Filtre adaptive. Aplicatii ale filtrelor adaptive

in multe aplicatii de prelucrare a semnalelor coeficientii filtrelor numerice nu pot fi calculati initial (off-
line) dupa care sa se execute filtrarea in timp real. De exemplu un modem care transmite §i receptioneaza date pe o
linie telefonica trebuie s contina in structura sa si un egalizor care sa corecteze distorsiunile care apar in mediul de
transmisie.

Deoarece canalul de transmisie are diferite caracteristici de raspuns in frecventd la momente de timp
distincte , rezulta ca distorsiunile vor fi diferite la momente de timp diferite,deci egalizorul trebuie sa-si modifice
coeficientii 1n timp (trebuie sa aiba coeficienti ajustabili).

Din acest motiv egalizorul se mai numeste si egalizor adaptiv sau generic filtru adaptiv.

Un filtru adaptiv este de fapt un filtru numeric la care se adauga un bloc de ajustare a coeficientilor.

(figura 1).
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Figura 1. Structura unui filtru adaptiv FIR

Structura din figura 1 este cea mai des utilizatd datorita faptului ca filtrul digital este de tip FIR (mai
simplu de realizat). Exista si filtre adaptive in structura IIR.

De asemenea structura FIR este preferata deoarece este neconditionat stabild , spre deosebire de structura
IIR.

Coeficientii filtrului adaptiv se calculeaza conform unui algoritm care urmareste ca iesirea filtrului sa fie cit

mai aproape de o iesire dorita (ideald).

Observatie : 1n cazul filtrelor adaptive coeficientii nu se calculeazd cu metodele studiate pentru filtrele obignuite

(neadaptive).

Un algoritm de ajustare a coeficientilor filtrului adaptiv trebuie sd posede urméatoarele caracteristici :

1.- rata de convergenta ridicata
(rata de convergenta este definitd ca numarul de iteratii necesar pentru ca iesirea filtrului sa se apropie suficient de
mult de iesirea doritd ) . Un algoritm cu ratd de convergenta ridicata conduce la un filtru adaptiv care poate urmari

variatii rapide ale semnalului de intrare.



2.- factor de dezacord mic
( factorul de dezacord indica diferenta intre iesirea obtinutd si iesirea doritd ) .Acest factor ofera o informatie
cantitativa asupra calitatii filtrului adaptiv real in comparatie cu filtrul adaptiv teoretic.

3.- robustete - se referd la capacitatea algoritmului de a opera satisfacator la o gama diversd de secvente de
intrare (semnale deterministe sau semnale aleatoare cu caracteristici statistice diferite).

4.- cerinte de calcul reduse - se refera la numarul de operatii necesare pentru implementare (adunari,
scaderi, inmultiri, impartiri) , la capacitatea de memorie necesard pentru structura de date a algoritmului si la efortul
de programare necesar implementarii algoritmului pe calculator.

5.- structura simpli - algoritmul trebuie sa fie modular si cu un grad ridicat de paralelism (pentru a putea
fi usor realizat hardware in tehnologie VLSI)

6.- senzitivitate redusa la cuantizarea coeficientilor - daca algoritmul se implementeaza numeric pe
calculator atunci trebuie sa fie putin dependent de cuantizarea cantitatilor cu care se opereazd in caz contrar

functionarea devine incorectd sau chiar instabila.



imbunititirea calititii semnalului (Adaptive Line Enhancer - ALE)

Structura unui ALE este prezentata in figura 3.

Semnalul de intrare este un semnal de banda ingustd acoperit de zgomot ( de exemplu un semnal
sinusoidal + zgomot).Filtrul adaptiv isi ajusteaza coeficientii astfel incit la iesire sd se obtind semnalul de banda
ingustd ( de exemplu semnalul sinusoidal) cu o mica atenuare.

Un element esential in structura din figura 3 este Intirzierea intre intrare si filtrul adaptiv; aceastd Intirziere
asigura eliminarea corelatiei intre zgomotul de la intrarea in sistem si zgomotul de la intrarea 1n filtrul adaptiv.

In acest mod diferenta dintre iesirea filtrului adaptiv si intrare este:
e(n) =[ s(n) + w(n-D) ] * h(n) - w(n) ,unde * este produsul de convolutie.

Functia e(n) are valori mai mici , ca valoare medie patraticd , daca D > 0 deoarece intervine in calcul

produsul de convolutie w(n-D)* w(n) care este nul daca D>0 (semnale necorelate).
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s(n) = semnal util (de banda ingusta)
w(n) = semnal zgomot ( de banda larga)
e(n) = functia de eroare (minima in medie patratica)
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s(n) = semnal imbunatatit (extras din zgomot)

Figura 3 . Sistemul ALE

Algoritmul LMS pentru ajustarea coeficientilor filtrului adaptiv

Ajustarea coeficientilor filtrului adaptiv se realizeaza cu scopul de a minimiza diferenta dintre iesirea
filtrului adaptiv si o iesire dorita . Vom nota aceasta diferentd cu e(n) - eroarea de estimare.

Eroarea de estimare este datd de formula :



e(n) = d(n) - h(n)*u(n)

unde h(n) reprezinta secventa coeficientilor filtrului adaptiv , u(n) secventa semnalului de intrare , d(n) - semnalul
de iesire dorit , iar * reprezinta produsul de convolutie.
Pentru a calcula h(n) se minimizeaza eroarea patratici medie a erorii de estimare.

Algoritmul LMS poate fi scris:

N-1
ym)= Y hK).unk) ;

k=0
e(n) =d(n) - y(n) ; (eroarea la pasul curent n)

hpep (0 =hp (k) + pe(n)unk);k=0,1,..N-Isi n=0,12,...

unde h ,, (k) reprezinta coeficientul de index k la pasul n . Parametrul [ controleaza stabilitatea si viteza de
convergenta ale algoritmului de ajustare recursiv si se numeste constanta sau pas de adaptare
in concluzie algoritmul LMS presupune ci la fiecare esantion al intrarii u(n) ( la fiecare pas) se efectueaza

urmatoarele:

1. - calculul iesirii filtrului adaptiv ( y(n) ); se presupune ca la n=0 avem h(0)=0;
2. - calculul erorii intre esantionul de iesire al filtrului adaptiv si esantionul iesirii dorite;

3. - actualizarea coeficientilor filtrului adaptiv ( h(k) cu k=0,1,...N - 1).

Constanta de adaptare, [ , trebuie aleasa suficient de mare pentru ca viteza de convergenta sa fie ridicata
si suficient de mica pentru a mentine stabilitatea algoritmului.

Pe de alta parte alegerea lui | depinde de caracteristicile statistice ale semnalului de intrare, u(n) ; de
asemenea dacd | este prea mic termenul pL.e(n).u(n-k) poate fi considerat nul datoritd cuantizarii ce apare in
structura hardware care implementeaza filtrul adaptiv - in acest caz ajustarea coeficientilor se incheie fard ca
minimul erorii patratice medii sd fie atins.

Se demonstreazd cd [ trebuie sa indeplineasca urmatoarea conditie :

0< W <1/(I0.N.P ) ,unde N este numirul de coeficienti ai filtrului adaptiv (de tip FIR) , iar
P, este puterea semnalului de intrare definita astfel :

M
Py=[UM+D].Y u2(m);

n=0

Implementarea algoritmului LMS

In continuare se prezinti o modalitate se implementare a algoritmului LMS de adaptare a coeficientilor.
Rutina trebuie apelata la fiecare achizitie a unui esantion nou. Implementarea filtrului adaptiv ( pentru ALE, sau
pentru compensatorul adaptiv de ecou) va contine o rutina de implementare a filtrului FIR si o rutina de adapare a

coeficientilor filtrului FIR.



{----mmmmmmmme- Algoritmul LMS }
{ parametrii de intrare :
mx0=eroarea , myl = pasul de adaptare
i3 -> linia de intirziere
i6 -> coeficientii FIR adaptiv
cntr = numarul de coeficienti ai FIR

parametrii de iesire : coeficientii FIR actualizati

Ims: mf=mx0*my1(rnd), mx0=dm(i3,m1); {mf=e(n)*u}
{ mx0 = u(n-k)}
mr=mx0*mf(rnd), ayO=pm(i6,m5); { mr1=e(n)*u*u(n-k)}
{ay0 = h(n)}

do adaptive until ce;
ar=mrl+ay0, mx0=dm(i3,m1), ayO=pm(i6,m4);
{ h(n) = h(n) + mrl= e(n)*u*u(n-k) }
{ citeste urmatorul h(n)}
adaptive: pm(i6,m6)=ar, mr=mx0*mf(rnd); {h(n+1) = h(n) }

{mr1= e(n)*u*u(n-k)}

modify(i6,m4); { reface 6}

modify(i3,m3); { reface i3}

rts;



