Filtr adaptacyjny
Adaptacyjne usuwanie zakldcen

z(n)

x(n)=s(n)+z(n) - sygnatuzyteczny +
zaklocenie
z(n) - obserwowane zakldcenie

Y

Zadaniem filtru adaptacyjnego jest wytworzenie (na podstawie sygnatu z(n)) estymaty sygnatu
zaklocajacego Z(n), ktora mogta by by¢ odjeta od mierzonego sygnatu

N-1
z(n)= Z a(i)z(n—i)
i=0
Filtr adaptacyjny bedzie minimalizowat btad estymaty sygnatu zaktdcajacego:

e(n)=x(n)=2(n)=s(n)+ [2(n)—§,1 ali)z(n—i)]

Algorytm gradientowy filtru adaptacyjnego
Algorytm ten uaktualnia warto$ci wspotczynnikow a(k) filtra
a"(k)=a""'(k)+Aa(k) ,
tak by spowodowac¢ redukcje btedu sredniokwadratowego tj.
Q(a"+Aa")<Q(a")
Minimalizowane kryterium Q jest forma kwadratowa (w przypadku skalarnym, tj. dla N=1 jest to
parabola). Mozna wigc zastosowac ponizszy algorytm uaktualniania wspotczynnikéw filtru

a"lk)=a" (k) —5u S
poniewaz )

0Q(a) _

Jalk =2(R,a-r,,)

Jesli zdecydujemy sig na kryterium jakosci w postaci  Q(a)=e’(n) to

0Q(a) _
3a(k) =e(n)z(n—k)

oraz
a"(k)=a"""(k)+pe(n)z(n—k)
Powyzszy algorytm znany jest w literaturze jako LMS.

Przyklad

Prz;]pus’émy, ze mamy obiekt generujacy sygnal o liniowo narastajacej czestotliwosci. Szybkos¢
narastania czestotliwosci wynosi k=25Hz/s, a czgstotliwo$é poczatkowa f,=0. Sygnat (analogowy)
z obiektu opisany jest zaleznoscia s(¢)=cos(2m ft+0.5(2mk)’) . Wykres pierwszych N=1000
probek sygnatu pobranych przy czestotliwoéci probkowania f ,, =1000Hz pokazany jest na Rys 2.



Mierzony sygnat s(n) jest =zakldcony przydzwigkiem sieci elektroenergetycznej tj.
z(t)=sin(2m50¢) (patrz Rys. 1). Jednocze$nie dostepny jest pomiar sygnatu zaktocajacego, ale o
zmienionej amplitudzie i przesunigciu fazowym tj. z,(¢)=0.1sin(2750¢—n/5). Do usuniecia
przydzwigku zastosowano filtr adaptacyjnego typu NLMS posiadajacy M=10 wspodiczynnikow z
parametrem p=0.1
a'(k)=a"""(k)+ MM_I e(n)z,(n—k)
0.001+) _ z(n—k) '
Wynik dziatania filtru tj. N=1000 probek sygnatu §(n)=e(n) pokazano na ostatnim rysunku.

Zm(”) a{/)

Rys. 1. Filtr adaptacyjny redukujacy zaklocenia.
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Rys. 2. Sygnatl generowany przez obiekt.
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Rys. 3. Sygnal mierzony oraz sygnat zaktocajacy.
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Rys. 4. Sygnat po filtracji adaptacyjnej s(n) .

Adaptycyjny filtr odszumiajacy

x(n)=u(n)+v(n)

s

Rys. Adaptacyjny filtr odszumiajacy

Zakladamy, ze biezaca probke sygnatu (np. mowy) mozna z malym biedem przedstawi¢ jako
liniowa kombinacje¢ probek poprzednich, tj. mozna ja przewidzie¢. Oczywiscie szumu przewidzie¢
si¢ nie da!

:ZN: a(i)x(n—i)=a"x, , x,=[x(n—1),x(n=2),...,x(n—N)]

dE[e*(n)] _ o
dal(k) _aa(k)

N
)=2, ali)x(n—i)
N

Za (i—-k), k=1,2,...,N

-2l

i=1

x(n—k)|=

Wyznaczenie wspoiczynnlkow filtra wg powyzszego rOwnania wymaga wyznaczenia odwrotnosci
macierzy autokorelacji sygnatu. Mozna tego unikna¢ stosujac algorytm filtru z adaptacja w wersji
gradientowej. Algorytm ten uaktualnia wektor wspotczynnikow filtra

a"(k)=a""'(k)+Aa(k) ,
tak by spowodowac redukcje biedu sredniokwadratowego tj.

Q(a"+Ad")<Q(a")
Minimalizowane kryterium Q jest forma kwadratowa (w przypadku skalarnym, tj. dla N=1 jest to
parabola). Mozna wigc zastosowa¢ ponizszy algorytm uaktualniania wspotczynnikow filtru

n _ n-1 1 0 Q ( a)

Jesli zdecydujemy sig na kryterium jakosci w postaci  Q(a)=e’(n) to




0Q(a)
oa(k)

=—2e(n)x(n—k)

oraz
a"(k)=a""(k)+ue(n)x(n—k)

Powyzszy algorytm znany jest w literaturze jako LMS.

Czgsto stosuje si¢ nieco inny wariant tzw. NLMS tj. unormowany LMS. Réwnanie adaptacji ma

wtedy postac

n _ n—1 e(“)
a'(k)=a"""(k)+ — x(n—k)
g e+ Zz:o x*(n—1) ’

gdzie € jest mala dodatnia liczba.

Przyklad filtr odszumiajacy NLMS
..Tpr=1000; N=1000; n=1:N
..S = cos(20*pi*(n/fpr)."2)
x=s+0.3*randn(size(s));
. = 0.01;
M=50; %rzad filtra
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Rys. Sygnal zaszumiony
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Rys. Sygnat po procesie adaptacyjnego odszumiania (czarny) i sygnat oryginalny (czerwony).
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