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Dezvoltarea unor algoritmi adaptivi pentru sisteme ANC multi-canal si analiza
sistemelor de microfoane cu lobi programabili.

- Sinteza fazei unice / 2009 -

In cadrul sistemelor de comunicatii cu “maini-libere” (“hands-fiee”), utilizate in numeroase aplicatii
precum telefonia mobila si teleconferinte, sunt necesare reducerea unor perturbatii aferente mediului acustic,
cum ar fi zgomotul de fond si ecoul acustic. Schemele ce stau la baza acestor aplicatii au ca bloc principal filtrul
adaptiv.

Recent, o categorie de algoritmi adaptivi rapizi bazati pe proiectii afine (FAP — fast affine projection)
au fost analizati In contextul acestor sisteme [1], [2]. Acesti algoritmi ofera o solutie de compromis avantajoasa
intre viteza de convergentd si complexitatea aritmetica 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 aritmeticd mai redusd comparativ cu algoritmii de
tip LS. Exista insa o serie de probleme de naturd numerica ale algoritmilor FAP, ce le limiteaza intr-o anumita
masurd utilizarea la scard largd in cadrul aplicatiilor din domeniul acustic. Structura matematica a acestor
algoritmi implica rezolvarea unui sistem de ecuatii liniare. Numarul ecuatiilor este dat de ordinul de proiectie
afind al algoritmului. Alegerea unui ordin mare de proiectie afind conduce la o solutie triviald din punct de
vedere al complexitatii numerice. Rezolvarea acestui set de ecuatii liniare din cadrul algoritmului FAP
presupune Insd utilizarea unui algoritm de tip LS rapid (fast LS), ce poate conduce la probleme de instabilitate
numerica specifice, in special in cazul multi-canal. In consecinti, au fost investigate o serie de solutii
alternative. Metoda Gauss-Seidel constituie una din tehnicile utilizate in acest context [3]. Ulterior, in scopul
reducerii complexitdtii aritmetice, se utilizeaza proiectiile pseudo-afine (PAP — pseudo-affine projection),
rezultdnd o noud familie de algoritmi, denumiti GS-PAP (Gauss-Seidel pseudo-affine projection) [4], [5]. De
asemenea, pentru o reducere suplimentara a complexititii aritmetice au fost utilizate metode bazate pe iteratii
DCD [6].

In cadrul algoritmilor bazati pe proiectii afine, pasul de adaptare al algoritmului reprezinta un parametru
cheie, deoarece sta la baza realizdrii compromisului intre criteriile de performantd (vitezd de convergentd si
capacitate de urmarire versus dezadaptare si robustete). Algoritmii de adaptare cu pas variabil (VSS — variable
step-size) urmaresc rezolvarea acestei probleme. Solutia propusa in cadrul acestui proiect de cerectare are ca

rezultat o formuld non-parametrica a pasului de adaptare, ceea ce constituie o facilitate importantd pentru
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aplicabilitatea sa practica. Algoritmii propusi, de tip FAP/PAP ce au la bazd metoda de reducere a complexitatii
GS si pas de adaptare variabil (VSS) [7], sunt prezentati succint in continuare. Algoritmii similari, bazati de
metoda DCD au fost prezentati in [8].
in dezvoltarea algoritmilor bazati pe metoda GS sunt utilizate urmitoarele notatii:
- L este lungimea filtrului adaptive;
- K este ordinal de proiectie al APA;
- 0 este factorul de regularizare;
- J este un factor de ponderare;
- I este matricea identitate de dimensiune K x K identity matrix;

- u(n) este pasul de adaptare variabil al algoritmului;

- x(n)= [x(n), x(n-1),.., x(n—L+1)}T este vectorul semnalului de intrare la momentul de timp 7 (operatorul T

semnificd operatia de transpunere);

R(n) este matricea de autocorelatie a semnalului de intrare (de dimensiune K x K );
- &(n)=[x(n),x(n-1),.., x(n-K + l)f este un vector de dimensiune K x1;
- u(n)= [u (n), ... u(n—L+ 1)]T este vectorul aproximat;

- u(n) contine primele L — 1 elemente ale vectorului u(n);

- [1 O(TK—I)xl T ;

A

A A T .. . .
- h(n)= [ho (n),.shy (n)} este vectorul coeficientilor filtrului adaptive;
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- w(n)= [Wo (1), w1 (n)]T este vectorul coeficientilor filtrului auxiliar [9];

- r(n) este vectorul de autocorelatiei (de dimensiune X x1);

- F(n) contine ultimele K — 1 elemente ale vectorului r(n);

- p(n) este vectorul solutie al problemei LP (de dimensiune K x1) [9];

- p;i(n) (cui=1, ..., K) reprezinta elementul i din vectorul p(n);

- e(n) este un vector de dimensiune K x1;

- ek (n) reprezintd ultimul element al vectorului e(n);

- €(n) contine primele K — 1 elemente ale vectorului e(n).

Matricea R(n) este reactualizatd prin inlocuirea primul rand si al primei coloane cu elementele vectorului r(n),
iar cealaltd parte a matricei [de dimesiune (K-1)x(K-1)] este inlocuiti cu matricea de dimensiune
(K —1)x(K —1) rezultatd din primele K — 1 linii si coloane ale matricei R(n-1) [5].

Pasul de adaptare variabil pentru algoritmii VSS-GS-PAP si VSS-GSFAP este calculat pe baza

urmatoarelor relatii [10], [11]:

63 (n)= 267 (n=1)+(1=2)| @* (n)= 7" (n) (1)



62(n)= 262 (n=1)+(1-2)e*(n) )

3)

unde 67(0)=0, 62(0)=0, ¢ este o constantd pozitiva de valoare foarte mica, iar factorul de ponderare 1 este

calculat ca in [12]. Relatiile care definesc algoritmul VSS-GS-PAP propus sunt urmatoarele:

Initializare

x(0)=07,q, R(0)=51g, u(0)=07,5, h(0)=07,,

T “4)
P(0)=0gsx1, &(0)=0xx1, r(0) = [5 O(TK 1)><1:|
Forn=1,2, ...
r(n)=r(n-1)+x(n)&(n)-x(n-L)&(n-L) )
reactualizeazi R(n) utiliznd r(n) (6)

rezolva R(n)p(n)=b (utilizand o iteratic Gauss-Seidel) (7

T

u(n)=[&" (n)p(n)/py (n) & (n-1)] (8)
3(n)=x"(n)h(n-1) ©)
e(n)=d(n)=5(n) (10)
calculeazd p(n) conform (1)+3)

z@):% (an
h(n) =h(n-1)+u(n)z(n) (12)

Algoritmul VSS-GS-PAP algorithm necesiti 2L+ K?* +3K +10 multipliciri, 4 imprtiri si o operatie de extragere
a radicalului. Mai multe detalii despre algoritmii de tip GS-PAP pot fi gasite in [13].
Algoritmul VSS-GSFAP propus este definit de urmatoarele relatii:

Initializare

x(0)=07,, R(0)=6Ig, e(0)=0gq, W(0) =0,
p(0)=0. £(0)=0a. r(0)=[ 50| - (0)=1
Forn=1,2, ...
r(n)=r(n—1)+x(n)&(n)-x(n-L)&(n-1)

reactualizeaza R ( n) utilizdnd r ( n)

(13)

rezolva R(n)p(n)=b (utilizdnd o iteratie Gauss-Seidel)

ﬁ(n):XT(n)w(n—1)+,u(n—l)f'(n)5(n—1) (14)



T

e(m)=|0 & (n-1)] +e(m)p(n) (15)
calculeazd p(n) conform (1)«3)

w(n)=w(n-1)+u(n)x(n—K+1)eg (n) (16)

Algoritmul VSS-GSFAP necesitd 2L+ K 214K +10 multiplicari, 2 impartiri i o operatie de extragere a
radicalului. Mai multe detalii despre algoritmii de tip GS-FAP pot fi gésite in [9].

Relatiile necesare pentru calculul pasului de adaptare [(1)—(3)] necesitd 9 multipliciri, 6 adunari, o
operatie de extragere a radicalului i o impartire. Prin urmare, complexitatea aritmetica a algoritmilor propusi
(VSS-GSFAP si VSS-GS-PAP) este comparativa cu cea a algoritmilor cu pas de adaptare fix (GS-FAP/PAP).

Pentru comparatie s-a ales algoritmul VSS-PAP propus in [14], care utilizeaza o strategie diferitd de
evaluare a pasului, pe baza minimizarii MSD (mean-square deviation). Complexitatea algoritmului VSS-PAP
ese de 2L+K?2 +5K +12 multiplicari si impartiri. In Fig. 1-4 sunt prezentate rezultatele simulirilor efectuate

intr-un scenariu de compensare a ecoului acustic. Acestea indicd superioritatea algoritmilor propusi, VSS-

GSFAP si VSS-GS-PAP.
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Performantele globale ale oricérei structuri ANC multi-canal sunt puternic influentate de
performantele sistemului de microfoane utilizate [15]. Acesta constd Intr-un set de microfoane
(senzori) distribuite intr-un mod spatial, astfel incat sa se asigure caracteristici de directivitate optime.
Una din cele mai importante functii ale sistemului de microfoane este sé extraga semnalul de interes
dintr-o suma de alte semnale. Metoda tipica este sa se formeze un lob al caracteristicii de directivitate
si sd se Indrepte pe directia doritd. Ca rezultat, semnalele de pe directia favorizatd (“privitd”) sunt
amplificate, iar celelalte atenuate.

In cazul unui sistem de microfoane, configurarea lobilor se face prin prelucrarea semnalelor
de la iesirile microfoanelor. O serie de algoritmi au fost dezvoltati in acest sens, cel mai simplu fiind
configuratorul cu intarziere si adunare, ce a fost dezvoltat initial pentru aplicatii din domeniul
subacvatic si pentru sistemele de antene radar. Idea de baza consta in introducerea unei intarzieri
adecvate a semnalelor microfoanelor, astfel incat componentele semnalului dorit sa fie sincronizate la
nivelul intregului sistem de senzori. Aceste semnale intarziate sunt apoi ponderate si adunate.
Deoarece componenetele semnalului dorit sunt sincronizate, acest semnal va fi amplificat, in vreme ce
celelalte surse de semnal sunt atenuate (sau chiar eliminate). De obicei, coeficientii de ponderare se
determina Intr-un mod adaptiv, astfel incat avem de a face cu un configurator adaptiv [16]. Metoda
precedentd a fost dezvoltatd pentru semnale de bandd ingusta. Desi ea constituie referinta oricarui
sistem de acest tip, aceastda tehnicd nu este foarte utild in aplicatii din domeniul acustic, deoarece
vocea este de obicei un semnal de banda larga. Prin urmare, caracteristica de directivitate obtinuta
prin metoda cu intarziere si adunare nu va fi aceeasi pentru intreaga banda de frecvente. Pentru
evitarea acestei probleme se utilizeaza o arie formata din mai multe sub-sisteme de microfoane [17].
Fiecare sub-sistem este proiectat sa opereze la o singurd frecventd. Cu toate acestea, metoda
respectivd nu este foarte fiabild deoarece presupune utilizarea unui numar mare de microfoane,
distribuite Intr-o arie foarte largd. O altd solutie constd in efectuarea unei descompuneri in benzi si
utilizarea unui sistem independent de banda ingusta pentru fiecare banda de frecvente. Prin urmare,
sistemul de banda larga va fi echivalent cu aplicarea unei filtrari de tip FIR (finite impulse response)
semnalelor provenite de la fiecare microfon si adunarea ulterioard a acestor semnale filtrate, rezultand
algoritmul de filtrare si sumare [18]-[20]. Aceasta tehnica ofera o mai mare flexibilitate decat metoda
cu intarziere si adunare. De asemenea, coeficientii de ponderare din cadrul algoritmului de filtrare si
sumare pot fi determinati intr-o maniera adaptiva.

Preocupari de data recentd [21]-[23] incearcd abordarea problematicii sistemelor de
microfoane pe baza similitudinilor cu sistemele de comunicatii cu intrari multiple si iesiri multiple
(MIMO — multiple inputs multiple outputs). Astfel, algoritmi §i metode utilizate in cadrul sistemelor
MIMO pot fi extinse si aplicate in sistemele de microfoane cu lobi programabili. Problema majora
ramane obtinerea unor caracteristici optime de directivitate. In acest context, este esentiala stabilirea
unei legaturi cu teorema de inversare MINT (multiple-input/output inverse theorem), dezvoltata initial

pentru aplicatii din domeniul acusticii (obtinerea filtrului invers corespunzator acusticii unei incinte)



si filtrarca LCMV (linearly constrained minimum variance). Aceste aspecte permit abordarea
problemei tindnd cont de caracteristicile canalului, fiind posibild dezvoltarea unor algoritmi specifici
de estimare. In cadrul acestor scheme, blocurile de filtrare adaptivd ocupd de asemenea o pozitie

cheie, astfel incat se pot aplica algoritmii adaptivi dezvoltati pentru aplicatiile ANC multi-canal.
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