U komercnich aplikaci z oblasti sdélovaci techniky jako jsou napr. hands-free mobilni telefony, telekonference, audioakustika apod. se Casto setkdavame

vvvvvv

Sumu v fecovych signdlech. Diiraz je kladen zejména na vysvétleni principu jednotlivych metod a pak na srovndni jejich vypocetni ndrocnosti. Pro
testovaci tcely bylo provedeno nékolik akustickych experimentii uvnit kabiny automobilu za redlnych podminek.
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S rozvojem DSP (Digital Signal Processing) technologie pro zpracovani ¢islicovych signali v redlném case se v priibéhu poslednich let oteviel novy
prostor pro implementaci systémi pro potlacovani Sumu v fecovych signalech. Mezi jinymi se rovnéz zacaly prosazovat do popredi adaptivni systémy
implementované na signalovych procesorech, které diky své nizké cené a vysokému vykonu prekonaly stavajici feSeni. Nova technologie vSak
neznamenala jen zvySeni kvality stavajicich systémi, ale rovnéZ umoznila aplikaci novych metod ¢i pfistupti, které az do té doby nebylo mozno
realizovat vzhledem k jejich neimérné sloZitosti, vypocetni narocnosti nebo z finan¢nich divodd.

Timto zptisobem se dostaly do poptedi napr. adaptivni algoritmy nasledujicich typi:

Stochastické Gradientni Algoritmy Rekurzivni Algoritmy
(zaloZeny na teorii Wienerovy filtrace, stochastickém (zaloZeny na teorii Kalmanovy filtrace, casovém
primérovani a metodé nejmensich ¢tevrcli) primérovani a metodé nejmensich Ctercii)

RL.S (Recursive Least

LMS (Least Mean Square) q )
LMS (Least Mean Square Squares

NLMS (Nomalized I.east Mean

Square) FTF (Fast Transversal Filter)

FLMS (Fast I.east Mean
Square)

DCT-LMS (Discrete Cosine

Transform - Least Mean Square)

ILP - linearn{ prediktor

PFi navrhu programu (adaptivniho filtru) pro signalovy procesor je vSak nutno pfijmout fadu kompromisti mezi Casto protichtidnymi poZadavky napf.
na rychlost konvergence, stabilitu, robustnost, pamét'ovou narocnost, prehlednost programu atd.. Vysledek navrhu by mél vidy odpovidat zaméteni
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cilové aplikace (redukce preslecht pfi satelitni komunikaci, hands-free telefonie, pfistroje pro sluchové postizené, atd.). Z téchto i jinych dtvodi je
nutno zabyvat se principy a strukturami jednotlivych typt filtrd, jejich vlastnostmi a aspekty jejich implementace na DSP.

RecCovy signal, Sum a moznosti jeho potlaceni
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Obr.1: Priklad ¢asového priibéhu fecového signélu

Signal na obrazku 1 je feCovy signal v diskrétni podobé vzorkovany frekvenci 44,1 kHz. Jedna se o asi 5-sekundovy uryvek konverzace, porizeny v
kabiné automobilu. Pro zpracovani takovych signalti pomoci DSP technologie hraje klicovou roli jejich vlastni "kvalita". Co to je kvalitni feCovy
signal, zaleZi na volbé hodnoticiho kritéria. Univerzalni kritérium samoziejmé neexistuje, protoZe fec je mozno posuzovat z nékolika pohled
(srozumitelnost, pfirozenost, rozpoznatelnost , atd..). Hodnotici kritéria 1ze rozdélit do dvou oblasti - subjektivni (posouzeni skupinou posluchact a
nezavislé ohodnoceni kvality feCového signalu) a objektivni (kritérium je definovano nejcastéji matematickou formuli, prip. algoritmem).
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Zde je pouze nékolik kritérii a testd pro subjektivni a objektivni posouzeni
kvality Fecovych signalti, vice informaci o této problematice 1ze nalézt napf.
v [3]. Z pochopitelnych divod se déle zabyvame pouze objektivnimi
kritérii, které vedou k jejich pfimé aplikaci a jednim z takovych kritérii je
napf. SNR (Signal-to-Noise Ratio).

Subjektivni kritéria
SNR =10 log,, 22l
7, (22

(-3

MRT (Moditkovany rymovaci test)
DRT (Diagnosticky rymovaci test)
QUART (Kvalitativni fe¢ovy test)

DAM (Diagnosticky test prijatelnosti) ;kde s_ je uziteCny signal a n_ je Sum.

Objektivni kritéria

SNR (Odstup signal/$um)
ltakura (pravdép. test)
Al (Artikulaéni index)

Principti ke zlepseni kvality feCovych signali je nékolik. Na pocatku volby vhodné metody je nutno zvazit o jakou aplikaci se jedna. RozliSujeme
systémy:

Wystup

Wistup

Obr. 2: Jednokanalové systémy Obr. 3: Dvoukanalové systémy Obr. 4: Vicekanalové systémy



Architektura vicekanalovych systémii predpoklada prostorové rozloZeni tfi a vice senzorti (mikrofonti) a metodika pro zpracovani signalt se souhrnné
nazyva Array Signal Processing [2], [5]. Tento ¢lanek se vSak vénuje zejména systémim jedno- a vicekanalovym a metodice typu Adaptive Signal
Processing. Nazvy nejsou prilis vystiZné, protoZe i u zpracovani signélli z pole senzorii asto uvazujeme adaptivni principy, ale v literatute se casto
setkame praveé s timto délenim. Jako zakladni klasifikace algoritmi pro potlacovani Sumu u Fecovych signalti mize poslouzit nasledujici tabulka:

Jedno-/Dvou-
kanalové usporadani

Jméno tiidy algortimu Popis Komentar

Kratkodobé spektralné
amplitudové techniky

Algoritmy uzivajici modelovani
Feci pomoci iterativnich
principu

Adaptivni potlaceni Sumu
(ANCO)

Periodicita fecového signilu

Z.akladni koncepce metod adaptivni filtrace

Hlavni myslenka vSech adaptivnich filtra (! nikoliv adaptivnich systémi !) spociva v kontinualni zméné parametra podle pfedem stanoveného
algoritmu s vyuzitim jak informace ze vstupu tak i pomocné informace prichazejici vétSinou z vystupu celého systému. Adaptivnim systémem
(abr. 6) pak nazyvame systém, jehoZ jadrem je pravé adaptivni filtr spolu se zpétnovazebnim mechanismem prenosu informace. Ve vétSiné pripadi se
pouzivaji linearni FIR filtry s transverzalni strukturou (obr.5) a to z diivodt jednoduchosti implementace a nenarocnosti matematického aparatu.
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u(n-M+1) Zékladni vyhodou FIR filtrt je jejich neomezena stabilita a
konecna doba trvani impulzni odezvy. A samoziejmé jiZ diive
zminovana jednoduchost implementace. Kromé transverzalni
filtracni struktury se u adaptivnich systémii Casto pouZzivaji
také struktury typu Lattice a Systolicka pole [2].

Vystupni signal adaptivniho transverzalniho filtru z obr. 5 Ize

zapsat jako

S0

A1
y[?z) = Zw;u [}2 —ﬁ'c),?z =012, ...
Obr.5: Schéma adaptivniho filtru s transverzalni strukturou k=0
kde w,_jsou tzv. vahy filtru, u je oznaCeni pro vektor vstupniho

| signalu a y je vystup. Jedna se o filtr M-tého fadu, proto
: %ﬁ?&" rozsah indexace od 0 do M-1.

Secondary :
Input |

Obr.6: Blokové schéma adaptivniho systému

Matematicky popis adaptivniho systému pro potlacovani Sumu tvori soubor nasledujicich vztahti (v maticovém tvaru):
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ufn) = [u (elule =10 ... uln—m+ 1)]1- vstupni feovy signal
w(ﬂ) = [Wu (?2), Wy [?2) ..... Wis (ﬂ)]r- vektor vah transverzalniho filtru o
aggg |

y(u)=w () ulz). vystupni fecovy signdl

eln) = d(n) = y{n) = d() =w () "ulz). chybovy signal

J(n) = E{E[’g)?‘[’g)] - E“‘*’[’E)F J- kriterialni funkce

kde d(n) je Zadana odezva a e(n) je chybovy signal. Operator E{*} oznacuje
priumeérovani pies vzorky - bude vysvétleno u algoritmu RLS

Pro detailni popis mechanismu odvozeni, viz [1] nebo [5].

Obr.7: Kriterialni funkce

Cilem celého procesu adaptace vah je postupné sniZzovani hodnoty kriterialni funkce aZ na jeji minimum. Kriterialni funkce je zavisla pouze na
hodnotach chybové funkce, tedy je zavisla na rozdilu mezi Zadanou a skute¢nou hodnotou. Cim vice se podafi sniZit energii Sumového signalu
obsaZeného v feci, tim mensi bude energie vystupniho signélu a tim pddem i hodnota kriteridlni funkce. Na obr.7 je zndzornéna zavislost kriterialni
funkce na vahach adaptivniho transverzalniho filtru 2. fadu.

Algoritmy typu LMS, RLS a jejich varianty

Mezi nejpopularnéjsi a nejpouzivanéjsi adaptivni algoritmy pouzivané v soucasné praxi patii algoritmy spadajici bud’ do tfidy LMS algoritmi
zaloZenych na teorii Wienerovy filtrace nebo RLS algoritmii zaloZenych na teorii Kalmanovy filtrace.

LMS (Least-Mean Square)

Sila algoritmu LMS spociva hlavné v jednoduchosti a matematické nenarocnosti. Adaptivni proces je popsan nasledujicim vztahem:
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Wt 1)=Wle)+ pulnle’(x)

Na nésledujicim obrazku je zobrazen mechanismus adaptace vah ve formé grafu signalovych toki:

ZpoZdéni o
jeden vzorek

Obr. 8: Graf signalovych tokti procesu vahové adaptace LMS algoritmu

NLMS (Normalized I.east-Mean Square)

Pokud vstupni fecovy signal u(x) nabyva relativné vysokych hodnot, ma algoritmus LMS tendenci zesilovat Sum. Je to dano predevSim vztahem pro

korek¢ni ¢len vahové adaptace, resp. jeho primé zavislosti na “'["3:'. Tato zavislost se da jednoduSe prekonat zavedenim tzv. normalizace, z CehoZ t€zi
praveé algoritmus NLMS:

Win+1)=w(n)+ 4 - ulxle’ (x)

fule)]
kde (o) = szju[n - k)|2 je Euklidovskd norma vektoru uf)

FLMS (Fast Least-Mean Square)

Myslenkou algoritmu FLMS je vytvoreni takové struktury LMS algoritmu, aby se dosahlo co moZna nejefektivnéjsiho vyuZiti DSP technologie pfi
implementaci. Proto jsou p¥i vSech operacich se signdly pouzivany bloky dat (frames) namisto pouhych vzorki. Blokové schéma algoritmu FLMS



(obr. 10) je znac¢né odliSné od schématu klasického LMS algoritmu (obr. 5). Navic se zde provadi tzv. "rychla konvoluce s vyuZitim overlap-save
metody", kterou lze velmi efektivné provadét na signalovych procesorech. Popis celého algoritmu a adaptivniho mechanismu vSak presahuje moZnosti
tohoto ¢lanku (viz [1], resp. [10]).

Apriomi chyba dopied. pradikénibo filtru uin)
Aposteriorni chyba dopred. predikéniho filiru
fdinimalni hodnota dopred. krterialni funkce

Apriomi chyba zpét, predikénibo filtre

Aposteriomi chyba zpét. predikéniho filtru

Minimalni hodnota zpétné kriterdalnl funkce

Korverzni fakior

Fozéifeny zesilovacl wektor

Apcsteriomi chyba pfedchoziho odhadu
Chyha predchozibo odhadu
Minimalni hodnota kriteddini funkce
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Obr.9: Blokové schéma FTF algoritmu Obr.10: Blokové schéma FLMS algoritmu

DCT-LMS (Discrete Cosine Transform - L.east Mean Square)

Nazev DCT- naznacuje, Ze klicovym operatorem tohoto algoritmu je diskrétni kosinova transformace - DCT. Tomuto algoritmu se Casto fika také

samo-se-organizujici filtr. Hlavni mySlenkou je transformovat vstupni vektor ‘1'[”:], ktery je obecné sloZen ze statisticky zavislych proménnych na jiny
vektor, jehoZ jednotlivé proménné na sobé budou statisticky nezavislé. Tuto transformaci realizuje pravé DCT. Takto upraveny vektor se nasledné
pouZije jako vstup klasického LMS adaptivniho algoritmu - viz obr. 11. Cilem je dosaZeni lepSich konvergencnich vlastnosti, nez pti pouZiti vektoru s
vzajemné korelovanymi proménnymi. Popis celého algoritmu a adaptivniho mechanismu vSak opét pfesahuje moZnosti tohoto ¢lanku, zajemci necht’
se obrati na [1] nebo [5].

uiny

Wstupni signal je
obecné slofen ze
vZajemné
koralovanych
proménnych - realizaci
nahodneho procesu

(i) reprezentuje
mnoding orognalnich
proméennych, coZ

ZNEMENd, 28 nejsou ¥
mezi sebou koralovany

Obr.11: Blokové schéma DCT-LMS algoritmu

RLS (Recursive I.east Square)

RLS je zakladnim predstavitelem druhé tfidy adaptivnich algoritmi - algoritmii vystavenych na teorii Kalmanovy filtrace. Zakladnim rozdilem proti
rodiné LMS algoritmt je vlastni statistické pojeti. Zde se pracuje s prumérnymi hodnotami velic¢in pocitanymi z casovych vyvoji namisto
vzorkovych pruméru pocitanych z nékolika realizaci stejného nahodného procesu. Tak napf. vztah pro kriteridlni funkci je nasledujici:
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In) = gk&)r* - %mcs*@

Z tohoto vztahu je patrny princip ¢asového primérovani. Struktura filtru ziistava stejna jako u LMS algoritmi, jen adaptivni proces je odlisny,
vzhledem k pouziti primért. Z toho rovnéz plyne vétsi vypocetni narocnost nez u LMS algoritmi. Tento rozdil je ovSsem natolik podstatny (RLS tulohy
jsou o fad vyssi nez LMS ulohy), Ze casto vede k zavértim, Ze RLS algoritmy nemaji prakticky vyznam. Na druhou stranu, pokud se podivame na
rychlost konvergence jednotlivych algoritmd, zjistime, Ze u RLS je konvergence nékolikanasobné rychlejsi nez u LMS. To plyne z pouziti ¢asového
primeérovani, které predikuje velmi presné hodnoty.

FTF (Fast Transversal Filter, rychly rekurzivni)

Jedinou zaminkou pro navrh tohoto algoritmu je fadové sniZeni vypocetni narocnosti klasického RLS pfi zachovani rychlosti konvergence. Koncepce
vychazi strukturdlné ze ¢tyt odliSnych filtrG pracujicich soubézné na jedné uloze (viz obr. 9). Popis tohoto algoritmu je znacné obsahly a velmi sloZity a
presahuje mozZnosti tohoto ¢lanku. Vysledky vSak ukazuji, Ze se jednd o jednu z cest, kterou se miZze ubirat budoucnost adaptivni filtrace. Vice
informaci viz [1].

Vysledky testovani algoritmu na realnych signalech, porovnani
jednotlivych algoritmu

Aby bylo mozZno porovnavat jednotlivé algoritmy mezi sebou a urCovat jejich jednotlivé vlastnosti, bylo realizovano nékolik experimentti v prostiedi
kabiny osobniho automobilu - viz. obr. 12.
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Obr.12: Instalace zafizeni v kabiné automobilu

Prikladem fecového signélu, ktery byl prehravan v automobilu je nap¥. signdl na obr. 1.

Mezi zékladni faktory urcujici DSP vlastnosti jednotlivych algoritmt patfi zejména: rychlost konvergence, vypocetni narocnost, pamét'ova spotieba Ci

chyba v ustaleném stavu.
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Z.aver

Zamérem tohoto clanku bylo poskytnout ¢tenari prehled nejpouzivanéjsich adaptivnich algoritmd pouZivanych v soucasnosti pro potlacovani Sumu v
feCovych signalech. Pochopeni struktury a vlastnosti jednotlivych metod hraje vyznamnou roli pfi implementaci na signalovych procesorech. Nejvétsi
diraz se klade na co nejnizsi naklady na realizaci adaptivnich systémi pri zachovani vysoké kvality potlaceni neZadouciho Sumu. Jak jiZ bylo uvedeno
drive, pti navrhu adaptivniho systému je nutno akceptovat fadu kompromisii mezi protichidnymi pozadavky, které se navzdjem ovliviuji. Tak napf.
algoritmy rodiny LMS jsou velmi jednoduché, efektivni a vypocetné nenarocné. Na druhou stranu jejich hlavni nevyhodou je mala rychlost

rozumné konfigurace vyZaduje hlubsi znalosti problematiky adaptivni filtrace a je také zna¢né casové narocné. Kladnym prinosem je vSak velmi
presny adaptivni proces s nizkou chybou filtrace a extrémné vysoka rychlost konvergence.

Veskeré Ciselné hodnoty - vysledky testovani jednotlivych metod jsou ziskany ze simulaci provedenych v prostfedi Matlab verze 6.0. Jak jiZ bylo
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feceno na nékolika mistech tohoto ¢lanku, hlavni diraz pfi testovani algortimt byl kladen na analyzu tzv. "DSP aspekti" jednotlivych typt - tedy
konvergencni rychlosti, vypocetni a pamétové narocnosti, prip robustnosti a citlivosti na nastaveni parametra.

V budoucnu Ize ocekavat, Ze narust vykonu a kvality v oblasti DSP technologie a s tim souvisejicich sluZeb zastini poZadavky na nizkou vypocetni
narocnost a pamét'ovou spotiebu jednotlivych algoritmt, ale doposud vzdy platilo, Ze za vyssi kvalitu se plati. Proto je zcela urcité pravdou, Ze oblast
adaptivni filtrace stale je a na dlouhou dobu ziistane Siroce otevienou oblastiprostoru pro védecky vyzkum i komer¢ni aplikace.
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