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Resumo— Algoritmos de filtragem adaptativa apresentam
comprometimento da aprendizagem na presenca de ruido aditivo,
seja no sinal de referéncia, seja no sinal de entrada. Este artigo
combina duas estratégias - retiso de coeficientes e compensacio
de viés - para obter algoritmos robustos para ambos os tipos de
ruido. Tais algoritmos sdo capazes de melhorar significativamente
o desempenho em regime estacionario sem implicar uma perda
significativa na taxa de convergéncia. Melhorias no algoritmo
resultante (reducio do custo computacional e aumento da taxa
de convergéncia) se mostraram possiveis através do recurso a
fatores de retiso variaveis no tempo.

Palavras-Chave— Filtragem Adaptativa, Reiiso de Coeficientes,
Compensacio de Viés.

Abstract— Adaptive filtering algorithms present learning im-
pairment in the presence of additive noise, either in the reference
signal or in the input signal. This article combines two strategies
- reuse of coefficients and bias compensation - to obtain robust
algorithms for both types of noise. Such algorithms are capable
of significantly improving steady-state performance without im-
plying a significant loss in the convergence rate. Improvements
in the resulting algorithm (computational cost reduction and
increased convergence rate) proved to be possible through the
use of time-variant reuse factors.

Keywords— Adaptive Filtering, Reuse of Coefficients, Bias
Compensation.

I. INTRODUCAO

O projeto de filtros digitais € necessdrio em aplicacdes
as mais diversas, como compressido com perdas, equalizagdo,
controle e tratamento de séries temporais [1]. Embora consista
numa area altamente desenvolvida de processamento digital de
sinais, tais projetos sdo incapazes de contemplar problemas
importantes nos quais as fungdes de transferéncia envolvidas
sdo variantes no tempo, o que ocorre na equalizacdo de
canais de comunicac¢do e no cancelamento de eco actstico em
sistemas de viva voz, entre outros. Para estes casos, o concurso
de técnicas de filtragem adaptativa torna-se um pré-requisito
essencial. Grosso modo, tais técnicas encontram aplicacdes
em controle, predi¢do, inversdo de canais e identificacdo de
sistemas, sendo este ltimo problema o foco deste artigo.

No caso (mais comum) em que tais técnicas se valem de
uma estrutura transversal, podemos descrever a saida do filtro
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y(k) no instante k& como
y(k) = w’ (k)a(k), (1)

onde w(k) é um vetor que contém os N coeficientes que
cumpre estimar e x(k) contém as N amostras mais recentes
do sinal de entrada x(k):

o(k) 2 [z(k) a(k—1) sk-N+1]". @

Na prdtica, diversos fendmenos concorrem para prejudicar
o desempenho de aprendizado dos algoritmos de filtragem
adaptativa. Entre estes, podemos destacar a ubiqua presenca
de ruido, seja adicionado ao sinal de referéncia d(k) (ruido
denotado por v(k)), seja adicionado ao sinal de entrada
(perturbag@o para a qual reservamos a notagdo 7(k)). Ambos
os tipos de ruido prejudicam o desempenho do algoritmo,
em particular em regime permanente. Embora o impacto de
v(k) seja de amplo reconhecimento na literatura [2], mais
recentemente tem-se atentado para um significativo enviesa-
mento da estimativa do filtro 6timo w* quando o sinal de
entrada encontra-se corrompido por um ruido aditivo n(k) [3],
conforme ilustrado na Fig. 1.

Fig. 1. Diagrama em blocos da estrutura de um algoritmo de filtragem
adaptativa aplicado a identificagdo de sistemas, com entrada corrompida pelo
ruido n(k).

Este artigo conjuga duas estratégias para atenuar o prejuizo
engendrado pelos sinais de ruido no processo de aprendizagem
de filtros adaptativos. A primeira delas se vale do retiso de
coeficientes (RC) [4], técnica que pode ser considerada dual
ao APA (Affine Projection Algorithm)' [5], j4 que, enquanto
esta tem por efeito o aumento da taxa de convergéncia
e uma degradacdo no desempenho em regime permanente,
aquela apresenta efeitos contrdrios. A técnica RC apresenta
grandes vantagens em cendrios de baixa razdo sinal-ruido

'O APA ¢ uma técnica de retiso de dados, a qual cumpre distinguir da
técnica de redso de coeficientes que serd empregada neste artigo.
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(SNR, signal-noise ratio), ja que melhora o desempenho em
regime permanente, mantendo praticamente intacta a taxa de
convergéncia [6].

No caso em que o sinal de entrada do filtro z(k) encontra-
se corrompido por ruido aditivo podemos modela-lo (vide Fig.
1) como?

x(k) = u(k) + n(k), 3)

onde u(k) € o sinal de entrada original do sistema de referéncia
que pretendemos emular e o sinal de referéncia € expresso por

d(k) & (w*)" u(k) + v (k). )

O fato de o filtro adaptativo ndo ter acesso a u(k) (e
sim a z(k)) torna o processo de estimativa tendencioso [3].
Tal problema pode ser contornado mediante o emprego de
técnicas de corre¢do de viés (CV) [7], as quais, neste artigo,
serdo combinadas com as estratégias RC para melhorar o
desempenho em regime permanente de algoritmos de fitragem
adaptativa. O algoritmo proposto é capaz de apresentar bons
resultados para casos mais desafiadores, nos quais ha sinais de
ruido de elevada magnitude tanto nos sinais de entrada quanto
no de referéncia.

Este artigo encontra-se organizado do seguinte modo: a
Secdo II descreve sucintamente os algoritmos mais populares
de filtragem adaptativa; a Secdo III apresenta a técnica RC,
enquanto a Secdo IV detalha a técnica de compensacdo de
viés; o algoritmo proposto é descrito na Sec¢do V, sendo seu
desempenho avaliado na Secdo VI (de simulagdes); a Secdo
VII contém as conclusdes finais do artigo.

II. ALGORITMOS CLASSICOS DE FILTRAGEM ADAPTATIVA

Algoritmos de filtragem adaptativa na sua versao supervisio-
nada (foco deste artigo) pretendem iterativa e estocasticamente
reduzir o valor de uma fungio custo F [e(k)], a qual em geral
depende de um sinal de erro e(k) gerado pela diferenga entre
o sinal desejado d(k) e a saida do filtro y(k) = w” (k)x(k),
de sorte que o erro € definido por

e(k) £ d(k) —y(k). Q)

Sendo o algoritmo de filtragem adaptativa mais popular, o
LMS (Least-Mean Square) inicialmente foi derivado por meio
da aplicacdo da técnica do gradiente estocdstico a funcdo custo

Fusle(k)] £ E [¢*(k)] (6)
a qual d4 origem a seguinte equacdo de atualizagdo:
w(k +1) = w(k) + Bz(k)e(k), 7

onde 3 é o fator de aprendizado, a cuja escolha subjaz um
compromisso entre taxa de convergéncia, desempenho em
regime permanente, capacidade de rastreamento e probabi-
lidade de divergéncia [8]. A técnica dos multiplicadores de
Lagrange pode ser empregada como uma estratégia dual a do
gradiente estocdstico para a obtencdo de novos algoritmos de
filtragem adaptativa. Assim, o algoritmo NLMS (Normalized
Least Mean Square), também muito disseminado, pode ser

20s vetores u(k) e (k) sio definidos de maneira muito similar a defini¢io
de (k) em (2).

caracterizado como o solucionador do seguinte problema de-
terministico de otimizagdo com restri¢do:
min  Fpm[w(k 4 1)] &||w(k + 1) — w(k)|]?
w(k+1)
sujeito a ep(k) =(1 — B)e(k), €))

onde a fungdo Fpm[w(k + 1)] é responsdvel pela adogdo do
principio da distorcdo minima (origem do acronimo DM) e
ep(k) € o erro a posteriori, relativo ao par de informagdes

x(k),d(k)} e calculado com os valores atualizados dos
coeficientes adaptativos, ou seja,

ep(k) = d(k) — w” (k + 1)x(k). )

O critério DM pode ser considerado conservador na medida
em que penaliza novas solu¢des w(k+ 1) demasiado distantes
da ultima solugdo w(k), a qual agrega informagdes oriundas
dos diversos dados pregressos. A resolucdo de (8) da origem
a equacgdo de atualizacdo do NLMS:
x(k)e(k)

w(k+1) =w(k)+ (D
cuja normalizagdo permite a ado¢ao de um limite superior de 3
(acima do qual a convergéncia ndo € garantida) independente
das propriedades estatisticas do sinal de entrada [8].

(10)

III. ALGORITMO DE REUSO DE COEFICIENTES

Algoritmos de filtragem adaptativa que consideram a técnica
de reuso de coeficientes apresentam melhor desempenho em
regime permanente, caso comparados a algoritmos que nao
se valem desta estratégia. O algoritmo reutiliza os dltimos L
vetores de coeficientes adaptativos (w(k—1),1 € {0,--- , L —
1}), o que proporciona um bom comportamento em regime
permanente com o custo de uma leve perda na taxa de
convergéncia (muitas vezes imperceptivel) [9]. A estratégia
de retiso de coeficientes (RC) é particularmente interessante
quando a SNR ¢ baixa [6]. Um algoritmo muito conhecido que
trata dessa estratégia € o RC-NLMS, o qual pode ser obtido
por meio da resolu¢do do seguinte problema de otimizacio:

wr&Tl)ch[w(k + 1)] sujeito a e, (k) = (1 — B)e(k), (11)

sendo Frc [w(k + 1)] e €(k) definidos pelas equacdes

L-1
Frefwk+1)] &Y pllwk+1) —wk)|?, (12
=0

L—-1
e(k) £ d(k) —0(p) Y plw” (k= Dx(k),  (13)
=0

onde p € (0,1] é um pardmetro ao arbitrio do projetista que
controla o peso dado aos vetores de coeficientes passados
[9] e O(p) = p"[fl. O problema de otimizagdo (11) pode
ser reescrito (pela técnica dos multiplicadores de Lagrange),
dando origem ao seguinte problema equivalente:

Jmin Fecluw(k + 1]+ Xfeg (k) — (1 = B)e(k)).

(14)
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A solucdo do problema local (14) corresponde a equagdo de
atualizacdo do algoritmo RC-NLMS:
Be(k)z(k)

Z’”" BRI

Escolhas de p préximas de zero implicam a concessdo de
pesos menores aos coeficientes pregressos mais antigos, os
quais tendem a ser menos confidveis (particularmente no tran-
siente). A solu¢do w(k+1) dependerd de uma soma ponderada
dos tltimos vetores w(k — 1), com [ € {0,1,...,L — 1}, o
que suaviza as oscilagdes do filtro, e concorre para melhorar
o desempenho em regime permanente, principalmente em
configuracdes de baixa SNR [9].

wk+1) = (15)

IV. COMPENSACAO DE VIES

Os algoritmos cldssicos de filtragem adaptativa que tra-
balham com sinais ruidosos na entrada acabam por inserir
viés na estimativa do sinal [10]. E dificil obter sinais de
entrada que sejam imunes ao ruido. Muitas vezes, o ruido
na entrada é causado pelo préprio método de medi¢cdo do
sinal. Técnicas baseadas na abordagem TLS (Total Least
Squares) sdo utilizadas com a finalidade de compensar o viés
causado pelo ruido de entrada e para melhor estimar o sinal. O
problema ao utilizar essa técnica € o aumento da complexidade
computacional [11].

Algoritmos como o CAH (Constrained Anti-Hebbian) (que
se utiliza de um vetor gradiente linear para estimativa da
fungdo TLS [12]) e o TLMS (Total Least Mean Square)
(o qual almeja a minimizacdo do coeficiente de Rayleigh
para essa mesma estimativa [13]) foram estudados com o
objetivo de reduzir a complexidade computacional inserida
pela abordagem TLS. Entretanto, esses métodos sé funcionam
bem na estimativa de sinais quando restritos a escolhas 6timas
de seus parametros e quando a energia do ruido na entrada e
na saida se equivalem.

Um avango na técnica de compensacdo de viés ocorreu com
a proposta apresentada em [3] para o algoritmo BC3-NLMS,
que pode ser descrito como um solucionador aproximado do
problema de otimizac¢do (8), quando levamos em consideracao
um sinal de entrada ideal u(k), o qual nos é primariamente
desconhecido (temos tdo somente acesso a uma versao ruidosa
dele; descrita por xz(k) = wu(k) + n(k)). O problema (8),
quando reescrito pela técnica dos multiplicadores de Lagrange,
¢é equivalente a

L Faclw(k+ 1]+ Aep(k) -

(1= Be(k)].

Utilizando a técnica dos multiplicadores de Lagrange é
possivel encontrar o valor de A que deve ser substituido
conjuntamente com (3) em (16). Podemos entdao rescrever a
equagdo conforme:

Feclw(k+1)] £ [lw(k+1)

20 (k) — w”

NEGERCI

(16)

—w(k)|?
(k + Dz(k) —n(k)]}

3Do inglés Bias Compensation.

{d(k) — w" (k)[z(k) — n(k)]}

__2-58) (R (k)
H:c(k)—n(k)||2{d(k) (k)[z(k) — n(k)]}.

Se utilizarmos as premissas:

a7

I. z(k) e n(k) sdo independentes entre si;
IL. (k) € ruido Gaussiano de média zero e variancia o7;
III. Limite superior definido para que o coeficiente quadra-
tico da fungdo custo (17) em funcdo de w(k + 1) ndo
seja negativo;
IV. Erro a priori e (k) = d(k) w? (k)x(k);
V. Erro a posteriori e (k) 2 d(k) — wT (k+ 1)z(k),

¢é possivel reescrever (17) para obter a solucdo local através
da equagdo de atualizacdo do algoritmo BC-NLMS:

e (k)x(k) + w(k)o;
e 1®

Cumpre ressaltar que a nova equagdo de atualizacdo ndo
depende mais da entrada u(k), mas do sinal (k) (corrompido
pelo ruido n(k)) ao qual temos acesso. Importa ressaltar que

(18) exige que se estime a variancia do ruido aditivo 03.

wk+1)=w(k)+ 3

V. ALGORITMOS PROPOSTOS

A. Algoritmo de Reuso de Coeficientes com Compensacdo de
Viés

O primeiro algoritmo proposto utiliza a técnica de reuso
de coeficientes com a finalidade de gerar um algoritmo mais
estdvel em regime permanente, em conjunto com a técnica de
compensa¢do de viés, cuja contribui¢do estd na robustez do
filtro ao ruido acrescentado ao sinal de entrada. O algoritmo
BC-RC-NLMS pode ser descrito como um solucionador apro-
ximado do seguinte problema de otimizacdo:

in Fpc. k+1 19
wI(I]lclfl) Berc[w(k + 1)] (19)
sujeito a e, (k) = (1 — B)e(k),
sendo
Focrelw(k +1)] Zp||wk+1 w(k -1 (20)

e o erro e(k) definido em (13). O problema de otimizagéo (19),
quando reescrito pela técnica dos multiplicadores de Lagrange,
permite-nos escrever:

i . 1 2 —
wr(%lfl)ch re[w(k + 1)] 4 2 [ey (k)

(1—B)e(k)],

cuja solucdo exige que se iguale a zero o gradiente de (21)
com relagdo a w(k + 1):

21

OFfw(k+ D], 5~ TR 5
owk+1) 2 2 P lw(k+1)—w(k—1)]—2Xu(k) = 0 (22)
de modo que
L-1

w(k+1)=0(p) > plw(k —1) + M(p)u(k).

=0

(23)
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Sabendo que e, (k) = (1—)e(k), podemos encontrar o valor
do multiplicador de Lagrange:

pe(k)

(k)2
Substituindo (24) em (21) e levando em conta (3) serd

possivel encontrar uma equacdo de atualizacdo que ndo €

dependente do sinal de entrada w(k), desconhecido pelo fato
da presencga do ruido n(k). Podemos entdo rescrever:

A=60""(p) (24)

L—1
Flwk+1)] =" pllwk+1) — wk 1)

(25)
=
N uT(iﬁ COEECMER
—HM§§HwT® E:pw k= Dwi(k)]
[d(k) — " (k + (k) + w” (k + (k)
TT®) —uT(zﬁw B )}G_I(p)“ A
m;;pWﬁ( E:pw (k—Dvi(k))?

Considerando as mesmas premissas definidas na Secao 1V,
e acrescentando a nova premissa:
— L-1
VI e(k) £ d(k) = 0(p) 221y plw” (k — Da(k)
€ possivel otimizar a equagdo e reescrevé-la para obter a

solugdo local através da equagdo de atualiza¢do do algoritmo
BC-RC-NLMS:

_ Ul —wlk — DI 248

pr k—Dx

0~ (p)
(26)
w” (k+ Da(k)]

(R)][d(k) —

+006) 3 o — DRy -+ D8

=0

—(1- ) pr k= Da(k))”
S (k— Dw (k).
OF [w(k+1)]

Zerando-se o gradiente “Pw(ki1) > emos a equacdo de
atualizac¢do do algoritmo proposto BC-RC-NLMS:

0) " Pl — 1)
=0

¢ (K)w(k) + 0%,0(0) SE 2 pl” (k — 1)
COIE '

wk+1) = 27)

+8

B. Algoritmo de Reuso Varidvel de Coeficientes com Compen-
sagdo de Viés

O algoritmo BC-RC-NLMS tem como desvantagem um
aumento desnecessario do custo computacional no transiente.

Adicionalmente, é sabido que o retso de coeficientes tende a
piorar a taxa de convergéncia. Para que se reduza o impacto da
técnica RC no transiente, foi agregada ao algoritmo BC-RC-
NLMS a técnica de retiso varidvel apresentada em [6], dando
origem ao segundo algoritmo proposto, denominado BC-VRC-
NLMS. O ajuste dinmico serd feito através da funcdo L(k)
estabelecendo um fator de reldso menor na fase de transiente,
com L(k) aumentando gradativamente (em termos estatisticos)
a medida que o regime permanente se aproxima. O limite
maximo do fator de retdso serd definido por meio de um
parametro ajustdvel L,x, com o pardmetro de redso variante
no tempo L(k) definido como:

min L k)—l +1,Lmax
L(k)= { magc{(L(k —)1) -1, 1},}

se e2(k) <7
demais casos

sendo o pardmetro 7 calculado através de [3], [14]:

i = oy +o|w(k)|? (28)

VI. SIMULACOES

O MSD (mean-squared deviation) ¢ uma métrica de afericdo
de qualidade de desempenho definida por:

MSD(k) £ E [||w(k) — w*||?],

a qual avalia o qudo distante o filtro adaptativo encontra-se da
solugdo ideal.

A Fig. 2 apresenta a evolugdo do MSD para os algoritmos
NLMS e BC-NLMS, e para os algoritmos propostos BC-RC-
NLMS e BC-VRC-NLMS.

(29)

—NLMS
BC-NLMS
0H —BC-RC-NLMS

—~ —BC-VRC-NLMS
/m

=

o -5

n

=

10+
-15 ——— ——
1000 2000 3000 4000 5000

Numero da Iteracio

Fig. 2. Evolugdo do MSD (em dB) ao longo das iteragdes.

Os pardmetros da simulagdo sdo os seguintes: L = Ly =
8, p = 0.6, of, = 1072, 02 =10t ed = 107% O
parimetro J é um fator que estd somado ao termo ||z (k)||? no
denominador do termo de atualiza¢fio para evitar eventuais
divisdes por zero. O sinal u(k) é branco, gaussiano e de
variancia unitdria; a variancia do ruido (branco e gaussiano)
que o corrompe € suposta conhecida. Os resultados médios
sdo oriundos de 500 ensaios independentes de Monte Carlo.
A funcdo de transferéncia possui 64 coeficientes (dos quais
os trés primeiros coeficientes sdo constituidos de uns e os
demais nulos). Os valores de [ utilizados para equalizacdo
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do regime transitério* foram: Byims = 0.6, Becnims = 0.6,
Becre-NLms = 0.8 € Bpcvrenims = 0.6.

5 [ 4
0 NLMS 1
2 BC-VRC-NLMS
et
a3 I
2 BC-NLMS
10 BC-RC-NLMS ]
Z
1000 2000 3000 4000 5000

Numero da iteracdo

Fig. 3. Evolugdo do MSD (em dB) para duas fun¢des de transferéncia.

A Fig. 3 apresenta os mesmos pardmetros da Fig. 2. Para
avaliar a capacidade de rastreamento dos algoritmos, fez-se
uma mudanca brusca na fun¢do de transferéncia inicial, ideal,
de sorte que seus coeficientes estdo coletados no vetor wj
na primeira metade das iteracdes e no vetor w3 na segunda
metade. Os elementos de tais vetores sdo descritos por:

1, para k =0 1, parak=0
sy ) —08, parak=1 sy ) 1, parak=1
wi (k)= 0.3, parak =2 * W2 (k)= 1, parak=2 >
0, demais 0, demais

0s quais sdo esparsos para modelar fun¢des de transferéncia
comumente encontradas em canais de comunicacio.
No que tange ao MSE (mean squared error) definido por

MSE(k) £ E[e?(k)], (30)

podemos observar na Fig. 4 sua evolugdo (no regime perma-
nente) em fungio de 3 para o2 = 1071

BC-VR
NLMS

-NLMS

BC-NLM

BC-RC-NLMS

01 02 03 04 05 06 07 08 09

B

Fig. 4. MSE em regime permanente em funcédo de 3.

Podemos observar que os algoritmos que apresentam um
melhor desempenho sdo os que utilizam a técnica do retiso

#No caso do algoritmo BC-RC-NLMS, optamos por igualar seu MSD em
regime permanente ao do algoritmo proposto.

de coeficientes associada a compensacdo de viés. Os algorit-
mos BC-RC-NLMS e BC-VRC-NLMS apresentam resultados
similares, porém o segundo apresenta um menor custo com-
putacional.

VII. CONCLUSOES

A ubiquidade da presenca de sinais de ruido exige o
projeto de algoritmos relativamente insensiveis a tal tipo de
perturbagdo. Neste artigo, duas técnicas (redso de coeficientes
e compensagdo de viés) foram conjugadas de modo a con-
templar casos nos quais tanto o sinal de entrada quanto o
de referéncia encontram-se corrompidos por ruido aditivo. O
algoritmo resultante (BC-RC-NLMS), entretanto, pode ter um
custo computacional alto no transiente, bem como apresentar
uma perda na taxa de convergéncia. Ambas as desvantagens
foram contornadas via recurso a fatores de redso variantes
no tempo. Os algoritmos propostos apresentaram um melhor
desempenho no regime estaciondrio (de ao menos 3 dB no
MSD), sem perdas notdveis na taxa de convergéncia.
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