica en que el CA-CFAR falla en el control de la PFA es cuando aparece un borde de clutier
dentro de la ventana de referencia (una parte de las muestras tiene mayor potencia que las otra).
Cuando la celda detectada esté en el borde del escalén se produce un aumento sibito de la PFA.
Para evitar este fenémeno se aplica el GO-CFAR ("Greatest Of CFAR") que suma cada mitad
de la ventana de referencia por separado y elige para el célculo del umbral la mayor. Este
dispositivo produce efectosde supresién de blancos al elevar innecesariamente el umbral en
determinadas situaciones. Para contrarmrestar estos efectos de supresién se puede elegir la mitad
menor, dando lugar al SO-CFAR ("Smallest Of CFAR"). Esta tltima modificacién tiene el
problema del aumento intolerable de PFA en bordes de clutter.

La contribucién presenta un algoritmo de decisi6n que permite conmutar entre el CA,
GO y SO-CFAR dependiendo de un estimador que actiia sobre las celdas de referencia. La
principal caracteristica del algoritmo es su sencillez e incremento précticamente nulo del coste
computacional sobre el total de ejecucién del CFAR.

En el primer y segundo apartados se describen el funcionamiento y la metodologfa de
disefio del detector. Para tener una idea de la aplicabilidad de este sistema CFAR se ha realizado
una comparacién de prestaciones en presencia de bordes de clutter con el CA y GO-CFAR. Los
resultados de esta comparaci6n se exponen en el tercer apartado. Se concluye la contribucién
con la secci6n de conclusiones y bibliografia.

2. DESCRIPCION DEL DETECTOR CFAR

El detector CFAR propuesto est4 basado en una referencia de celdas espacial de la que
se extraerd el nivel local de potencia de clutter. En la figura 1 se representa dicho sistema CFAR
con sus respectivos algoritmos y la nomenclatura que se seguird en el articulo. Con el fin de
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facilitar los cdlculos, y debido a que no se pierden ninguna de las caracteristicas cualitativas del
detector, se estudiar4 un sistema con clutter de estadistica gaussiana, incorrelado entre celdas,
con detector cuadrético y sin el empleo de integraci6n incoherente de pulsos. No obstante, en la
figura 1 se expone el esquema general, que incluye integrador incoherente y un tipo genérico de

detector.
Xi
EMW 050
-
A(2) A(3) A4)
[ai] '

Tabla de sum(al*A{i))
Conmuta 2 !
ciény T
umbrales =(+) - 2 1/0
Figura 1: Esquema del detector CFAR.

En primer lugar, la sefial en fase y cuadratura pasa por el detector de envolvente. A
continuacién estd colocado el integrador incoherente, que sumard los sucesivos pulsos
provenientes de la misma celda de resoluci6n. La sefial resultante de estos dos procesos se
alimenta a la linea de retardo en distancia sobre la que actia el CFAR. Hasta aqui se realiza el
mismo proceso que en un CFAR cldsico (CA, GO o SO-CFAR).

La ventana de referencia se divide en un nimero par de subventanas iguales,
distribuidas en dos mitades a ambos lados de la celda bajo prueba. En la figura 1 se muestra un
esquema de cuatro ventanas que ser4 el estudiado en lo que resta de articulo. No obstante, esie
esquema es genaralizable a un nimero mayor de ventanas. La raz6n de dividir la referencia en
cuatro es que para los tamafios usados constituye un buen compromiso entre complejidad y
prestaciones. Las muestras de cada subventana se suman formando las variables A(i). La
filosofia del detector est4 basada en realizar una serie de procesos con la secuencia A(i) que
permitan distinguir en que subventanas estd situado el borde de clutier y en cuales no.

En primer lugar se concibe la secuencia A(i) como circular, es decir, cuando i sea igual a
4, entonces i+1 valdr4 1. Se realiza una bisqueda de bordes ascendentes y otra de descendentes
mediante la comparaci6n de los cocientes A(i)/A(i-1) y A(i)/A(i+1) contra un umbral "C". Este
umbral constituye el Gnico pardmetro de disefio de este detector (si exceptuamos el nimero de
subventanas en la referencia). Su determinacién se aborda en el siguiente apartado. Con el
resultado de esta deteccién de bordes (8 valores binarios) se direcciona una tabla en la que se
almacenan las subzonas a sumar y el factor de umbral a emplear en la determinacién de la
potencia de ruido.

La tabla que contiene las zonas a sumar dependiendo de la situacién de bordes detectada
es el elemento m4s critico de este CFAR. Su funci6n es asignar en una determinada situacién un
tipo de detector (GO, CA o SO principalmente y en algunos casos menos comunes alguna
combinacién intermedia). Su concepcién se ha basado en el andlisis de las posibles
inhomogeneidades de clutter presentes en un entorno de este tipo. Ademds de los bordes de
clutter, se han tenido en cuenta aumentos bruscos del nivel del ruido en una, dos (contiguas y
separadas) y tres subventanas (se consideraron también las posibilidades de disminuciones del
nivel de potencia de ruido de las mismas caracteristicas). En estas condiciones se han evaluado
los resultados que se obtendrfan en el caso de que los detectores de bordes fuesen ideales.
Cuando han existido dudas de en que parte del borde de clutter se encuentra la celda bajo prueba
el CFAR empleado ha sido sesgado hacia el GO. Por iltimo, y como se explicara en el



siguiente apartado, la tabla ha sufrido un ajuste de salidas que producfan exceso de falsas
alarmas mediante un estudio estadfstico. En los casos en que existan patrones extrafios a la
salida del detector de bordes estos han sido asignados a un CA-CFAR suponiendo que vienen
provocados por la presencia de fuertes inhomogeneidades espaciales equivalentes a que el ruido
de fondo no posea estadistica gaussiana. Los aumentos de PFA debidos a estos fenémenos
deben ser corregidos mediante el incremento del factor de umbral ("T" en la figura 1) y no con
un cambio de tipo de CFAR,

3. METODOLOGIA DE DISENO

En este apartado proponemos una metodologfa de disefio para el detector CFAR
propuesto. A lo largo de la discusi6én supondremos clutter de estadfstica gaussiana e incorrelado
entre celdas de resolucién. Asf mismo, se asumiré que no existe integracién incoherente de
pulsos. Estas suposiciones no quitan generalidad al método de disefio, mientras que facilitan el
manejo matematico. Con otro tipo de estadfstica, la tinica diferencia estarfa en el célculo de los
factores de umbral del CFAR. La suposici6én de incorrelacién en distancia es realista en
entornos radar.

El disefio se basa en la minimizacién de la probabilidad de falsa alarma (PFA) promedio
cuando un borde de clutter desliza por la ventana de referencia. Se promedia la PFA para todas
las posibles posiciones del borde del clutter dentro de la referencia. Otros criterios, como la
minimizaci6n de la PFA de pico o el error cuadrético medio sobre la PFA en ruido, dan un
resultado cualitativamente equivalente. Se opt6 por este criterio debido a que tiene un
significado de degeneraci6n global de PFA que puede ser tenido en cuenta en el disefio del
sistema (por ejemplo, para el clculo de sobrecarga del procesador de datos.

Las etapas seguidas en el proceso de disefio, bajo las condiciones asumidas en el primer
pérrafo, son los siguientes:

1- Clculo del factor de umbral para los casos en que sean empleadas una, dos, tres o las cuatro
subventanas en la composicién de la referencia. Su expresién es la del factor de umbral para un
CA-CFAR sin integracién incoherente [1]:

PFA(T)=(1+T) " @

Donde L tomar4 los valores M/4, M/2, 3M/4 o M segiin el niimero de subventanas sumadas en
la composicién de la referencia (M es el niimero de celdas totales en la referencia). PFA se
refiere a la probabilidad de falsa alarma deseada en condiciones de clutter homogéneo.

2- Creaci6n de la primera versién de la tabla que relaciona las detecciones de bordes con las
subventanas sumadas en la referencia. En este primer caso se supondré un detector de bordes
ideal (localiza el borde en la ventana en que se encuentra y en ninguna otra). El resto de casos se
supone que son debidos a estadistica no gaussiana, y en principio se asignan a un CA-CFAR
(se suman las cuatro subventanas).

3- Se realiza una primera optimizaci6n del umbral de deteccién de bordes "C". Para ello se ha
empleado un método de simulaci6én semianalitico: se simula solamente la referencia, Ia deteccién
de bordes y la consulta en la tabla. La PFA para cada posicién del borde se obtiene mediante la
férmula [2]:

i=1

PFA = ﬁ[l + %’_I
. @

Donde 62 indica la potencia de clutter en cada celda de la referencia y 62 en la celda bajo
prueba. Se halla la PFA promedio para todas las posiciones del borde en funci6n del umbral
"C", obteniéndose curvas como las de la figura 2. Este proceso se realiza para varias relaciones
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de borde de clutter (en nuestro caso: 5, 10, 15, 20 y 25 dB). Se busca un "C" provisional
dentro de los amplios minimos de dichas curvas.

4- Con el umbral "C" elegido en el apartado anterior se realiza una estadfstica de los casos de
deteccién de bordes més comunes y que producen aumentos indeseados de la PFA. Estas
posiciones de la tabla (que corresponderfan en principio a CA-CFAR) se corrigen a detectores
de tipo GO-CFAR que controlen bien el aumento de PFA. De esta manera queda establecida la
tabla de conmutaci6n definitiva.

5- Se repite la optimizacién del apartado 3 con la tabla definitiva, obteniéndose las curvas de la
figura 2 (para un caso de 24 celdas). Esto se repite para varias relaciones de borde de clutter.
Existe un problema debido a que el minimo de PFA promedio depende de la relaci6n de
potencia entre bordes. Para la eleccién definitiva de un C se ha acudido al comportamiento en
probabilidad de detecci6n. Se ha realizado una simulacién del mismo tipo que en el punto 3 (en
la expresi6n (2) debe sustituirse T por T/(1+SN), donde SN es 1a relaci6n sefial a ruido en la
celda bajo prueba) pero de PD en funcién de "C" ("C" en el margen en que se encuentran los
minimos de PFA). Se obtiene asf la curva de la figura 3 En ella se ve que con un umbral a
partir de 3 la mejora en PD es muy lenta. Fijdndonos en la figura 2 se puede ver que aumentar
m4s arriba el umbral produce una degeneracién considerable en PFA para bordes de clutter
bajos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION
Para ilustrar el método de disefio y comparar las prestaciones del detector propuesto con
las del GO y CA-CFAR respectivamente se han hallado la PFA promedio y PD promedio para

los tres sistemas CFAR. La PFA de disefio en condiciones homogéneas ha sido de 100 y el
ndmero de celdas de referencia de 24. Con el fin de ilustrar la influencia del umbral "C" sobre
las prestaciones del detector se han representado en la figura 2 y 3 1a PFA y PD en funcién de
"C" (para varios valores del escalén de clutter: 5, 10, 15, 20 y 25 dB). Estas figuras
corresponden al paso 5 del proceso de disefio. La PFA y PD promedio del CA y GO-CFAR
aparecen representadas en dichas figuras con "*" o "o" respectivamente. En el caso de la figura
2 los puntos m4s altos corresponden a bordes mayores y viceversa en la figura 3.

En la figura 2 puede observarse que existe un minimo claro de PFA promedio en
funci6én de C. Dicho minimo es estrecho para bordes de clutter pequefios (5 y 10 dB), mientras
que va ensanchando para bordes de clutter grandes (alcanzando mfnimos inferiores cuanto
mayor es el borde). Como se puede observar, la PFA de nuestro detector tienden a la del CA-
CFAR cuando C est4 en torno a 0 o tiende a infinito. Se pretende garantizar con nuestro CFAR
unas prestaciones en PFA muy superiores a las del CA y por lo menos equivalentes a las del
GO-CFAR. A la vista de la gréfica, esto implica un valor de C entre 2 y 4. Como puede verse,
esta eleccién implica que con bordes pequefios las prestaciones sean peores que las del GO y
algo mejores que las del CA. En el caso de bordes grandes las prestaciones en PFA son siempre
muy superiores. Esta es la situaci6n donde interesan las mejoras puesto que es cuando se
producen aumentos de PFA intolerables.

Con el fin de comparar las prestaciones en PD se han realizado las pruebas cuyos
resultados se representan en la figura 3. En dicha figura aparece la PD promediada para todas
las posibles posiciones del borde de clutter en funcién del umbral "C". La relaci6n sefial a ruido
empleada es de 22.5 dB (corresponde a una PD de aproximadamente 0,9 con un CA- CFAR y
condiciones homogéneas). Los resultados para el CA y GO-CFAR se representan de idéntica
manera a como se hizo en la figura 2. Debemos puntualizar que la curva superior de la figura
corresponde a nuestro CFAR funcionando en condiciones homogéneas (cuantifica las pérdidas
respecto al CA-CFAR). Se puede concluir que para obtener unas prestaciones en PD superiores
a las del GO se impone un umbral "C" superior a 3. Con respecto al CA obtenemos fuertes
mejoras con bordes de clutter grandes, mientras se obtienen leves pérdidas con bordes de
clutter pequefios. Las pérdidas en condiciones de homogeneidad con respecto al CA-CFAR
est4n en torno a la décima de decibelio, cantidad despreciable desde el punto de vista practico.
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5. CONCLUSION

Se ha desarrollado un sistema CFAR con referencia en distancia que integra un detector
de bordes con el fin de estimar la presencia y posicién de bordes de clutter. Dependiendo de la
situacion del borde, el sistema emplea un CA, GO o SO-CFAR (e incluso alguna modificacién
de estos).

El detector se disefia mediante un proceso iterativo que permite minimizar la PFA
promedio en el caso de que un borde de clutter atraviese la referencia CFAR. Esta minimizaci6n
permite la determinaci6n del umbral empleado por el detector de bordes y la creacién de la tabla
de conmutaci6n (asigna un determinado CFAR a una situaci6n de clutter):

El detector propuesto ofrece unas prestaciones en PFA en presencia de bordes de clutter
equivalentes, y en algunos casos superiores, al GO-CFAR. Con respecto a la PD promedio
(medida en las mismas condiciones que la PFA), puede decirse que es superior al CA y GO con
bordes de clutter grandes (superiores a 10 dB). Con bordes de clutter medianos o pequeiios
las prestaciones estdn entre el GO y el CA.
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ABSTRACT

We study some speech enhancement algorithms based on the iterative Wiener filtering method due to Lim-
Oppenheim [2], where the AR spectral estimation of the speech is carried out using a second-order analysis. But
in our algorithms we consider an AR cstimation by means of cumulant analysis. This work extends some
preceding papers due (o the authors, providing a behavior comparison between cumulant algorithms and classical
autocorrelation one. Some results are presented considering AWGN that allows the best improvement and those
noises (diesel engine and reactor noises) that leads to the worst one. An exhaustive empirical listening test shows
that cumulant algorithms outperform the original autocorrelation algorithm, specially at low SNR.

LINTRODUCCION

No es una secreto que en muchas aplicaciones de procesado de voz las grandes mejoras obtenidas en laboratorio
se degradan drésticamente en ambicnies reales por su poca robustez, La solucién propuesta aquf alude a un
preprocesamiento delante-atrds con cl objetivo de mejorar la calidad de voz, es decir, el uso de un modelado
paramétrico inscnsible al ruido. El uso de cumulantes de orden superior en el cdlculo del modelado AR produce
la deseada descorrelacién entre sefial y ruido, Este efecto s basa en una propicdad sélo aplicable a procesos
Gaussianos, todos los cumulantes de orden superior a dos son idénticamente nulos. Mds aun, los procesos no
Gaussianos que presentan una p.d.l. simétrica tienen los cumulantes impares nulos. Si consideramos una p.d.f.
Gaussiana o simétrica (una buena aproximacién de ambientes reales) y las caracterfsticas no-Gaussianas de la
voz (principalmente en las tramas sonoras) es posible obtener un modelado AR del espectro de voz mis
independicnte del ruido usando, por ejemplo cumulandes de 3er orden en sefial ruidosa. El problema aparece en
la mayor distorsion del espectro de orden superior, que presenta la estimaci6n de los cumulantes del modelo AR
en comparacién con el caso de autocorrelacién. Esto se debe a la mayor varianza en la estimacion de los
cumulantes y que la secuencia de error producida cuando el filtro AR inverso funciona como predictor sobre
sefial de voz deja de ser plana.

2FILTRADO DE WIENER ITERATIVO

En el metodo original de Lim-Oppenheim [2], la voz ruidosa era mejorada usando filirado iterativo de Wiener,
asi definido: :

WMw) = ————— (0))

donde Pr es el espectro de ruido r(n), estimada en las tramas sin sefial de voz, y Ps es la estimacién del espectro
de Ia voz limpia, sefial a obtener. Asf, 1a estimacion de los espectros de voz y ruido es necesaria para el disefio
del filtro de Wiener en cada trama (ver fig. 1). Un filtrado iterativo de Wiener lleva a una mejor estimacién del
modelado AR de la voz:

) Y P,M(n)
Voz con ruido Voz mejorada ﬂ'.(ﬂl'm
| W ey i
yin)=s{n)+r(n) P =— &8
L.____. Aa F]
donde l 1t b" Line
Fig.1: Esquema del algoritmo iterativo de Wiener. o
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En nuestros algoritmos la estimacion del espectro de ruido se obtiene mediante técnicas de periodograma
promediado durante las tramas de silencio. Hemos observado que un incremento en el nimero consecutivo de
tramas de silencio, para estimar el ruido, produce una mejor estimacién que repercule en una mejora de unos
0.3dB en las distancias espectrales tras el procesado, especialmente si se consideran las estadisticas de 2° orden
o 3er orden.

Después de cada iteracion se puede esperar una mejora, ya que Ia estimacién AR de la voz se obtiene a partir
de una scfial m4s limpia que en la itcracion anterior. Ciertos factores limitadores propios del algoritmo no deben
olvidarse, como el nimero de iteracioncs méximo iitiles. Evidentemente la voz filtrada presenta un ruido residual
menor, pero la distorsion espectral es més acusada. Asf pues, el aumento del niimero de iteraciones no siempre
implica una mejora de la estimacién. Ademés se produce un conocido efecto sobre los formantes [3], més
estrechos y picudos, dando lugar a un sonido poco natural de la voz.

En [4] se muesira un analisis detallado de Ia convergencia de este algoritmo. Se demuestra que la estimaci6n del
filtro de Wiener tiende a cancelar todas las frecuencias con SNR inferior a 4.77dB, y una atenuacién adicional,
proporcional al nivell de ruido, afecta a las frecuencias con SNR superior, en comparaci6n con el filtro Gptimo
de Wiener. Sélo en las frecuencias de sefial no contaminadas la atenuacién permanece nula.

3.EVALUACION EMPIRICA

En este apartado se consideran varias versiones modificadas del algoritmo original de Lim-Oppenheim. Todas
ellas usan estimaciones de orden supcrior para el calculo del modelado AR de la voz. Cada algoritmo se compara
con el clésico de segundo orden. Los resultados de usar diferentes frases de locutores masculinos y femeninos
(incluida la frase propuesta por ESCA), y diferentes ruidos: AWGN y varios ruidos reales (motor diesel y ruidos
de reactor) se muestran en esla seccién, usando difcrentes SNR globales de 0dB a 18dB. Mds detalles de nuestros
algoritmo se pueden encontrar en [5].

La mejora s¢ evalua en teriminos de las medidas espectrales estandard, tales como las distancias de Itakura, Cosh
y Cepstrum. También se comentan test de audicién realizados, donde se evalua principalmente la calidad e
inteligibilidad resultantes. Las medidas de calidad se basan en la sensacién de placer en el oyente y las de
inteligibilidad en la cantidad de informacién que puede ser extraida de la voz mejorada, sin tener en cuenta la
calidad. Un incremento en la calidad representa como ventajas: mejor comprension, efecto de bienestar y
minimizacién de la fatiga del locutor. Desafortunadamente estos logros conllevan un precio: la pérdida de
inteligibilidad. Existe pues, un compromiso entre la mejora en calidad y la perdida de inteligibilidad.

3.1 Algoritmo de tercer-orden

En modelado AR (fig.1) de la estimaci6n del espectro de voz se calcula con cumulantes de tercer-orden mediante
el uso de covarianzas:

N

Gl = Y x(n-Bx(n-Dx(n-) , Ozkijsp 2)
n=p+l

donde p=10 es el orden del filtro. Los coeficiente del filtro de Wicner 8, se calculan resolviendo las siguienle's
ecuaciones [1]:

P
;?'::g a, - Cylig) =0 ,lsisp ; Oxj<i 3)

Mediante este modelado AR de tercer orden se espera conseguir dos beneficios principales: Primero, una
aceleracién en la convergencia del algoritmo ilerativo y por tanto una reduccién en la complejidad de célculo y
en la perdida de inteligibilidad; Segundo, parametrizar la sefial de voz de una forma menos contaminada. En
comparaci6n a la estimacién mediante estadisticas en 2° orden, obtenemos una sustancial mejora, aunque los .
formantes acusan més el efecto de estrechez y picado.

Cuando el ruido aditivo es AWGN a SNR=0dB, la mejora respecto al algoritmo de 2° orden es muy apreciable

para cualquier niimero de iteracioncs (tabla 1). Por supuesto, el exito més rotundo se obtiene cuando el ruido es
Gaussiano debido a las propiedades de la estimacién de los cumulantes. Mientras que la mejora de 2° orden es
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contante en cada iteracién, aunque lenta, 3er orden da una gran mejora, unos 3dB, en tan solo dos iteraciones,
obteniendo una convergencia mucho més-rdpida.

En las pruebas de audicién se aprecia una mayor calidad en tercer orden con referencia al modelo clésico de
segundo orden. Las dos primeras iteraciones usando el algoritmo de 2° orden contiene los efectos desagradables
del ruido residual, convirtiéndose en las iteraciones posteriores en la aparicién de un ruido musical. Este ruido
musical residual se reduce un poco al pasar de la tercera a la cuarta iteracién, pero se mantiene en un cierto nivel
micntras la inteligibilidad disminuye en cada ileracién. En comparacin, el algoritmo de tercer orden conliene
los efectos desagradables del ruido residual tan solo en Ia primera ileraci6n. En la segunda iteracién aparece ruido
musical (a un nivel similara la tercera iteracidn del caso de 2° orden). La voz mejorada tras la tercera iteracion
contiene sélo un poco de ruido musical y la perdida de inteligibilidad es parecida a la de las cuatro primeras
iteraciones con 2° orden, el ruido musical desaparece tras cuatro iteraciones. Resuminedo, tercer orden cancela
los efectos desagradables del ruido residual y el ruido musical muy pronto, mientras 2° orden mantiene ruido
musical despues de varias iteraciones. Cuando el ruido aditivo proviene de un motor diesel, las pruebas de
audicién dan una mejora similar con una pérdida leve de calidad: perdura algo de ruido musical despues de cuatro
iteraciones # 1 lercer orden (SNR=0dB).

Estos efectos pueden verse an la Labla 1. La reduccion del ruido musical se refleja especialmente en la reduccién
de la distancia espectral de ilakura, ya que esta pondera més las resonancias espectrales y estas frecuencias son
poco distorsionadas en la aproximacién por cumulantes. La pérdida de inteligibilidad se evalua en la distancia
Cepstral, donde una reduccién del ruide musical se corresponde con una mejora en distorsion, ya que esta
distancia pondera todo el espectro de manera més uniforme y ademds es més sensible a la distorsién en los valles
y las zonas llanas del espectro de voz, y el mencionado efecto de picado del metodo de filtrado iterativo de
Wiener [3] causa una mayor distorsién en esas zonas (fig.3).

3.2 Algoritmo hibrido

En [4], analizamos la convergencia del algoritmo de tercer orden de modo similar a segundo orden. La
indcpendencia del ruido introducida en el andlisis por cumulantes de tercer orden acelera la convergencia, pero
el filtrado de Wiener causa una distorsion espectral mayor, ya que la estimacién del filtro de Wiener para tercer
orden tiende a cancelar todas las frecuencias con SNR inferior a 5 6 6 dB, en funcidn de la independencia entre
voz y ruido dada por el anélisis de cumulantes. Ademis, el resto de las frecuencias se atenuan més que en el
algoritmo de 2° orden. Esto agudiza el efecto de estrechez o picado de los formantes de la voz, limitando el
mimero de iteraciones.

. Afortunadamente los algoritmos de tercer orden dan una importante mejora con s6lo 1 6 2 iteraciones. El
algoritmo hibrido propuesto en [4],[5] consiste en utilizar de 1 a 3 iteraciones usando modelado de
aulocorrelacién despues de una primera ileracion basada en modeiado AR de cumulantes de 3er orden(fig.3). Este
metodo hibrido intenta combinar las ventajas presentadas por ambos métodos: buena convergencia y poca
distorsién. Los test de audicién, combinando dos iteraciones con analisis de tercer orden siguidas por dos
iteraciones de segundo orden dan un nivell de ruido musical parecido al obienido con tres iteraciones con el
algoritmo de tercer orden y mejor inteligibilidad.

3.3 Algoritmo de tercer orden parametrizado

Otro camino que permite combinar las ventajas de ambos algoritmos, la introduccién de dos parametros o y B
en el calculo del filwro de Wiencr, Asf sc considera la siguicnte ecuacién:

;
Ww) = (m) (4)
y r

donde los coeficientes a, se calculan resolviendo la ecuacidn (3).

El parametro o varia en el margen 0.5 a 1.4 (pasos de 0.1) y el parametro B en el rango de 0.2 a 2.0 (paso=0.2).
Fig.2 muestra la distancia Cepstral minima para cada combinacién de o y B dentro del intervalo (SNR=0dB,
AGWN). Obtenemos varios minimos locales en distancia [6]. Cuando o, son pequefios, la mejora es muy pobre
(la convergencia en muy lenta). Algunas veces llegamos a minimos locales para valores pequefios de o y grandes
de P, pero el nimero de iteraciones necesario para alcanzar el minimo es alto (>10), ya que un pardmetro o allo
corresponde a una convergencia més rdpida, aunqgue la distorsidn crece también. Los mejores resultados utilizando
un niimero razonable de iteraciones corresponden a valores de o en el mergen .8 a 1.0 y de Ben 1.0 a 1.4 [6].
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Fig.2: Distancias Cepstrales minimas a SNR=0dB (AWGN). Valor méximo 9.114B, valor minmo 7.594B.

3.4 Algoritmo de cuarto orden

Los coeficientes se calculan de manera similar a la presentada en la expresion (3) pero con el uso de cumulantes
de cuarto orden en lugar de los de tercer orden. El algoritmo de cuarto orden mejora la sefial de voz ruidosa con
una convergencia tan rapida como el caso hibrido y un poco més lento que tercer orden, pero la distorsién resulta
menos importante cuando se hace el test de audicion, como consccuencia de la mejor conservacion de las
componenies siméuricas de la voz (ver fig.3 y fig.4).

En la fig.4, se representa la distancia Cepstral frente a la SNR en el rango de 0dB a 18dB, considerando la
primera iteracién de los algoritmos anteriores. Segundo orden consigue una mejora uniforme independientemente
del nivel y del tipo de ruido afiadido a la frase de voz pronunciada libremente. El algoritmo de cuario orden da
una mayor mejora que 2° orden cuando la SNR es baja o media, para cualquier clase de ruido. La mejora del
algoritmo de tercer orden disminuye cuando la SNR aumenta debido al dominio del efecto de distorsién espectral
frente a la reducci6n de ruido y en ciertos casos da un resultado peor incluso al caso de 2° orden o no filtrado,
siempre en un conjunto reducido de locutores considerando ruido de motor diesel,

4. CONCLUSIONES

" Se han propueslo varios algoritmos basados en el filtrado iterativo de Wiener. La estimacién del espectro de voz
se obtiene mediante el modelado AR de voz basado en el anilisis por cumulantes de tercer y cuario orden para
alcanzar el deseado desacoplo voz-ruido. Varias aproximaciones del algoritmo de Lim-Oppenheim usando
estimacién AR de cumulantes han sido comparadas con el método clésico de autocorrelacion. Los algoritmos
basados en cumulantes dan mejores resultados cuando el ruido es AGWN, aunque para ruido de motor la pérdida
de calidad es poco notoria. Asf el metodo hibrido y la parametrizacién del tercer orden son buenos en velocidad
de convergencia, efecto distorsionante y complejidad computacional. El de cuarto orden necesita sélo de una
primera iteracién para obtener ¢l mismo resultado que el mélodo cldsico de aulocorrelacién despues de tres
itcraciones, y a veces la distorsién implicita en el filtrado iterativo lleva a una menor mejora para cualquier
niimero de iteraciones usando este mélodo. Finalmente, la convergencia de los algoritmos iterativos basados en
la estimacién de los cumulantes AR es més rapido.
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a) SNR SEGSN | ITAKU | COSIT | CEPST | c) SNR | SEGSN| ITAKU | COSH | CEPST
0 iter.] 0.00 0.79 9.57 11.67 | 12.02 0 iter.] 0.00 0.79 9.57 11.67 | 12.02
1iter.] 7.36 | 4.38 | 9.21 10.71 | 11.01 1iter.] 7.96 | 4.87 8.73 10.23 | 10.15
2 jler.| 8.83 | 5.92 8.86 10.17 9.90 2iwr] 879 | 5.97 7.31 9.15| 933
3 iter.] 9.04 6.16 7.30 9.04 9.34 3 iter:]  9.00 6.29 6.01 8.15 .82
4 iter.] 9.11 6.25 6.42 B.45 9.20 4 iter. 8.88 6.33 5.62 1.87 .65
b) SNR__| SEGSN | ITAKU | COSIl | CEI'ST d) SNR | SEGSN| ITAKU | COSH | CEPST
0 iter. 0.00 0.79 | 9.57 11.67 | 12.02 0 iter.| 0.00 | 0.79 9.57 11.67 | 12.02
1 iter.] 7.96 4.87 8.73 10.23 | 10.15 1 iter.| 7.47 4.53 B.97 10.49 | 10.53
2 iter 7.81 5.41 6.25 f 44 8.67 2 iter.| 7.39 4.95 7.88 9.65 9.30
3 iter.] 7.85 5.73 5.63 7.91 8.27 3 iter.| 7.37 5.11 6.55 8.65 8.80
4 iter.] 7.62 5.75 5.46 7.83 B.35 4 iter) 7.77 5.49 5.52 191 8.47
Tabla 1. Medidas usando algon hazados en: a) 2° orden; b) cumulantes 3er orden; c) hibrido; d) cumulantes cearto orden

con SNR=04R (AWGN).

Flg3: Distancia Cepstral frente al nimero de itcraciones (SNR=0d13) usando algoritmos basados en: a) 2° orden (AR2), b) tercer order (AR3),
€) hibrido (AR3H), d) cuario orden (AR4).
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