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Dyskusja mozliwosci dostosowania opisu
algorytmow filtracji adaptacyjnej
do wybranej dyskretnej transformacji**

1. Wprowadzenie

Filtracja adaptacyjna stanowi obecnie jeden z kanonéw w obszarze cyfrowego prze-
twarzania sygnalow [2, 8, 9]. Na rysunku 1 przedstawiono podstawowy schemat takiej fil-
tracji [2]. Sygnat wejsciowy (x) jest sumowany z sygnatem umownie nazywanym zaktoce-
niem (x,), a sygnal wynikowy (x_,.) jest poddawany filtracji filtrem o odpowiedzi
impulsowej h. Adaptacja polega na modyfikacji wspotczynnikow filtru cyfrowego w taki
sposob, by minimalizacji ulegal btad (e), czyli wynik poréwnania wyniku filtracji (x,,)
i sygnatu referencyjnego (x, ef). W praktyce sygnal referencyjny moze r6zni¢ si¢ od sygnatu
wejsciowego x amplituda, opdznieniem, a niekiedy wplywem toru transmisyjnego. Ponie-
waz celem prac opisanych w artykule byto wstepne zbadanie mozliwo$ci adaptacyjnych
proponowanych algorytmow filtracji, przyje¢to iz sygnal referencyjny jest identyczny z sy-
gnatem wejsciowym. Dlatego tez na schemacie z rysunku 1 mozliwos$¢ zaistnienia rdznic
migdzy tymi sygnatami przedstawiono jedynie w postaci bloku zaznaczonego linig przery-
wana. W artykule rozwazany jest przypadek filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej,
tzw. filtréw typu FIR (Finite Impulse Response). W ogdlnym przypadku odpowiedz impul-
sowa moze by¢ takze nieskonczona, wtedy jednak stosuje si¢ podej$cie dostosowane do
takich filtrow (tzw. filtrow typu IIR — (Infinite Impulse Response)). Wspdtczynniki filtru
FIR, czyli jego odpowiedZ impulsowa, sa zmieniane na biezaco w trakcie pracy systemu.
Podzial na sygnat uzyteczny i zaklocenie jest umowny. Czgsto rola obu sygnatow jest
z punktu widzenia uzytkownika odwrotna. Przyktadowo, gdy celem filtracji jest eliminacja
np. pochodzacych z dowolnego zrddta silnych niskoczgstotliwosciowych zaktocen elektro-
magnetycznych, wptywajacych na pracg umieszczonego w poblizu odbiornika radiowego,
wtedy regularny okresowy sygnat zaktocenia petni z punktu widzenia schematu z rysunku 1
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role sygnalu wejsciowego. Blad poréwnania e jest w takim przypadku wykorzystywany
jako sygnat radiowy, o wzglednie szerokim pasmie, zawierajacy zredukowana dzigki fil-
tracji i operacji odejmowania zawarto$¢ okresowego zaktdcenia. Umieszczenie w poblizu
zrodta zaktocenia sondy umozliwia pobranie sygnatu referencyjnego, a filtr adaptacyjny ma
za zadanie dostraja¢ si¢ do zmieniajacej si¢ czgstotliwosci zaktocenia oraz zmian potozenia
odbiornika radiowego wzgledem zrddta zaktocenia. Teoria filtrow adaptacyjnych jest obec-
nie dobrze rozwinigta, jednak podstawowa cecha realizujacych je uktadow jest wykorzysta-
nie filtrow realizujacych operacjg splatania, charakterystyczna dla interpretacji wynikajace;j
z transformacji Fouriera. W chwili obecnej, w wyniku powszechnego stosowania syste-
moéw cyfrowych, coraz czgséciej w opisie sygnatow i ich przetwarzaniu istotna rol¢ odgry-
waja transformacje dyskretne inne niz transformacja Fouriera. W cyklu prac [3, 4, 5, 6, 7]
przedstawiono podstawy teorii oraz mozliwe kierunki rozwoju koncepcji uogélnionego
splotu kotowego. Uogodlnienie polega na wyznaczeniu zaleznosci pomigdzy ciagiem wej-
sciowym i ciagiem wynikajacym z filtracji, gdy filtracja jest realizowana przez mnozenie
transformaty sygnatu wejsciowego przez transformate zatozonego filtru dla dowolnej orto-
gonalnej transformacji cyfrowej. Istnienie opisu takiej filtracji w dziedzinie pierwotnej
stworzyto mozliwo$¢ stworzenia opisu filtracji adaptacyjnej dla interpretacji innej niz inter-
pretacja czgstotliwo$ciowa wedtug Fouriera. W artykule przedstawiono, w jaki sposob,
wychodzac od zalozen analogicznych do typowych algorytméw filtracji adaptacyjnych
i stosujac odpowiednie podstawienia wynikajace z teorii kotowego splotu uogélnionego,
mozna wyprowadzi¢ algorytmy realizujace systemy adaptacyjne dostosowane w zapisie
bezposrednio do dowolnych dyskretnych transformacji ortogonalnych. Wyprowadzone za-
leznosci teoretyczne zostaty wsparte przyktadowymi obliczeniami dla transformacji: Haara,
Hadamarda, Hartleya oraz kosinusowej typu 3 (DCT-III) [1].
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Rys. 1. Ogdlny schemat blokowy filtracji adaptacyjne;j
Opis w tekscie

2. Uogolnienie splotu kotowego
W cyklu prac [3, 4, 5, 6, 7] zaproponowano, a nast¢pnie rozwini¢to, koncepcje opisu

w dziedzinie pierwotnej filtracji realizowanej poprzez mnozenie transformat sygnatu i filtru
dla dowolnej dyskretnej transformacji.
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Zapisujac w postaci wektorowej ciag dyskretnego sygnatu wejSciowego jako x oraz
jako h wektor odwrotnej transformaty filtru zdefiniowanego w dziedzinie transformaty,
wynik filtracji, y, mozna opisa¢ zalezno$cia

T
ylnl=hT - W, x (1)
gdzie kwadratowe nawiasy wskazuja, iz chodzi o okre$lona indeksem n wspdirzedna
wektora, natomiast macierz kwadratowa W, jest zalezna od rozwazanej transformacji [7]
iindeksu n. W dalszych rozwazaniach, w celu dostosowania do zapisu (1), ciag probek

sygnatu bedzie dzielony na bloki o jednakowych dtugosciach, a bloki te beda traktowane
jak wektory.

3. Filtr adaptacyjny Widrowa—Hoffa

Zgodnie ze schematem z rysunku 1 i przyj¢tym podziatem na bloki, sygnatl btedu moze
by¢ zapisany dla danego bloku w postaci wektorowej

€ =X—Xeg 2
Na podstawie (1) i (2) kolejne elementy wektora bigdu mozna zatem zapisaé jako
e[n]=x[n]~h" (n)- W,, X (n) 3)

Jezeli przyjmiemy jako wskaznik dla kryterium optymalizacji danego filtru warto$¢
parametru

0, = (e[nl)’ )

to ujemna warto$¢ gradientu dla tego wskaznika, wyznaczonego wzglgdem zmian wspot-
czynnikow filtru, wyrazi si¢ wzorem

3 W, 1) el ®

Indeks n w nawiasie okraglym przy wektorze oznacza, iz jest to stan danego wektora
w n-tym kroku algorytmu. Zgodnie z reguta podazania w kierunku ujemnej wartosci gra-
dientu wskaznika (4) mozna zatem wyznaczy¢ przepis na modyfikacje wspolczynnikow
filtru, bazujac na algorytmie Widrowa—Hoffa

h(n+1)=h(n)+3-W,, -x ,,(n) -€[n] 6)
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W wielu przypadkach zbiezno$¢ obliczen ulega poprawie, gdy wspdtczynik 6 ulega
stopniowemu zmniejszaniu, na przyklad poprzez zastosowanie wspotczynnika o < 1

8n+1 =ao- 8n (7)

Poniewaz sygnat dzielony jest na bloki o dtugosci N, algorytm opisany zaleznoscia (6)
musi by¢ do tego podejscia odpowiednio dostosowany. Adaptacja realizowana jest w cy-
klach odpowiadajacych kolejnym blokom. Na poczatku w ramach danego bloku wyznacza
si¢ warto$¢ pierwszego elementu wektora biedu e, dla n = 0, po czym nastgpuje zmiana
wspotczynnikow filtru i ponowne wyznaczenie wszystkich wektoréw wedhug schematu
z rysunku 1. Indeks n jest zwigkszany o 1 i ponownie korygowany jest caly wektor h.
Procedura ta jest realizowana do chwili osiagnigcia ostatniego indeksu w bloku, czyli gdy
n = N — 1. Zatem w kazdym bloku sygnatu procedura adaptacyjna stopniowo N-krotnie
zmienia warto$¢ wektora h. Na koncu kazdego cyklu otrzymuje si¢ filtr zaadaptowany do
sygnatu w tym wiasnie bloku.

4. Filtr adaptacyjny Wienera

Dla otrzymania pehniejszego obrazu proponowanego podej$cia wyprowadzony zostat
rowniez odpowiedni wzér realizujacy filtracj¢ Wienera w wersji optymalnej. Podstawo-
wym zalozeniem tego rozwiazania jest globalna, a nie stopniowa, jak to si¢ dzieje w przy-
padku filtru Widrowa—Hoffa, minimalizacja bledu poprzez minimalizacj¢ nastgpujacego
wskaznika

N
J= (e[n])2 8)

Realizacja warunku zerowania pochodnych czastkowych tego wskaznika po wszyst-
kich wspotczynnikach filtru

aJ

> 9

n (©))
prowadzi przy wykorzystaniu (1) do nastgpujacego rozwiazania

h=B"!b (10)
gdzie

N-1
b= 2 (Wn “Xobs ) x[n] (11)

n=0
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natomiast

B N-1 T
- 2 (Wn 'Xobs)'(wn 'Xobs) (12)
n=0

5. Wyniki symulacji

Zaproponowany w punkcie 3 algorytm zostal przetestowany z wykorzystaniem czte-
rech wybranych transformacji cyfrowych. Okresowy sygnal wejsciowy, N = 8, petniacy
jednoczesnie rolg sygnatu referencyjnego, byt za kazdym razem tworzony na podstawie
zatozonej z gory postaci transformaty. W przypadku przedstawionych ponizej wynikow
transformata zawierata tylko jedna niezerowa wartos¢, 1, w punkcie o indeksie k£ = 2 (przy
indeksowaniu od 0). Sygnal zaktocajacy byl generowany pseudolosowo z amplituda tego
samego rzedu, co sygnal referencyjny. Przy realizacji algorytmu przyj¢to nastgpujace war-
tosci wspotczynnikow: §, = 0,3; o = 0,995.

Adaptacja transformaty filtru

Rys. 2. Przyktadowy proces adaptacji filtru dla kolejnych osmiu okresow sygnatu, gdy sygnat
referencyjny jest ,,prazkowy” (k = 2) w dziedzinie transformaty Haara, przedstawiony
w dziedzinie tej transformaty

Na rysunku 2 przedstawiono w dziedzinie transformaty Haara, w jaki sposob w trakcie
przyktadowej symulacji zmieniat si¢ filtr po kolejnych cyklach adaptacji, natomiast rysu-
nek 3 ukazuje przebiegi w ramach pierwszych osmiu cykli, czyli blokow, odpowiednio dla
sygnatu referencyjnego, zaktdconego i odtworzonego.

Odpowiednie symulacje potwierdzity takze poprawnos$¢ zaproponowanej modyfikacji
filtru Wienera (10), (11) 1 (12), gdzie przyjg¢te zalozenia daja idealne dopasowanie sygnatu
na wyjsciu filtru do sygnatu referencyjnego.
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Rys. 3. Przebiegi uzyskane dla transformacji: a) Haara, b) Hadamarda, c) Hartleya, d) kosinusowej
typu 3; cienka linia — przebieg referencyjny (x), $rednia linia — przebieg obserwowany (x,,,),
najgrubsza linia — przebieg po filtracji (x,,,)

6. Podsumowanie

Zaproponowane i potwierdzone symulacjami rozwiazanie umozliwia badanie wlasci-
wosci filtrow adaptacyjnych oraz rozwiazywanie zagadnien filtracji adaptacyjnej przy
bezposrednim wykorzystaniu wybranej transformacji dyskretnej, innej niz powszechnie
stosowana transformacja Fouriera. Badanie danego problemu z wykorzystaniem transfor-
macji dostosowanej do specyfiki sygnatu, tak iz jego opis ma charakter ,,prazkowy”, prowa-
dzi do odpowiedniego uproszczenia rozwazan, dzigki czemu poszukiwane rozwiazanie sta-
je si¢ bardziej czytelne i tatwiejsze do opisania.
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