Contributii la teoria si implementarea metodelor de reducere
adaptiva a zgomotului de fond in sistemele multi-canal de

comunicatii de voce

Contract nr. 331/01.10.2007, Cod ID_777

Analiza algoritmilor adaptivi de tip FAP/PAP implementati in cadrul
sistemelor ANC multi-canal

- Sinteza fazei unice / 2008 -

Sistemele de control activ al zgomotului (ANC — active noise control) [1] functioneaza pe
principiul reducerii interferentei dintre un camp sonor perturbator (primar), preluat de catre un
numar de senzori (microfoane) si un al doilea camp sonor (secundar) generat de catre un numar
de difuzoare. Dispozitivele de control si totodatd blocurile cheie din cadrul unei astfel de
structuri sunt reprezentate de catre filtrele adaptive, ce au rolul identificarii cailor acustice dintre
sursele respective. Recent, o categorie de algoritmi adaptivi rapizi bazati pe proiectii afine (FAP
— fast affine projection) au fost analizati in contextul sistemelor ANC multi-canal [2], [3]. Acesti
algoritmi ofera o solutie de compromis avantajoasa intre viteza de convergentd si complexitatea
aritmeticd implicatd. Chiar dacd din punct de vedere al vitezei de convergentd sunt inferiori
algoritmilor bazati pe optimizarea in sensul celor mai mici patrate (LS — least squares),
algoritmii FAP compenseaza printr-o complexitate aritmeticdi mai redusd comparativ cu
algoritmii de tip LS.

Existd insd o serie de probleme de naturd numerica ale algoritmilor FAP, ce le limiteaza
intr-o anumitd mdsurd utilizarea la scara largd in aplicatile ANC multi-canal. Structura
matematicd a acestor algoritmi implicd rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare. Numaérul
ecuatiilor este dat de ordinul de proiectie afind al algoritmului. Alegerea unui ordin mare de
proiectie afina conduce la o solutie triviala din punct de vedere al complexitatii numerice.

Rezolvarea acestui set de ecuatii liniare din cadrul algoritmului FAP presupune insa utilizarea



unui algoritm de tip LS rapid (fast LS), ce poate conduce la probleme de instabilitate numerica
specifice, in special in cazul multi-canal [2], [3].

In consecint, au fost investigate o serie de solutii alternative. Metoda Gauss-Seidel
constituie una din tehnicile utilizate in acest context [4]. Combinatia acestei metode cu
algoritmul FAP si adaptarea sa pentru sistemele ANC multi-canal a condus la dezvoltarea
algoritmului MFX-GSFAP (modified filtered-x Gauss-Seidel FAP) [3]. Comparativ cu solutia
bazata pe algoritmii de tip LS, acest algoritm obtine o complexitate aritmeticd mai redusa si o
stabilitate numericad imbunatatita, pastrand 1n acelasi timp viteza de convergentd superioara.
Ulterior, in scopul reducerii complexitatii aritmetice, se utilizeazd proiectiile pseudo-afine (PAP
— pseudo-affine projection) in cadrul algoritmilor mentionati anterior, rezultand o noua familie
de algoritmi, denumiti GS-PAP (Gauss-Seidel pseudo-affine projection) [5]. Adaptarea acestor
algoritmi pentru sistemele ANC multi-canal a fost prezentatd in [6]. De asemenea, pentru o
reducere suplimentard a complexitatii aritmetice au fost utilizate metode bazate pe iteratii DCD
[7]. S-a demonstrat ca algoritmul MFX-DCDAP (Modified Filtered-x Dichotomous Coordinate
Descent Affine Projection) obtine performante similare cu algoritmul MFX-AP (Modified
Filtered-x Affine Projection Algorithm), desi beneficiaza de o complexitate mult mai redusa [8].
In acest context, o solutie bazati pe PAP a condus la dezvoltarea algoritmului MFX-DCDPAP
(Modified Filtered-x Dichotomous Coordinate Descent Pseudo Affine Projection), analizat in [6].
Recent, o noua tehnica de reducere a complexitatii aritmetice pentru algoritmii de tip AP a fost
propusa in [9]. Echipa noastra de cercetare a abordat aceste tehnici in contextul aplicatiilor ANC

[10], [11]. Pentru detaliere, in Fig. 1 este prezentatd o schemd ANC multi-canal.
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Fig. 1. Structura ANC multi-canal.



Notatia n se va referi la indexul temporal discret, | reprezintd numarul de senzori de
referintd, J este numarul dispozitivelor de control (actuators), K se refera la numarul senzorilor

de eroare, L reprezintd lungimea filtrelor FIR cu coeficienti ficsi, iar M este lungimea cailor
(modelelor). Vectorii x; =[x;(n)...x(n—=L+1)]" si x; =[x(n).....x;(n—M +1)]" contin ultimile L si
respectiv M esantioane din semnalul de referintd x(n). Vectorul y i= [y j(n),...,y j(n— M +1)]T
contine ultimile M esantioane ale semnalului y;(n). Esantioanele semnalului v; ;,(n) sunt

colectate in 1JxK si IJLxK matrice

V1,1,1(n)~-~ VILLK (n)
Von)=|... .. si V(n) = [vg(n) Vg (n— |_+1)]r = [vg(n) \'A (n)]r.
VI,J,I(n)-"VI,J,K(n)

Vectorii d(n)= [& (n),d,(n ] si én)=[&(n).é,(n)...é¢(n)] contin estimatii d,(n) ai
campului sonor d (n) si ai semnalului eroare é(n), calculati in structuira de filtrare-x cu
compensarea intdrzierii. Vectorii hj = [h ik Njkm ]r contin coeficientii h; , ai filtrelor FIR
fixe ce modeleazd caile acustice dintre semnalele y;(n) si ec(n). Cei WLxl vectori
w(n)zuwl,l,l(n)...wh J’l(n)J...[WLL,_ (n)...w,, J,L(n)“ contin coeficientii filtrelor FIR adaptive dintre
semnalele x(n) si y;(n). R(n) este matricea de autocorelatie de dimensiune KN x KN, iar P(n)
si Z(n) sunt vectori de dimensiune KNxI, avand initial valori nule. Parametrul & este factorul

de regularizare iar u este pasul de adaptare, cu 0< z <1 (de obicei este setat la 1). Vectorul Y(n)
de dimensiune KNxI este setat initial nul, iar vectorul Y(n) contine primele K(N —1)xI elemente
din Y(n).

In cadrul unui sistem ANC multi-canal, filtrarea adaptiva bazata pe algoritmii de tip AP

poate fi descrisa prin ecuatiile urmatoare:
|

yj(n)ZZWiT,j(n)Xi (n) (D
i=1

(dimensiune: 1x1=(1xL)(Lx1))

Vi k(M) = h}kx} (n) (2)

(dimensiune: 1x1=(1xM)(M x1)))



. J
d.(n)=e, (n)_Zth,kyJ‘(n) (3)
j=1

(dimensiune: 1x1=(1x1)+(IxM )M x1))

E'(n)=D"(n)+ V' (n)w(n) 4)
(dimensiune: KNxI = (KNx1)+ (KNxIJL)x(13Lx1))

w(n+1)=w(n)- V(v (A)V(n)+ 1) "B (n) (5)
(dimensiune: 1JLx1 = (13Lx1)— (IILXKN )x((KNxIJL)1IILXKN )+ (KNxKN )} KNx1))

Utilizand metoda DCD-AP [9] si extinzand in cadrul ANC multi-canal [2], se obtine algoritmul
MFX-DCDRAP (Modified Filtered-x Dichotomous Coordinate Descent Recursive Affine

Projection), caracterizat prin ecuatiile:

2(n)= V] (w(n-1) V(n 1) (©)
(dimensiune: KNxI = [(KxIJL)Y1JLx1),(K(N =1)x1)] )

G(n)=vV'(n)v(n-1) (7)
(dimensiune: KNxKN = (KNxIJLYIJLXKN))

Y(n)=2Z(n)-G(n)p(n-1) (8)
(dimensiune: KNx1 = (KNx1)— (KNxKN )(KNx1))

E"(n)=D"(n)+Y(n) 9)
(dimensiune: KNxI = (KNx1)+ (KNx1))

Reactualizarea coeficientilor filtrului se face pe baza rezolvarii unui sistem liniar de ecuatii,

utilizdnd metoda DCD:
(R(n)+a1)-P(n)=E"(n) (10)

(dimensiune: (KNxKN )x(KNx1)= (KNx1))

Principalul avantaj al algoritmilor bazati pe DCD 1l reprezinta faptul cd evita operatia de
inversare a matricei, ce constituie o sursd importantd de instabilitate numerica. De asemenea,
coeficientii din relatia (1) se calculeaza intr-un mod direct, spre deosebire de majoritatea

algoritmilor de tip FAP utilizati 1n aplicatiile ANC multi-canal.



Din punct de vedere al complexitatii aritmetice, s-au evaluat numarul de multiplicari si

adunari per iteratie pentru diversi algoritmi. Astfel, numarul de Tnmultiri este

M mex —peorap = WK(M + L+ 2KN + 2K )+ 1JL + JKM + KN (KN +1) (11)
M uex —ims = WK(M +2L)+ 1IL + JKM + K (12)
M mex _peopap = WK(M +2L +3KN )+ 1IL + JKM (13)

iar numarul maxim de adunari este

AVEX - DCDRAP = K2(2IJ(N +1)+N? =N —1)+ KOII(M +L-1)+JI(M —1)+ N +1)

14

+13(L=1)+ N, (IIL+2KN )+ M, (14)

Avex_ims = NK(M +2L)+ 13(L-K -1)+ JK(M —1) (15)
Auex —peppap = WK(M +2L +3KN =2)+ 1IL+ JK(M —1)— 13 = K*N + (16)

KN(N, +2M, —1)+ M, +1

Ny reprezinta numarul de iteratii efectuate de procedura DCD, iar My, este numarul de biti.

In Fig. 2 si Tabelul 1 sunt prezentate cteva evaluiri ale complexitatii aritmetice intr-o

aplicatie de ANC multi-canal.
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Fig. 2. Numarul de inmultiri (stinga) si adunari (adunéri) pentru algoritmii MFX-LMS, MFX-DCDRAP si
MFX-DCDPAP in douai situatii: (a) N variabil (1 =1,J =3,K=2,L=150,M =64,N; =4, M, =16)

(b) L variabil (1 =1,J =3,K =2,N =5,M =64, N, =4,M}, =16)



Algoritmi pentru ANC multicanal

Nr. de inmultiri per iteratie

Nr. de adunari per iteratie

L=150,M =64,N, =4 | =1, =3,K =2 |=1,J=3,K=2
MFX-LMS 3018 3003
MFX-DCDPAP (N=5) 3198 3524
MFX-DCDRAP (N=13) 3156 3311
MFX-DCDRAP (N=5) 2372 2431

Tabel 1. Comparatie din punct de vedere al complexititii aritmetice intre algoritmii MFX-LMS, MFX-

DCDRAP si MFX-DCDPAP in cadrul aplicatiei ANC multi-canal.

In Fig. 3 sunt prezentate rezultatele unui experiment efectuat intr-o configuratie de ANC

multi-canal, utilizdnd parametrii | =1,J =3,K =2,L=150,M =64,M, =16 si SNR = 10dB.
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Fig. 3. Convergenta algoritmilor MFX-LMS, MFX-DCDRAP si MFX-DCDPAP in cadrul aplicatiei ANC

In scopul cresterii vitezei de convergenta si a robustetii la conditiile de mediu (tinind
cont de caracterul nestationar al diverselor tipuri de zgomot si de caracterul variabil in timp al

cailor de propagare acustice), algoritmii prezentati anterior se pot combina cu tehnici de filtrare

1
1 145 2 25 5| 35

iterations

multi-canal.

adaptiva cu pasi de adaptare variabili [12]-[14].
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