
Contribuţii la teoria şi implementarea metodelor de reducere 

adaptivă a zgomotului de fond în sistemele multi-canal de 

comunicaţii de voce 
Contract nr. 331/01.10.2007, Cod ID_777 

 
Analiza algoritmilor adaptivi de tip FAP/PAP implementaţi în cadrul 

sistemelor ANC multi-canal 

- Sinteza fazei unice / 2008 - 
 

 

Sistemele de control activ al zgomotului (ANC – active noise control) [1] funcţionează pe 

principiul reducerii interferenţei dintre un câmp sonor perturbator (primar), preluat de către un 

număr de senzori (microfoane) şi un al doilea câmp sonor (secundar) generat de către un număr 

de difuzoare. Dispozitivele de control şi totodată blocurile cheie din cadrul unei astfel de 

structuri sunt reprezentate de către filtrele adaptive, ce au rolul identificării căilor acustice dintre 

sursele respective. Recent, o categorie de algoritmi adaptivi rapizi bazaţi pe proiecţii afine (FAP 

– fast affine projection) au fost analizaţi în contextul sistemelor ANC multi-canal [2], [3]. Aceşti 

algoritmi oferă o soluţie de compromis avantajoasă între viteza de convergenţă şi complexitatea 

aritmetică implicată. Chiar dacă din punct de vedere al vitezei de convergenţă sunt inferiori 

algoritmilor bazaţi pe optimizarea în sensul celor mai mici patrate (LS – least squares), 

algoritmii FAP compensează printr-o complexitate aritmetică mai redusă comparativ cu 

algoritmii de tip LS. 

Există însă o serie de probleme de natură numerică ale algoritmilor FAP, ce le limitează 

într-o anumită măsură utilizarea la scară largă în aplicaţiile ANC multi-canal. Structura 

matematică a acestor algoritmi implică rezolvarea unui sistem de ecuaţii liniare. Numărul 

ecuaţiilor este dat de ordinul de proiecţie afină al algoritmului. Alegerea unui ordin mare de 

proiecţie afină conduce la o soluţie trivială din punct de vedere al complexităţii numerice. 

Rezolvarea acestui set de ecuaţii liniare din cadrul algoritmului FAP presupune însă utilizarea 
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unui algoritm de tip LS rapid (fast LS), ce poate conduce la probleme de instabilitate numerică 

specifice, în  special în cazul multi-canal [2], [3]. 

În consecinţă, au fost investigate o serie de soluţii alternative. Metoda Gauss-Seidel 

constituie una din tehnicile utilizate în acest context [4]. Combinaţia acestei metode cu 

algoritmul FAP şi adaptarea sa pentru sistemele ANC multi-canal a condus la dezvoltarea 

algoritmului MFX-GSFAP (modified filtered-x Gauss-Seidel FAP) [3]. Comparativ cu soluţia 

bazată pe algoritmii de tip LS, acest algoritm obţine o complexitate aritmetică mai redusă şi o 

stabilitate numerică îmbunătăţită, păstrând în acelaşi timp viteza de convergenţă superioară. 

Ulterior, în  scopul reducerii complexităţii aritmetice, se utilizează proiecţiile pseudo-afine (PAP 

– pseudo-affine projection) în cadrul algoritmilor menţionaţi anterior, rezultând o nouă familie 

de algoritmi, denumiţi GS-PAP (Gauss-Seidel pseudo-affine projection) [5]. Adaptarea acestor 

algoritmi pentru sistemele ANC multi-canal a fost prezentată în [6]. De asemenea, pentru o 

reducere suplimentară a complexităţii aritmetice au fost utilizate metode bazate pe iteraţii DCD 

[7]. S-a demonstrat că algoritmul MFX-DCDAP (Modified Filtered-x Dichotomous Coordinate 

Descent Affine Projection) obţine performanţe similare cu algoritmul MFX-AP (Modified 

Filtered-x Affine Projection Algorithm), deşi beneficiază de o complexitate mult mai redusă [8]. 

În acest context, o soluţie bazată pe PAP a condus la dezvoltarea algoritmului MFX-DCDPAP 

(Modified Filtered-x Dichotomous Coordinate Descent Pseudo Affine Projection), analizat în [6]. 

Recent, o nouă tehnică de reducere a complexităţii aritmetice pentru algoritmii de tip AP a fost 

propusă în [9]. Echipa noastră de cercetare a abordat aceste tehnici în contextul aplicaţiilor ANC 

[10], [11]. Pentru detaliere, în Fig. 1 este prezentată o schemă ANC multi-canal. 

 
Fig. 1. Structură ANC multi-canal. 
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Notaţia n se va referi la indexul temporal discret, I reprezintă numărul de senzori de 

referinţă, J este numărul dispozitivelor de control (actuators), K se referă la numărul senzorilor 

de eroare, L reprezintă lungimea filtrelor FIR cu coeficienţi ficşi, iar M este lungimea căilor 

(modelelor). Vectorii ( ) ( )[ ]Tiii Lnxnx 1,..., +−=x  şi ( ) ( )[ ]Tiii Mnxnx 1,...,' +−=x conţin ultimile L şi 

respectiv M eşantioane din semnalul de referinţă ( )nxi .  Vectorul  

conţine ultimile M eşantioane ale semnalului 

( ) ( )[ ]Tjjj Mnyny 1,..., +−=y

( )ny j . Eşantioanele semnalului ( )nkji ,,ν  sunt 

colectate în IJxK şi IJLxK matrice 
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câmpului sonor  şi ai semnalului eroare ( )nd k ( )nekˆ , calculaţi în structuira de filtrare-x cu 

compensarea întârzierii. Vectorii [ ]TMkjkjkj hh ,,1,,, ,...,=h conţin coeficienţii  ai filtrelor FIR 

fixe ce modelează căile acustice dintre semnalele 

mkjh ,,

( )ny j  şi ( )nek . Cei  vectori 1xIJL

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ][ ]nwnwnwnwn LJILJI ,,,1,11,,1,1,1 ... ... ...=w  conţin coeficienţii filtrelor FIR adaptive dintre 

semnalele  şi .  este matricea de autocorelaţie de dimensiune , iar ( )nxi ( )ny j )(nR KNKN × ( )nP  

şi  sunt vectori de dimensiune , având iniţial valori nule. Parametrul  ( )nZ 1xKN δ  este factorul 

de regularizare iar μ este pasul de adaptare, cu 0 1μ≤ ≤  (de obicei este setat la 1). Vectorul ( )nY  

de dimensiune  este setat iniţial nul, iar vectorul 1xKN ( )nY  conţine primele  elemente 

din . 

( ) 11 x−NK

( )nY

În cadrul unui sistem ANC multi-canal, filtrarea adaptivă bazată pe algoritmii de tip AP 

poate fi descrisă prin ecuaţiile următoare: 
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(dimensiune: 1 ) 1 (1 1) (1 )( 1)M M× = × + × ×

( ) ( ) ( ) ( )nnnn TTT wVDE += ˆˆ       (4) 

(dimensiune: ( ) ( ) ( ))111 IJLxxKNxIJLKNxKNx +=  
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(dimensiune: ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )111 KNxKNxKNIJLxKNKNxIJLxIJLxKNIJLxIJLx +−= ) 

Utilizând metoda DCD-AP [9] şi extinzând în cadrul ANC multi-canal [2], se obţine algoritmul 

MFX-DCDRAP (Modified Filtered-x Dichotomous Coordinate Descent Recursive Affine 

Projection), caracterizat prin ecuaţiile: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]1 10 −= nn-nn T YwVZ          (6) 

(dimensiune: ( )( ) ( )( )[ ]11;11 xNKIJLxKxIJLKNx −=  ) 

           (7) ( ) ( ) ( )1−= nnn T VVG

(dimensiune: ) ( )(IJLxKNKNxIJLKNxKN = )

( ) ( ) ( ) ( )1−−= nnnn PGZY          (8) 

(dimensiune: ( ) ( )( )111 KNxKNxKNKNxKNx −= ) 

( ) ( ) ( )nnn TT YDE += ˆˆ           (9) 

(dimensiune: ) ( ) ( 111 KNxKNxKNx += )

( )

Reactualizarea coeficienţilor filtrului se face pe baza rezolvării unui sistem liniar de ecuaţii, 

utilizând metoda DCD: 

( )( ) ( ) nnn TEPIR =⋅+ δ          (10) 

(dimensiune: ) ( ) ( ) ( )11 KNxKNxxKNxKN =

Principalul avantaj al algoritmilor bazaţi pe DCD îl reprezintă faptul că evită operaţia de 

inversare a matricei, ce constituie o sursă importantă de instabilitate numerică. De asemenea, 

coeficienţii din relaţia (1) se calculează într-un mod direct, spre deosebire de majoritatea 

algoritmilor de tip FAP utilizaţi în aplicaţiile ANC multi-canal. 
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Din punct de vedere al complexităţii aritmetice, s-au evaluat numărul de multiplicări şi 

adunări per iteraţie pentru diverşi algoritmi. Astfel, numărul de înmulţiri este 

( ) ( )122 +++++++=− KNKNJKMIJLKKNLMIJKM DCDRAPMFX    (11) 

( ) KJKMIJLLMIJKM LMSMFX ++++=− 2               (12) 

( ) JKMIJLKNLMIJKM DCDPAPMFX ++++=− 32       (13) 

iar numărul maxim de adunări este 

( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) bu

DCDRAPMFX

MKNIJLNLIJ
NMJLMIJKNNNIJKA

+++−+
++−+−++−−++=−

21                                  
111112 22

  (14) 

( ) ( ) ( )112 −+−−++=− MJKKLIJLMIJKA LMSMFX              (15) 

( ) ( )
( ) 112                                   

1232 2

++−+
+−−−++−++=−

bbu

DCDPAPMFX

MMNKN
NKIJMJKIJLKNLMIJKA    (16) 

Nu reprezintă numărul de iteraţii efectuate de procedura DCD, iar Mb este numărul de biţi. 

 În Fig. 2 şi Tabelul 1 sunt prezentate câteva evaluări ale complexităţii aritmetice într-o 

aplicaţie de ANC multi-canal. 

 

  
Fig. 2. Numărul de înmulţiri (stânga) şi adunări (adunări) pentru algoritmii MFX-LMS, MFX-DCDRAP şi 

MFX-DCDPAP în două situaţii: (a) N variabil ( 16,4,64,150,2,3,1 ======= bu MNMLKJI ) 
       (b) L variabil ( 16,4,64,5,2,3,1 ======= bu MNMNKJI ) 
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Algoritmi pentru ANC multicanal 

4,64,150 === uNML  

Nr. de înmulţiri per iteraţie 

2,3,1 === KJI  

Nr. de adunări per iteraţie 

2,3,1 === KJI  

MFX-LMS 3018 3003 

MFX-DCDPAP (N=5) 3198 3524 

MFX-DCDRAP (N=13) 3156 3311 

MFX-DCDRAP (N=5) 2372 2431 
 

Tabel 1. Comparaţie din punct de vedere al complexităţii aritmetice între algoritmii MFX-LMS, MFX-
DCDRAP şi MFX-DCDPAP în cadrul aplicaţiei ANC multi-canal. 

 

 În Fig. 3 sunt prezentate rezultatele unui experiment efectuat într-o configuraţie de ANC 

multi-canal, utilizând parametrii 16,64,150,2,3,1 ====== bMMLKJI  şi SNR = 10dB. 

 
Fig. 3. Convergenţa algoritmilor MFX-LMS, MFX-DCDRAP şi MFX-DCDPAP în cadrul aplicaţiei ANC 

multi-canal. 
 

 În scopul creşterii vitezei de convergenţă şi a robusteţii la condiţiile de mediu (ţinând 

cont de caracterul nestaţionar al diverselor tipuri de zgomot şi de caracterul variabil în timp al 

căilor de propagare acustice), algoritmii prezentaţi anterior se pot combina cu tehnici de filtrare 

adaptivă cu paşi de adaptare variabili [12]-[14]. 
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