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Filtragem Adaptativa
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Filtros Adaptativos

Filtros adaptativos sdao solucdo atractiva em ambientes
com estatistica desconhecida e variavel ao longo do
tempo

Actualmente este tipo de sistemas sdao aplicados com
sucesso em campos tao diversos como as
comunicagoes, controlo, radar, sonar, sismologia e
engenharia biomédica.
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Diagrama de blocos gera

entrada filtro linear

discreto
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saida resposta desejada
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O
o . d(i)
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e(i)

erro de estimativa

O filtro tem como entrada o sinal desejado contaminado com ruido branco
aditivo com ele incorrelacionado, constituindo a sequéncia x(0), x(1), x(2),.... e
caracteriza-se pela resposta impulsional wo, wi, w2,.... Num determinado
instante i, o filtro produz a saida o(i). Esta é usada como estimativa da resposta
desejada d(i). Sendo os dois sinais concretizacdes de processos estocasticos, a
estimativa produz o sinal de erro e(n) com caracteristicas estatisticas proprias.
O objectivo é minimizar o erro de estimativa segundo algum critério estatistico.
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“Notac3o

vector formado pelo valor actual e anteriores da entrada, no instante i:
iy by o s N
vector formado pelos coeficientes do filtro:
W = [/0 w

1

saida do filtro em notacdo matricial: o(i) = X (i)TW

X (i-N+1) x (i-2) x(i-1) x (i)

=
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/A
Algoritmo do gradiente estocastico (Least

Mean Squares-LMS)

Usa-se o valor instantaneo de e (i) como estimativa da funco de custo E |2 (i) -

Je” (i)
oW

Estima-se o gradiente da funcao: V(i) = = —2e(i) X (i)

Como o gradiente € o vector que aponta no sentido do maximo da funcao
de custo, desloca-se 0 vector de pesos na direccao oposta com o objectivo
de procurar o0 minimo: W (i +1) =W (i) — 4V (i)

Ouseja:  |W (i +1) =W (i) + 24e(i) X (i)

L € 0 passo de adaptacao e controla a

estabilidade e velocidade de

convergéncia. o 1
Demonst_rg-se em[l] e [_6] a existéncia (N +1)*(poténcia  de X (i))
de estabilidade do algoritmo desde que:
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LMS - resumo
Inicio: W (0)=0, # <<1

Em cada iteracho: |1 O(l) = X (|)TW

2. e(i)=d(@i)—o(i)
3. W(i+t1) =W (i) + 24e(i) X (i)

Para aumentar a velocidade de convergéncia € também proposto

na bibliografia utilizar n elevado no inicio do processo de adaptacao

e lentamente diminui-lo, por forma a conduzir a um valor baixo de erro residual.
Em situacao de ndo-estacionaridade o passo muito reduzido levara a baixa
capacidade de seguimento das mudancas no ambiente de trabalho.
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Normalized Least Mean Squares-NLMS

Para aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo LMS

0 passo de adaptacéo € agora variavel: : &
s ———
P, (1)

em que & € uma constante positiva de valor inferior a unidade e
Px(i) a estimativa da poténcia do sinal de referéncia.

A adaptacao dos coeficientes fica: Wj(i+1)=Wj(i)+2u(i)e(i)x(i-j) , 0<j<N-1

Para evitar problemas numericos:

s at P
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Aplﬁgﬁes e =

/

Classe

Aplicacdes

. Identificacéo

Identificacao de sistemas
Modelizacdo das camadas terrestres

I1. Modelizacdo inversa

Deconvolucao predictiva
Igualizacdo adaptativa

I11. Predicéo

Codificacéo predictiva linear
Adaptive differencial pulse-code modulation
Analise espectral auto-regressiva

V. Cancelamento de interferéncias

Cancelamento adaptativo de ruido
Cancelamento de eco

Todas estas aplicacoes partilham uma caracteristica comum: um vector de entrada e uma
resposta desejada sdo usados para calcular um erro de estimativa, que, por sua vez, é

usado para controlar um conjunto de coeficientes de um filtro.
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Identificacao de sistemas

A

x(1) filtro
2 adaptativo o(1)

/)

d(1
entrada(1) &> sistema > saida(1)
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Modelizacao inversa
A

entrada(1) _ x(1) filtro )saida(i)
? sistema 2 adaptativo o(1)
[ ()
_|_
d()
——» atraso
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Predicao

entrada(1)
®

\\
x(1) filtro
atraso adaptativo
/o€

o(1)

_|_

d(i)
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Cancelamento de interferéncia

A

sinal de referéncia x(1) filtro
adaptativo o(1)
/o el
_|_
sinal primario d@@)
saida(1)
>
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Cancelamento de ruido

Fonte de
sinal

Fonte de
ruido

sinal primario

d(i)

4

sinal de
—

reféncia

Filtro adaptativo

saida

g9
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Cancelamento de ruido (2)

¥
. sinal desejado+ruido2 *sinal desejado
»@ >

(g
1 > B : Eﬁ ’ P> Filtro adaptativo
;A ]

ruidol
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Cancelamento de eco

2,
fios

Al HEE
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fios

STDS e PSTR - Inverno 2007/2008 15



Cancelamento de eco (2)

sinal de S1
o []
Filtro M
H. 000
adaptativo PR

PR
eco sintético
, ( o) S.

sinal de erro eco de S1+sinal de S2
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Igualizacao adaptativa

entrada_de
dados binarios

Gerador de
impulsos

Filtro de
transmissao

Canal de
comunicacgéo

__>

Método baseado na decisao:

Filtro

ruido

Filtro de
recepcao

v

amostragem

Decisao

—

adaptativo

£

- 1o

decisao
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Sintese de filtros digitais

f
1
Especificagcdo do filtro
f desejado

(pseudofiltro)

2

f

N

GROIE)

/ d
_>®—> Filtro adaptativo —»>
/ e
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Filtros com fase linear

x (i-N+1)

Seet]

T T e e | T

d(i)

\\

w, (it =w_ (it1)=w,_, (i)+7(x( o k) + x(i -

>(+)
Demonstra-se em [5 ] que € condicao suficiente a existéncia de simetria par
nos valores dos coeficientes em torno do coeficiente central.

H

x (i-1)

x (i)

e(i)
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