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Sobre o Desempenho de Filtros Adaptativos com Coeficientes
em Somas de Poténcias de Dois em Realce de Sinais

Luiz Felipe da S. Coelho, Lisandro Lovisolo e Michel P. Tcheou

Resumo— Neste artigo, estudam-se os efeitos da representacio
numérica por somas de poténcias de dois (SPT) no desempenho
de filtros adaptativos para realce de sinais. A representacio SPT
permite implementar filtros com baixa complexidade computa-
cional e, portanto, baixo consumo de energia. Neste trabalho,
aproximacdes SPT dos coeficientes de filtros adaptativos sdo
estudadas considerando os filtros LMS (Least Mean Squares) e
RLS (Recursive Least Squares). Consideram-se dois cenarios para
a aplicacdo da representacido SPT: (i) obtém-se a representacgio
SPT dos coeficientes de filtros ja treinados, i.e., quando os filtros
adaptativos ja convergiram, com o intuito de investigar o deterio-
ramento provocado pela aproximacio SPT na resposta do filtro;
e (ii) a aproximacédo SPT dos coeficientes dos filtros é realizada no
laco de adaptacdo do algoritmo, visando investigar sua influéncia
na evolucio do processo de adaptacido. O desempenho de filtros
adaptativos em SPT se mostrou satisfatorio. Ademais, o0 emprego
de representacoes SPT no treinamento de filtros adaptativos LMS
e RLS mostrou-se viavel, desde que uma complexidade minima
(quantidade de termos SPT) seja imposta.

Palavras-Chave— Filtros Adaptativos, Realce de Sinal, Apro-
ximacdo de Filtros, Somas de Poténcias de Dois.

Abstract—1In this article, the effects of the sums of powers
of two (SPT) implementation to approximate adaptive filters in
a scenario of signal enhancement is studied. SPT-based filters
have low computational complexity and therefore low energy
costs to implement. Thus, the SPT approximation algorithm is
implemented in two different adaptive filters algorithms, the
LMS and the RLS. The SPT approximation is studied in two
different ways: (i) SPT approximation of the already trained
filter coefficients, i.e. when the adaptive filters have already
converged, in order to investigate the influence of the SPT
approach on the filter response; and (ii) the SPT approximation
of the filter coefficients while the adaptation process is done,
aiming to investigate its influence on the filter’s evolution. The
performance of adaptive filters with SPT coeffcients has shown to
be acceptable. Moreover, it has been found that the SPT format
can be used in the training process of LMS and RLS adaptive
filters, if a minimal complexity is imposed.

Keywords— Adaptive Filters, Signal Enhancement, Filter Ap-
proximation, Sums of Powers of Two.

I. INTRODUCAO

Em diversas aplicagdes, sinais contaminados por ruido sdo
um problema. Uma solugdo vidvel e amplamente utilizada
para mitigar tal contaminaciio sdo as técnicas de realce de
sinais, por exemplo, utilizando filtros adaptativos [1]. Com a
captura de uma quantidade cada vez maior dos mais diver-
sos tipos de sinais, nos mais diversos tipos de dispositivos,
ou realizam-se processamentos cada vez mais eficientes em
termos energéticos ou disponibilizam-se fontes de maior capa-
cidade energética. Entretanto, observa-se em geral um misto
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das duas estratégias (aumento da energia disponivel e redu-
¢do da complexidade computacional) [2]. Assim, estratégias
para diminuir a complexidade do processamento e tornd-lo
mais eficiente sdo necessdrias. Uma abordagem que permite
reduzir a complexidade da implementacdo de filtros é o uso
de representagdes numéricas alternativas como a de Somas
de Poténcias de Dois (SPT - Sums of Powers of Two) que
elimina a necessidade do uso de multiplicadores, reduzindo
a complexidade computacional [3]-[10]. Consequentemente,
neste artigo, investigam-se os possiveis efeitos da aproximacao
SPT dos coeficientes de filtros adaptativos.

Apresenta-se uma avaliagdo empirica do impacto que a
representacdo SPT pode provocar no processo de realce de
sinais usando filtros adaptativos. Para isso, comparam-se 0s
desempenhos dos melhoramentos obtidos por filtros adaptados
com os obtidos por suas versdes aproximadas por SPTs.
Mais especificamente, avaliam-se os impactos do uso de SPT
em filtros adaptativos Least-Mean-Square (LMS) e Recursive
Least-Square (RLS); cabe observar que esses algoritmos de
adaptacdo de coeficientes de filtros sdo os fundamentos de
diversos outros algoritmos de filtragem adaptativa [1].

A Secdo II apresenta a aplica¢do — o realce de sinais usando
filtros adaptativos, e sucintamente descreve os algoritmos
LMS e RLS. Em seguida, a Se¢do III discute brevemente a
aproximacdo de filtros de resposta finita ao impulso (FIR -
Finite Impulse Response) via SPT. Na Secdo IV, explicam-
se os cendrios de simulacdo; ha dois diferentes cendrios,
que chamamos de off-line e de in-loop.! No cendrio off-line,
aproximam-se filtros j4 treinados, enquanto no cendrio in-loop
aplica-se a aproximagdo SPT dos coeficientes conjuntamente
com a atualizacdo dos mesmos (isto é, durante a iteracdo do
algoritmo de adaptagcdo). A Sec@o V apresenta os resultados
obtidos por simulacdo. Por fim, a Secdo VI apresenta as
conclusdes deste trabalho.

II. REALCE DE SINAIS E FILTROS ADAPTATIVOS

O realce de sinais € um processo que visa a remog¢do do
ruido contido no sinal capturado de forma a enfatizar o sinal
de interesse. Seja x o sinal de interesse que é corrompido
por um ruido Gaussiano branco aditivo (AWGN - Additive
White Gaussian Noise) ny; assim, o sinal capturado € x4+ nj.
Para realgar sinais, deve-se empregar um segundo ruido mp
que é processado de forma a estimar o ruido que corrompe o
sinal de interesse. Para que isso seja possivel, n, e n; devem
ser correlacionados. Essa estimativa € obtida usando um filtro
adaptativo w cuja saida denominaremos y. Ao subtrai-la do

'Além dos dois algoritmos e parimetros como comprimento dos filtros e
quantidade de termos SPT.
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sinal capturado obtém-se o sinal de erro
e(n) = [x(n) +ni(n)] = y(n), (D

conforme a Figura 1, n indica o tempo (em amostras). Se y(n)
for igual a n;(n) entdo e(n) = x(n); este sinal é dito de “erro”
pois € utilizado no ajuste dos coeficientes do filtro adaptativo

w de forma estimar n;(n) a partir de y(n) = n} (n)w(n).
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Diagrama da filtragem adaptativa para o realce de sinais.

Fig. 1.

Para um realce efetivo, os ruidos m; € np devem ser
fortemente correlacionados e, o ruido n, e o sinal de referéncia
x muito fracamente correlacionados (preferencialmente nao
deve haver qualquer correla¢do entre eles). Para o erro e(n),
Equacgdo (1), assumindo que x é descorrelacionado de n; e
n, obtemos o Erro Quadritico Médio (MSE - Mean-Square-
Error)
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cujo minimo é obtido quando y(n) =n;(n) e é
Enin(n) = E[ (). 3)

As Equagdes (1)-(3) mostram que,sob certas condicdes, o
esquema da Figura 1 pode resultar no valor 6timo, onde
e =Xx. Na saida, a energia do sinal de interesse (x) ¢ mantida,
enquanto energia do ruido de interferéncia é atenuada, aumen-
tando a Razdo Sinal-Ruido (SNR - Signal-to-Noise Ratio)

n

onde P e B, sdo respectivamente a poténcia do sinal x e do
ruido n, presentes no sinal corrompido.

A. Least-Mean-Squares

A Equagdo (3) indica que a medida em que y se aproxima
de n;, mais préximo e é de x. Uma forma de adaptar o filtro w
para isso € através do algoritmo LMS. Neste caso, aproxima-se
o gradiente da superficie MSE através da derivada em relacio
a w [1], [11]. Sejam wpps(k) um vetor coluna contendo os
N coeficientes do filtro adaptativo de ordem N — 1 na iteragdo
k, € np um vetor coluna contendo as N ultimas amostras do
ruido ny. Atualiza-se w(k) usando

eLms (k) = [x(k) +n (k)] — n (k) wiwms (k), (5)
wims (k+ 1) = wiws (k) 4+ 2pepms (k)ng (k), (6)

T

onde u € o fator de atualizacdo, e v' € a transposi¢do de v.

B. Recursive Least Squares

Alternativamente, pode-se empregar o algoritmo RLS para
obter w. A Equagdo (2) pode ser modificada para

k k
£4(k) = ;)M_iezms(i) = ;)lk_i[d(i) —nj (i)wees (K)), (7)

onde wgis(k) é o vetor coluna de coeficientes do filtro
adaptativo, n, é uma linha de atraso andloga a do LMS e
ers(i) é o sinal erro de saida a posteriori no instante i [1].
Na Equag@o (7), o parAmetro A é o fator de esquecimento e
0 < A <1 - quanto mais préximo a 1, maior é o peso de
entradas passadas na atualizagdo dos coeficientes (a forca da
recursividade) [1].

O vetor wgrs(k) que minimiza a Equacéo (7) € obtido via

Sp() = L [sp(k 1) Sotk= Dma(kns (0)Sp(k—1)

A A +nk (k)Sp(k—1)my (k)
®)
po(k) = App(k—1) + [x(k) + n1 (k)]m2 (k), ©)
wres (k) = Sp(k)pp (k). (10)

Acima, Sp(k) é o inverso da matriz de autocorrelacdo do ruido
de entrada ny (k) e pp(k) € o vetor de correlagdo cruzada entre
ny (k) e x(k)+n; (k). E, analogamente ao apresentado para o
LMS (Equacido (5)), o erro a posteriori do RLS sera

erps (k) = [x(k) +ny (k)] —nd (k)wgrps (k). (11)

III. APROXIMACAO DE FILTROS USANDO SPT

Foram vistos até aqui, algoritmos adaptativos para mini-
mizacdo do MSE entre o sinal de entrada e o desejado
que resultam em um vetor de coeficientes melhorado w(n).
Os valores dos coeficientes ndo tem nenhuma limitacdo de
representacdo, entretanto, na pratica haverd efeitos devido a
quantizacdo inerente as maquinas digitais [1]. Neste trabalho
investiga-se o impacto da representagdo SPT [3]-[7] em filtros
adaptativos [12].

Na representacdo em SPT empregam-se digitos terndrios
(que podem valer —1, 0 e 1), tal que um valor v é dado por

B
V:ijZ’j, com bj € {—1, 0 1}, (12)
=1

onde B é a profundidade da representacdo. Em SPT, alguns
nimeros podem ser representados utilizando uma quantidade
menor de digitos relativamente a representagdo bindria. Ao
mesmo tempo, a representacio SPT mantém a simplicidade
aritmética. Podemos impor uma complexidade maxima (quan-
tidade de termos b; ndo nulos) a representagdo, as custas de um
erro aceitavel [7]. A compacidade de representacdo associada
a simplicidade dos circuitos necessarios para as operacdes de
multiplicacdo (poucas somas) inerentes a implementacio de
filtros (convolucdo) permitem implementagdes eficientes de
filtros digitais com complexidade computacional reduzida.

Considere um filtro FIR de coeficientes h(n), n
1,2, ..., N, ie., de ordem N — 1, e versdes SPT h(n) =
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Zle bj(n)27/. A imposi¢do de uma quantidade méxima de
termos SPT M na implementag@o gera o problema otimizacio

man[ fz 7bj( rst ZZUa

j=1 n=1 j=

) <M. (13)

Este é um problema de otimizacdo combinatorial, cujo objetivo
¢ encontrar o filtro mais proximo a h usando M ou menos
termos SPT.

Uma forma de resolver o problema apresentado na Equacao
(13) € através do algoritmo de Matching Pursuits with Gene-
ralized Bit-Plane (MPGBP) [7]. O MPGBP é um algoritmo
iterativo de aproximacgdo em planos de bits generalizados [7].
O MPGBP ¢ inspirado no Matching Pursuits (MP) [13] e
decompde iterativamente um vetor v € RV para fornecer uma
aproximacdo com M termos vM) de v

M
= Z (xkiCIl..
i=1

onde aki é o peso do i-ésimo codeword ¢; e I; é indice do
codeword do diciondrio 2, que contém #2 codewords, i.e.
7 ={ci}i=1....

A cada 1teragao do MPGBP, procura-se o codeword que
mais se parece com o residuo (ou o que falta representar).
Para isso, calculam-se os produtos internos entre o sinal e os
codewords e aquele correspondente ao maior produto interno
¢ ponderado pelo produto interno e subtraido do residuo,
obtendo assim, o residuo para a proxima iteracdo. Se o =
1/2 e os codewords possuem apenas coordenadas +1 e 0
entdo a expressdo (14) é uma solu¢do para o problema de
otimiza¢do (13). Como qualquer ¢; possui coordenadas 0, 1 e
—1, consequentemente k; define o plano de bits e ¢;, em quais
coordenadas de v o plano de bits aki contribui.

O MPGBP estd esquematizado no Algoritmo 1 sucinta-
mente. Ele impde a restricdo de que um codeword deve ter
P = |\V/N] coordenadas nio-nulas 2, reduzindo a complexi-
dade da busca (ver Algoritmo 1) e garantindo o menor erro
de aproximacdo em funcdo da quantidade de iteracdes. No
algoritmo, a quantidade M de termos SPT na aproximacio
de um filtro w pode ser avaliada e utilizada como critério
de parada, impondo assim um limite a quantidade de somas
a usar na implementacao do filtro. Além disso, a quantidade
de planos de bits distintos empregados na representacdo dos
coeficientes B também pode ser empregada como critério de
parada do algoritmo, caso desejado.

(14)

IV. SIMULACOES

No sistema da Figura 1 considera-se que o sinal de interesse
x ¢ um 4udio (amostrado a 8192 Hz) ao qual € adicionado
um ruido n; branco e Gaussiano. Por sua vez, n, é obtido
a partir de um processo Auto-Regressivo (AR) de primeira
ordem aplicado a nj, com os coeficientes [I —0,95]. Tal AR
tem resposta equivalente a de um filtro IIR (Infinite Impulse
Response). Sua resposta H(z) é caracterizada por um polo.
Enquanto que filtros FIR (caso dos filtros adaptativos LMS
ou RLS) tém resposta W (z) caracterizada somente por zeros.

20s operadores |-| e [-] retornam, respectivamente, o maior inteiro menor
que e 0 menor inteiro maior que seus argumentos.

Algoritmo 1 MPGBP para Aproximagdo de filtros em SPT

Entrada: vetor/filtro w e a quant. maxima de somas M.
Saida: vetor aprox. ry e profundidade do planos de bits B.
i=l,rp=w
enquanto i < M faca
Iteracio MPGBP:
C; — 0
Ordenam-se as coordenadas de r; em ordem decrescente de seus
valores absolutos
Zp + indices das P maiores coordenadas
para todo n € .#p faca
se ri(n) > 0 entdo c;(n) =1 sendo ¢;(n) = —1
fim para
ki <= — [10g; (3p Ene.sp I7i(m)])]
iy 1 — 27k
B < max; k;
i—i+1
fim enquanto

Assim, espera-se que um filtro FIR de ordem um, seja capaz
de reverter o processo e estimar nj corretamente. Ambos o0s
rufdos tiveram a poténcia ajustada para uma SNR de 10 dB.

Uma distingdo importante deve ser mencionada relativa as
implementagdes SPT dos filtros, vislumbram-se dois diferentes
cenarios.

a) SPT off-line: a representacio SPT ¢é aplicada ap6s o
treinamento dos filtros. O Algoritmo 1 é usado nas aproxi-
magdes dos filtros LMS e RLS. Como notacido, utilizaram-
se WpMms € Wrps, respectivamente, para os filtros LMS e
RLS aproximados. Nesse cendrio, empregaram-se filtros de
diferentes comprimentos N e realizaram-se aproximacdes SPT
com diferentes quantidades M somas permitidas.

b) SPT in-loop: arepresentacdo SPT € imposta durante a
adaptacdo dos filtros. A atualiza¢do dos coeficientes do filtro,
Equagoes (6) e (10), considera filtros cujos coeficientes ja
estdo representados usando SPT. Como resultado, para o LMS
temos as equagdes de atualizacdo (andlogas a (5) e (6))

eims (k) = [x(k) +n1 (k)] —nd (k)Wpms (k), (15)
Wims (k+ 1) = Wiws (k) +2uéims (k)nd (k),  (16)
Wrms (k+1) = SPT {Wrms(k+ 1)}, (17)

nas quais, W(k) representa o vetor de coeficientes aproximados
na iteragdo k e W(k+ 1) é uma notagdo auxiliar para elucidar
a obten¢do W(k+ 1) via a aproximacdo SPT.

No caso do algoritmo RLS, as Equagdes andlogas as de
atualizacdo (8), (9), (10) e (11), ensejam mais aproximagdes
SPT e por sua vez mais termos SPT serdo necessdrios na
implementa¢do. Teremos

& 1[4 Sp(k— 1)my (k)nJ (k)Sp(k— 1)
= e TSt D
(18)
Po (k) = App(k — 1)+ [x(k) +n1 (k)ma (k), (19)
Po(k—1) =SPT{pD( 1)} e Sp(k) = SPT{Sp(k)} (20)
wRLs(k) Sp(k)pp(k), e Wrrs(k) = SPT{wrrs(k)} (21)
éres (k) = [x(k) +ny (k)] —nd (k) Wres (k). (22)



XXXVI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT2018, 16-19 DE SETEMBRO DE 2018, CAMPINA GRANDE, PB

V. RESULTADOS

Primeiramente, foram avaliados os desvios das respostas
em frequéncias dos filtros LMS e RLS aproximados usando
SPT off-line e in-loop (utilizando o MSE em dB) dos filtros
originais. Os desvios sdo apresentados nas Figuras 2 e 3 para
casos LMS e RLS, respectivamente. Avaliou-se também o
SNR, Equacdo (4), do sinal realcado, para o treinamento LMS,
Figura 4, e RLS, Figura 5, nos cendrios off-line e in-loop.

—Off-line -
-50 [-Off-line -

Off-line -
—Off-line -
-100 f- In-loop -
- In-loop -

In-loop -
-150 {t - In-loop -

0

MSE [dB]
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L I T R TR
GO s WMo s wn

10 15 20 25

Fig. 2. MSE entre a resposta em frequéncia do filtro LMS original e as
respostas em frequéncia dos filtros aproximados via off-line e in-loop, em
fungdo da quantidade M de termos SPT, para filtros com N =2, 3, 4 e 5.
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Fig. 3.  MSE entre a resposta em frequéncia do filtro RLS original e as
respostas em frequéncia dos filtros aproximados via off-line e in-loop, em
fungdo da quantidade M de termos SPT, para filtros com N =2, 3, 4 ¢ 5.
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Fig. 4. SNR nos sinais ja realgados para o processo utilizando LMS e suas
aproximagdes em func¢do da quantidade M de termos SPT, para filtros com
N=2 3,4e5.

Dos resultados, observa-se que o aumento da quantidade M
de SPT implica na melhora da aproximacdo dos filtros LMS e
RLS, tanto no cendrio off-line quanto no in-loop. Observa-se
porém que, pela natureza do RLS, o cendrio in-loop requer
mais termos SPT para atingir o mesmo nivel de desempenho.
Isso é bem evidenciado ao se observar a SNR em funcéo de
M para o filtro com N =2, onde em M = 20 observa-se um
melhoramento abrupto do desempenho da aproximacdo, ver
Figura 5. Nota-se ainda que filtros mais longos exigem mais

40
301 J
o
8.20+ J
o N=2
z N=3
10+ N=4/|
N=5
--Off-line - N = 2|
o V¥ —Off-line - N = 3|
‘ ‘ ‘ | Offine - N =4
--Off-line - N = 5
0 5 10 15 25

Fig. 5. SNR nos sinais ja realcados para o processo utilizando RLS e suas
aproximagdes em funcdo da quantidade M de termos SPT, em fun¢do da
quantidade M de termos SPT, para filtros com N =2, 3, 4 e 5.

termos SPTs para atingir a mesma qualidade (tanto em termos
de MSE da resposta como do SNR do sinal real¢cado).

Avaliou-se também a profundidade de planos de bits ine-
rentes as implementacdes, para filtors LMS (Figura 6) e
RLS (Figura 7), nos cendrios off-line e in-loop. Vé-se que
0 aumento na quantidade M de SPT incorre em aumentos na
profundidade do plano de bits.

—Off-line -
30 f—Off-line -

Off-line -
—Off-line -
- In-loop -
201 In-loop -

In-loop -
[~ In-loop -

zZzzZzzzz
RN
AP ON G s wN

Fig. 6. Profundidade B do plano de bits para os filtros aproximados, em
fun¢do da quantidade M de termos SPT, para filtros LMS com N =2, 3, 4e 5.
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30 f—Off-line - N = 3| b
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--In-loop-N=2{
20 - In-loop - N =3 b
In-loop - N = 4
ey
10f 1
ol J
0 5 10 15 20 25
M
Fig. 7. Profundidade B do plano de bits para os filtros aproximados, em

fun¢do da quantidade M de termos SPT, para filtros RLS com N =2, 3, 4e 5.

As avaliagdes anteriores permitem conhecer os efeitos finais
do emprego da representacdo SPT para coeficientes de filtros
adaptativos. Porém, o cendrio in-loop requer andlises especi-
ficas de forma a avaliar o impacto da representacdo SPT no
processo de treinamento/adaptagdo dos filtros.

A. LMS

A evolugdo dos coeficientes do filtro LMS quando emprega-
se a representacdo SPT in-loop é apresentada na Figura 8,
paraN=2e M =11 e 16. A utilizacdo de poucas SPT pode
impactar severamente a aplicacdo, e até impedir a convergéncia
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do filtro, a curva da Figura 9 para M = 6 indica essa dificul-
dade, jd para M =11 e 16 vemos que as aproximagdes in-loop
convergem mais rapida e satisfatoriamente.

8* ]
c
2
o3 1
@
Q
()
82 7
©
© -LMS
Eq ~M=6
2 M=11
O Il Il Il Il Il Il 7M:16
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Nimero de Iteragdes «10%
Fig. 8.  Evolu¢do da Norma dos Coeficientes do filtro LMS e de sua

aproximacgdo in-loop, para N=2e M =6, 11 e 16

0.03
—M=6
M=11
—M=16

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Numero de lteracdes «10%

B e

Fig. 9. Diferenca entre a energia dos sinais pds-realce, de acordo com
a evolugdo dos filtros LMS e sua aproximagdo in-loop, para N =2 e
aproximagdes com M =6, 11 e 16

B. RLS

A Figura 10 apresenta a evolucdo dos coeficientes do
filtro RLS quando emprega-se a representacdo SPT in-loop.
Verifica-se que o algoritmo RLS requer a utilizacdo de mais
SPT que o LMS, para um mesmo N, por exemplo, em M = 16
o RLS n@o converge. Isso é corroborado pelas curvas na Figura
11, na qual se observa que a diferenca da energia dos sinais
pos-realce no RLS é claramente maior que no LMS.
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Fig. 10.  Evolucido da Norma dos Coeficientes do filtro RLS e de sua

aproximacdo in-loop, para N =2 e M =16, 20 e 24.

VI. CONCLUSOES

Nesse artigo, avaliaram-se, empiricamente, os efeitos da
representacdo em SPT para filtros adaptativos. Os resultados
mostram que filtros obtidos através dos algoritmos LMS ou
RLS podem ter seus coeficientes aproximados via SPT, sem

—M =16
M =20
—M =24

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Numero de Iteragdes «10%

Fig. 11. Diferenca entre a energia dos sinais pds-realce, de acordo com a
evolucdo dos filtros RLS e sua aproximacdo in-loop, com filtros de N =2 e
aproximagdes com M = 16, 20 e 24.

grande perda de desempenho. Mostram ainda que, no cendrio
in-loop, € possivel treinar filtros impondo restricdes a quanti-
dade de SPT. Para filtros LMS e RLS, os impactos negativos
da aproximacdo tém relacdo inversa com a quantidade M de
somas permitidas — a complexidade da implementagdo. Além
disso, percebeu-se que, no cendrio in-loop, as aproximagdes
para o RLS requerem maior complexidade que para o LMS.
Aqui pretende-se contribuir para o conhecimento do impacto
de representacdes SPT em filtros adaptativos, expondo alguns
resultados simples que aspiram a melhor compreensdo do
assunto.
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