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Implementago de algoritmos de filtragem adaptativa com
restrigpes para uso em beamforming

José Rosa Kuiaski e José Antonio Apolinario Jr.

Resumo— Este artigo apresenta detalhes de implement@p e resulta-
dos do emprego de algoritmos de filtragem adaptativa com res¢ des
lineares em um arranjo linear uniforme de microfones. Apregntam-se
0s equipamentos utilizados, geraip, aquisig@o e tratamento do sinal via
Matlab e a filtragem por filtro 6timo, por algoritmos com restricdes na
forma direta (Frost) e por estruturas GSC e uma forma alternativa ao
GSC, a abordagem denominaddd ousehold-Transform. Faz-se uma breve
analise dos resultados.

Palavras-Chave— Arranjo de microfones, beamforming, processamento
de sinais em arranjos de sensores.

Abstract— This paper presents details and results of the implementa-
tion of linearly constrained adaptive filtering algorithms in an uniform
linear array of microphones. It also describes the equipmets employed,
generation, acquisition, and processing of the signals uwj Matlab
and the filtering by optimal filter, by direct-form linearly c onstrained
algorithms, by the so-called GSC structure, and by an alterative to the
GSC, the Holseholder-Transform approach. A brief analysisof the results
is presented.

Keywords— Microphone array, beamforming, sensor array signal pro-
cessing.

I. INTRODUCAO

O estudo das técnicas deamforming adaptativo com restricdes

tomam um importante lugar na area das telecomunicagiems,
analise de espectro, arranjos de antenas e filtragem akpatgm-
poral.

Essas técnicas, quando aplicadas em um arranjo de miesyfs&io
de particular interesse em aplicagdes como videocené&s. Aliado
a um algoritmo de determinac¢do da dire¢do de chegdidect{on
of arrival, DOA), pode-se conformar eletronicamente a captac¢ao
arranjo de microfones para o falante, através da corigirde padrdes
de interferéncia, eliminando consideravelmente o eféétdontes de
ruidos do ambiente.

Il. DETALHES DE IMPLEMENTACAO

A implementacao de um arranjo genérico deve consider#woo
e a disposicao dos microfones utilizados. Aconselha-ses® de
microfones omnidirecionais ou cardiodides, pois a difdtde exces-
siva pode comprometer a aquisicao do sinal e a dispodigaar
dos microfones, pois facilita a analise espacial. Em firitigs,
a distancia entre os microfones limita as frequiéncias sinais de
entrada. Um arranjo que contempla o ajuste dessa distpaniaite
uma gama maior de utilizagdes. Um dos fatores de maioramtea
o estagio de pré-amplificagdo. Necessita-se mantearasteristicas

de fase do sinal, a fim de se determinar a direcao de chegada e

filtragem espacial. Portanto, os pré-amplificadores desemiguais
para todos os microfones e devem ou nao introduzir atrasdase,
ou introduzi-los de maneira igual.

A aquisicao do sinal deve ser feita por uma interface ensoé
que permitam gravacao multi-pista. Para fins didatiopgamos pelo
software Matlals® tanto a aquisicdo quanto o processamento.
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Ill. RESUMO SOBRE OS ALGORITMOS UTILIZADOS

Os algoritmos implementados sao filtros FIR, concebidas pa
sinais em banda estreita e sem a presenca de um sinal denesito.

Um algoritmo adaptativo para um sistema de M microfones
compde-se da filtragem dos sinais de entrada através @ieieoies
w = [w1 wa ... wy) de tal forma que uma fungéo de custg
seja minimizada [1]. Para cada fonte de sinal ou ruido, cieda
a um angulo de chegadd;, determina-se uma restricao linear
e Imdcos(0) . 4dmdcos(6) .2(M—1)7dcos(6)
siw, coms; = [1 ¢ X e’ X e X
correspondendo a compensacao dos atrasos da frenteddeentre
cada microfone [2].

Um conjunto dep restricdes lineares dao origem a maitizdada
por

C = [s1 82 ... Sp), (@))]
que reduz os graus de liberdade dos coeficientes, impondudicéo
Clw =, @

ondef & um vetorpx1 de ganho que determina se a restricao linear
€ para anular ou dar ganho ao sinal vindo da dire¢ao asknci

A escolha da funcao de custq define o algoritmo adaptativo. A
solugao 6tima, ou solugao de Wiener, obtida com a nizagéo de
ew(k) = E[le(k)|?], sujeita aCw = f, & dada por [3]

-1

wopt = R (K)C(CPR™'C) f, (3)

ondeR = E[x(k)X" (k)] & a matriz de autocorrelacio do vetor
ainal de entradx (k). Note quee(k) na fungao custo corresponde a

Qida do filtro gue, neste caso, & conhecido como LCMvyegrly
Constrained Minimum Variance). Se estimarmofR, o resultado &
conhecido como SMISample Matrix Inversion).

Na pratica, uma possibilidade de implementagdo de beam-
former & através de algoritmos na forma direta, como por exemplo
0 Constrained LMS (CLMS) ou algoritmo deFrost [1], [3]. Esse
algoritmo minimizaew (k) = |e(k)|* sujeito aC”w = f e seus
coeficientes sao atualizados de acordo com a seguintess#pre

w(k +1) = Plw(k) + pe” (k)x(k)] + F ()

comP=I-C(C”C) 'Cc” eF =cC(C”C) 'F.

Uma outra abordagem & conhecida cof@eneralized Sdelobe
Canceller (GSC), cuja estrutura decompde o problema em dois, um
com restri¢des lineares, outro sem, dividind@m duas componentes
ortogonais [4].

w(k)

=we — Bwa(k) (5)

tal quew. & fixo e dado pow. = C(CHC)flf e B & uma matriz
que satisfaca a condicaB” C = 0, fazendo com quew, torne-

se uma componente sem restricdes que podera ser ajss@uiado

qualquer algoritmo adequado a um combinador linear adept&tor
exemplo, se desejamos atualizar com um algoritmo LMS, entao:

walk +1) = wa(k) + ue (k)B" x(k) 6)

o qual & denominado filtro GSC-LMS. Note qugk), como em (5),
atende a restrica@” w(k) = f.
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A matriz B influencia na complexidade computacional do
tro e pode ser determinada através da decomposica€ dmor
varios métodos, incluindo SVD e decomposicao QR. Emlm@,
implementa-se a decomposicdo QR pelas seguintes jdes
[QR =9gr(Q; p = rank(Q; andB = Q(:,p+1, M.
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Uma forma alternativa ao GSC & a estrutukéolsehold- 0 10 20 30 40 50
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Transform[3]. A idéia do HT & aplicar uma transformacao &itk) €
emw (k) através de uma matrf3 de forma a dividi-los em uma pa
superior nao adaptativay (k) e wu(k), € em uma parte inferi
adaptativaxy (k) e wi(k), que pode se ajustar segundo qual
algoritmo usado em um combinador linear adaptativo.
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IV. DESCRICAO DO EXPERIMENTO ( )

Assumido um sinal banda estreita na faixa de audio, opgope:
codificar uma mensagem de texto em um trem de bits. Ad
se que cada caractere seria codificado por 5 bits. Costream
resultante, modulou-se uma portadora de 1kHz por BABKafy 0 ) 20 20 20 0
Amplitude Shift Keying), criandobursts com comprimentos variave Time (0.1 sec)
na freqiiéncia da portadora (burst para os bits 1 e sdépair:
bits 0), originando-se um sinal que se assemelha a uma tiss&m
digital ou ao codigomorse. Dois sinais foram gerados no pr(')prio':ig- 1. Resultado obtido: sinal original e sinais filtradadop algoritmos
Matlab~, um contendo uma informacao codificada e outro apenﬂ_sr"MS e GSC-RLS.
com bits aleatorios. Dispunha-se de um arranjo de 8 microfones
cardibides Behringer XM8500 Ultravoice) linearmente dispostos,
separados por uma distancia de 10cm e conectados a unfadater Ja& 0s algoritmos da familia LMS apresentaram-se poucigetfés
firewire (Firepod da PreSonus) pré-amplificada. Os sinais foramnesse ambiente nao estacionario devido a sua conwéagémis
reproduzidos em caixas acUsticésnaha em angulos determinados elenta; no entanto, sao estaveis e de muita baixa complesid
foram simultaneamente gravados 8rdreams que Correspondem as Computacional. Na pratica, tais algoritmos sao utilesado dominio
8 entradas do combinador linear adaptativo. A gravacadefta em da freqliéncia ou em versdes um pouco mais complexas mas ma
Matlab®, usando 0 pacotpa_wavplay que grava e reproduz sinaisfapidas .
multicanais, disponivel emww.mathworks.com. Observou-se, ainda, que nao sb a implementagao dostalgs,

Observou-se que, para um sinal real, a aplicacio de giesri Mas também etup utilizado para os testes dos mesmo, & essencial
lineares n&o causariam um atraso em freqiiéncia, devisimétria Para os resultados. Durante os experimentos, tanto a esdah
de seu espectro. Os sinais precisaram receber um trataamgatode ambiente quanto das ferramentas necessarias foramosritara a
entrarem nos combinadores lineares. Apos digitalizades sinais obtenccao de um bom resultado. A utilizagdo de um ambieab
passaram por uma filtragem passa-banda a fim de manter somergtatico restringe a possibilidade dos algoritmos asatissendo que
parte do espectro na parte positiva do eixo das freqi@nbieve-se @ busca de um algoritmo no meio (em termos de complexidade e
considerar que o filtro adiciona um atraso de fase no sinalgcfag  velocidade) entre o LMS e o RLS parece ser melhor indicadde8e
necessaria a utilizacdo de um filtro FIR, com fase lindarmodo a comentar também que, uma vez inicializado de maneira alguite,
termos retardo de grupo constante. os algoritmos com restricaadnstrained), GSC e HT apresentam

Os sinais resultantes foram concatenados em uma nifitriz  resultados identicos.

[x1” x27 ... x8”1", da qual cada coluni corresponde ao vetor de  Por Ultimo, observa-se que o uso de interfaces de aqoisi;™
entradax (k). A matrix X foi filtrada pelos algoritmos SMI (Wiener), softwares inadequados (apresentando diferentes valerestados

Sinais Obtidos
b o e
1 1

CLMS (Frost), GSC-LMS, GSC-RLS e HTLMS. em cada canal, por exemplo) podem comprometer as relaides
A Figura 1 mostra os sinais original, corrompido e o filtragtop fases dos sinais de forma inaceitavel. Tal fato ocorreu moio
algoritmos HTLMS (azul) e GSC-RLS (vermelho). deste trabalho e so foi contornado apbs a aquisicao deomsrersor

Observa-se que o tempo de convergéncia do algoritmo GS&-Rmulticanal (com pré-amplificagéo) mais adequado &capéio.
€ menor do que o tempo de convergéncia de um filtro HTLMS.
Isto ja era esperado tendo em vista apresentar o RLS (corerou s
restricdes) uma maior velocidade de convergéncia. @nto algo- REFERENCIAS
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um melhor desempenho para tais ambientes e seria, portanto,

mais recomendavel (desde que seja utilizada uma versaweks
cuja complexidade computacional fosse suportada pelowaaed
implementado) para, por exemplo, uma videoconferéncia.




