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L,Zwykte” filtry cyfrowe majg staty zbior
wspotczynnikow i state charakterystyki.

Zaktadamy, ze wiemy co nalezy odfiltrowac
z sygnatu (np. zaktocenie).

W niektorych sytuacjach praktycznych, charakter
,Zaktodcenia” nie jest znany, i/lub jest zmienny.

Standardowe filtry nie poradzg sobie w takim
przypadku.

Potrzebny jest algorytm, ktory sam ,,zaprojektuje”
filtr w taki sposob, aby uzyskac pozadany efekt
filtracji.



Filtr adaptacyjny (adaptive filter) to filtr, ktorego

wspotczynniki sg obliczane przez algorytm,
tak aby uzyskac¢ pozadany efekt filtracji.
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Krok 1: sygnat wejsciowy X[n] jest przetwarzany
przez filtr cyfrowy o dtugosci L i wspotczynnikach w;.
nazywanych wagami (weight). Powstaje sygnat y[n]:

y[n] = win]*x[n]
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Krok 2: od sygnatu referencyjnego d[n], nazywanego tez
sygnatem pozgdanym (desired), odejmowany jest wynik
filtracji. Powstaje sygnat btedu e[n] (nie zawsze jest to
dostownie ,,btad”):

e[n]=d[n]-y[n]
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Krok 3: na podstawie wartosci sygnatu btedu
wykonywana jest adaptacja — modyfikacja
wspotczynnikow filtru:

w;[n+1] = w;[n] + f (e[n])
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= Kroki 1-3 sg powtarzane dla kazdej nowej probki
sygnatu wejsciowego i referencyjnego.

= Algorytm dziata iteracyjnie — kazdy kolejny krok
adaptacji powinien zbliza¢ uktad do celu, tzn.:

e zerowy sygnat btedu — sygnat na wyjsciu filtru jest
identyczny z sygnatem referencyjnym,

* albo w niektorych scenariuszach: sygnat btedu
nie zmieniajgcy sie w kolejnych iteracjach.

= Jesli cel zostanie osiggniety, mowimy o zbieznosci
filtru adaptacyjnego (convergence).



= W uktadach adaptacyjnych stosuje sie filtry FIR,
poniewaz:
* modyfikujgc wspotczynniki wptywa sie
bezposrednio na odpowiedz impulsowg,
a wiec i na charakterystyki,
* filtry FIR sg zawsze stabilne.
= Gdybysmy uzyli filtrow IR, istniatoby ryzyko, ze
obliczone wspotczynniki dadzg nam niestabilny filtr.



Troche matematyki.
Wektor L ostatnich probek sygnatu wejsciowego:
x[n] = [x[n], x[n=1],..., x[n— L +1]]'
Wektor (zmiennych) wspotczynnikow (wag) filtru:
win] = [wo[n], wy[n]...., w_,[n]]
Wvynik filtracji:
y[n] =w"[n]-x[n]

Sygnat btedu:

e[n]=d[n]-y[n]=d[n]-w"[n]-x[n]



" Funkcja kosztu opisuje aktualny stan filtru.
= Mniejszy koszt = jestesmy blizej celu.

" Funkcja kosztu moze by¢ np. kwadratem sygnatu
btedu (ignorujemy znaki roznicy):

g[n]=e’[n]

= Celem algorytmu adaptacji wspotczynnikow filtru
jest minimalizacja funkcji kosztu.

= Wspotczynniki filtru powinny by¢ modyfikowane tak,
aby po kazdej kolejnej iteracji wartosc¢ kosztu
Zzmniejszata sie.



To wszystko brzmi bardzo skomplikowanie.
Ale algorytm obliczania nowych wag filtru
jest bardzo prosty:

w[n+1]=w[n]+ xX[n]e[n]

Wspotczynnik u (,miu”) nazywa sie krokiem adaptacji.

Algorytm adaptacji dziatajgcy w ten sposob nazywa sie
algorytmem LMS — Least Mean Squares

(algorytm ,,najmniejszej sredniej kwadratow”,

albo ,,minimalizacji btedu sredniokwadratowego”).



Podsumowanie algorytmu LMS

Inicjalizacja: wybierz dtugosc filtru L, ustaw wstepne
wspotczynniki filtru (np. losowe lub same zera),
wybierz krok adaptacji p.

1. Pobierz prébke X[n] i przetworz jg przez filtr
- obliczamy y[n].

2. Oblicz sygnat btedu e[n].
3. Oblicz nowe wspdtczynniki filtru w[n].
4. n:=n+l1, GOTO 1.



Dobor wartosci kroku adaptacji u:

" duza wartosc kroku:
* bierzemy ,,duzg czes¢” sygnatu btedu,
* algorytm szybko dochodzi do stanu ustalonego,
e ale jest bardzo wrazliwy na wahania funkcji btedu
— gorsze dziatanie po osiggnieciu s. ustalonego.
" mata wartosc kroku:
* bierzemy ,,matg czesc” sygnatu btedu,

* algorytm potrzebuje dtuzszego czasu
na osiggniecie zbieznosci,
* ale jest bardziej stabilny w stanie ustalonym.



= Poniewaz uktad adaptacyjny ma petle sprzezenia
zwrotnego, moze on stac sie niestabilny.
Wtedy nie uzyskamy zbieznosci algorytmu.

= (Uproszczony) warunek stabilnosci, a wiec rowniez
zbieznosci algorytmu LMS:
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= Wieksza dtugosc filtru L: potrzebujemy mniejszego
kroku adaptacji.

= Wieksza moc P sygnatu x: rowniez mniejszy krok.



= Gtéwna wada algorytmu LMS:
e staty krok adaptacji,

* albo szybka zbieznos¢, albo mate fluktuacje
w stanie ustalonym.

" Mozemy wprowadzi¢ zmienny krok adaptacji:

a a

= Stata a z zakresu (O, 2).
= Jest to znormalizowany algorytm LMS — NLMS.

" Poprawia czas zbieznosci.



llustracja procesu adaptacji — zbieznosci:
wykresy pokazujg kwadrat wartosci btedu
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= Jezeli charakter sygnatu, do ktérego dopasowuje sie
filtr adaptacyjny, jest staty, wystarczy ze filtr osiggnie
zbieznosc i dalej juz normalnie filtruje.

= W praktycznych sytuacjach charakter sygnatu
(zaktdcenia) jest zmienny.

= Wazng cecha filtru adaptacyjnego jest to,
ze adaptacja moze zachodzic przez caty czas.

= Po osiggnieciu wstepnej zbieznosci, filtr ciggle
adaptuje sie do zmian sygnatu.



Zastosowanie: identyfikacja systemu.

Mamy ,,czarng skrzynke” P(z). Stosujemy filtr
adaptacyjny W(z) podajgc ten sam sygnat na wejscia
obu uktadow i minimalizujemy btad e[n].

Dostajemy W(z) = P(z), czyli poznajemy charakterystyke
,czarnej skrzynki”.
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Przyktad identyfikaciji:

= Badany system to filtr dolnoprzepustowy FIR 3 kHz,
o dtugosci 31. Traktujemy go jako nieznany uktad
— ,Czarna skrzynka”.

= Tworzymy filtr adaptacyjny o dfugosci min. 31,
nadajemy losowe wstepne wagi.

= Stosujemy algorytm LMS z krokiem 0,01.

" Pobudzamy oba uktady tym samym sygnatem
- biatym szumem.
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Zastosowanie: adaptacyjna predykcja sygnatu

Na podstawie poprzednich probek sygnatu,
przewidujemy wartosc kolejnej probki.

Sygnat na wejsciu filtru adaptacyjnego jest opozniany.

Zastosowania: kompresja danych, redukcja szumu.
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Przyktad: redukcja szumu w sygnale na podstawie
predykcji jedng préobke wstecz (NLMS a=0,01)

Sygnat zaszumiony

Amplituda

Sygnat przetworzony




Zastosowanie: redukcja szumu
= Sygnat referencyjny: sygnat uzyteczny + zaktocenie.

= Sygnat filtrowany: reprezentatywna probka zaktocenia.

= Sygnat ,btedu”: oczyszczony sygnat.
= W tym przypadku filtr estymuje zaktdcenie.
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" [stotnym pojeciem jest korelacja sygnatow, ktora
oznacza statystyczne podobienstwo sygnatow.

= Sygnat referencyjny skfada sie z sygnatu uzytecznego
(np. mowy) i zaktdcenia (np. szumu).
Oba sygnaty nie sg ze sobg skorelowane.

= Sygnat podawany na wejscie filtru musi by¢
skorelowany z zaktoceniem obecnym
w przetwarzanym sygnale (probka zaktocen).

= Sygnat podawany na wejscie filtru nie moze by¢
skorelowany z sygnatem uzytecznym,
czyli nie moze w nim by¢ np. mowy.



" Przyktad praktycznej implementacji: zestaw
gtosSnomowigcy w samochodzie.

= Skad wzigc reprezentatywng probke szumow
i zaktoécen? Sg rozne mozliwosci (i zadna nie jest
idealna).

= Osobny mikrofon — zbiera tylko szumy i zaktdcenia
(ktopotliwe odseparowanie od sygnatu uzytecznego,
np. mowy).

= Ten sam mikrofon, ale wykrywana jest obecnosc
mowy (VAD), probki szumu sg pozyskiwane
z okresow bez mowy i opdzniane.



Zastosowanie: kompensacja charakterystyki kanatu

= Sygnat jest znieksztatcany przez kanat transmisyjny
0 nieznanej charakterystyce C(z).

= Filtr adaptacyjny kompensuje te znieksztatcenia:
W(z) =1/ C(z).

= Wymagany trening: sygnat testowy przesytany przez
kanat, taki sam sygnat generowany przez odbiorce.
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Zastosowanie: usuwanie echa akustycznego

Sygnat od mowcy dalekiego B jest zbierany przez
mikrofon A (z pogtosem) i wraca do mowcy B jako echo.
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Usuwanie echa akustycznego:

= Sygnat referencyjny: przychodzacy od dalekiego
mowecy.

= Sygnat poddawany filtracji: zebrany przez mikrofon
bliskiego mowcy: mowa dalekiego mowecy,
opozniona i zdodanym pogtosem.

= Adaptacja: tylko wtedy, gdy bliski mowca nie moéwi.

= Filtracja: usuniecie echa z sygnatu przekazywanego
do dalekiego mowcy.



Podsumowanie

= Filtry adaptacyjne umozliwiajg dostosowanie
charakterystyki filtracji do zadanego sygnatu.

= Adaptacja moze byc¢ przeprowadzana w sposob
ciggty, gdy charakter zaktdcenia sie zmienia.

= Dtugosc filtru FIR i krok adaptacji majg wptyw
na szybkosc¢ zbieznosci i na stan ustalony.

* Filtry adaptacyjne majg szereg praktycznych
zastosowan.

= OmowiliSmy najwazniejsze algorytmy adaptacji:
LMS i NLMS. Istnieje rowniez wiele innych.



Niektére rysunki pochodzg z / Some figures are taken from:

Sen M. Kuo, Bob H. Lee, Wensun Tian: Real-Time Digital Signal Processing, 2nd Edition
(Chapter 7: Adaptive Filtering).
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