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RESUME
Cet article est consacré & la détermination des
coefficients PARCOR des filtres en treillis
adaptatifs , dans 1le «cas de signaux non
stationnaires. Deux approches sont considérées. La

premiére est basée sur 1’optimisation du taux de
convergence de l’algorithme du gradient. La deuxiéme
utilise un algorithme de type moindres carrés avec
fengtre glissante adaptative. Ces deux approches
sont 1illustrées et comparédes & partir d’exemples
simulés.

I-_ INTRODUCTIONS:

La cellule de base (n) d’un filtre en treillis

monovariable d’ordre'N est associée aux équations
suivantes (n =1,...,N):
€ lE)=E i  (B) KT () rn—a (t~1) (1
Falb)=rn— (t-1)1-KE (L)€ (T) {(2)
avec: €o(t)=ro(ti=x(t) 3
oa x(t) représente 1’entrée du filtre.

Les coefficients K€, et k"h, paramétres
taractéristiques de la cellule (n), sont appelés
coefficients de corrélation partielle (partial-’
correlation: PARCOR) direct et rétrograde
respectivement. D’autre part les signaux €, et rna

sont appelés résidus direct et rétrograde.

Dans le cas oca 1’entrée x(t) du filtre est non
stationnaire, les coefficients PARCOR varient dans
le temps et des méthodes récursives sous-optimale

“(algorithme du gradient) ou coptimale (algorithme des

moindres carrés) doivent eétre utilisées pour
calculer ces coefficients et suivre leurs
variations. On parle alors de filtres en treillis
adaptatifs.

Les performances de ces algorithmes dépendent de
maniére cruciale du choix d’un paramétre de réglage:
le taux de convergence & dans le cas du filtre en
treillis/gradient, et la longueur de la fen€tre w
dans le cas du filtre en treillis/moindres carrés A
fengtre glissante. Le choix de ces paramétres est
effectué¢ de fagon & obtenir le compromis désiré
entre vitesse de convergence et sensibilité au
bruit. En supposant que les coefficients PARCOR
subissent des variations brusques, c’est & dire en
présence de ruptures de modéles, deux solutions sont
envisagées dans cet article pour déterminer les
paramétres « et w.

La premiere est basée sur 1’optimisation du
paramétre o obtenue & partir de la minimisation du
critére d’écart résiduel portant sur la variance des
résidus et introduit par [WIDROW et al-1976] dans le
cas de filtres transverses. te filtre en
treillis/gradiernt adaptatif ainsi optimise
(LBOUDY,FAVIER-19881, [BOUDY-19881) fait appel a 1la
notion de degré de non stationnarité [MACCHI-19841.

La deuxieme approche est basée sur 1’utilisation
de méthodes de détection de ruptures de modéles. Un

détecteur de variations de paramétres est associé 3
1’algorithme de filtrage pour en améliorer la
capacité de poursuite. Cette amélioration est

obtenue par une diminution rapide de la longueur de

| ) SUMMARY
This paper is concerned with the determinmation of
the PARCOR coefficients of the adaptive lattice

filtersy, in the - case of nonstationary signals. Two
approaches are considered. The first one is based on
the optimization of the step-size of the least mean

squares (LMS) algorithm. The second one uses the
least squares algorithm with an adaptive sliding-
window. These two approaches are illustrated and

compared through some simulation results.

la =~ fen@tre intervenant dans le filtre en
treillis/moindres carrés a4 fen@tre glissante.

Dans le 8 II, divers filtres en treillis
adaptatifs sont décrits en considérant séparément le
cas de signaux lentement non stationnaires et celui
o4 les signaux sont rapidement non stationnaires.
Puis dans le § IIl des résultats de simulation sont
présentés pour illustrer et comparer le comportement
des solutions proposées.

I1- FILTRES EN TREILLIS ADAPTATIFS:

I11-1 Cas de signaux lentement non
stationmnaires: '

: Dans le cas de variations lentes des coefficients
PARCOR, il est possible d’utiliser les versions
standards des = Tiltres en treillis/gradient
[GRIFFITHS-19771 ou treillis/moindres carrés avec
fen€tre glissante [PORAT et al-1982]. Les eéquations
de ces algorithmes sont rappelées dans les tableaux
1 et 2 respectivement.

Equations (1)—(3) avec:
KEL(t+1)=Ke, ()
FRUE € n—a (EIr (L) /8, () (4)
Kra(t+1)=K ,(t)
20wy (E-1) €A (E) /57 oy (£~1) (3
SEma (B)=T S (E-1)+{1-7)E2,_, (E) (&)
S Tra~2 {t)=T 871 (t-1)
+ (1-7) r2,_,{(t-1) (7>

Jableau 1: Filtre en treillis/gradient
Version normalisee & deux coefficients

Les paramétres o«€,, et o™, sont appelés taux de
convergence. Ils permettent de régler 1as stabilité
et la vitesse d’adaptation de 1’algorithme.

Les équations du tableau 2 sont obtenues a partir
de 1la minimisation du critére des moindres carrés

sur une fenftre glissante de longueur w. Les
équations (8) et (9) sont 1les équations de mise &
jour temporelle du coefficient PARCOR normalisé,

associees & une propagation des fronts avant et
arriére de la fenftre respectivement. Les équations
(10)-{13) sont les équations de mise & jour vis &
‘vis de l’ordre n, correspondant & une propagation
des résidus direct et rétrograde dans le filtre. Les

quantités €. et d. représentent les résidus directs
normalisés d’ordre n, calcules aux deux bouts de la
fenftre. De méme pour les résidus reétrogrades

inormalisés . et G-
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Ka,wlt)= ~ _
Gl Kmmer (=1 3 P2 swl(t=1) €z . (t)) (B)
Krow—a (E)= : _
F(Kn.w(t)’an—-l-w(t—l)’dh—l-w(t)) ()
Erm.utt)= :
FlEmma,wlt) sTmer,wlt=1)3Kn, w(t)) €10)
Fa.wlt)= -
FUT e {E=2) 5 €y Wl ) 3K, Wt )) (11)
Growlt)=
Fldmm1,wl{t)s0m-1.w{t=1)3Kn,wl{t)) (12
Qr.wlt)= ~
FlGno1.wl(t~1)30n-1.wlt) Kn. o lt)) (13)
avec:
F(asb,cl= .
(1-c®)—=1/2 (a-cb) (1-pm)—r/= (14)
G(a,b;c)=
(t-c®)r2s2 3 (1-b®)1/2 + cb (15)

Tableauy 23 Filtre en treillis/moindres
carreés & fenftre glissante.
Version normalisée

1I-2 Cas de sidgnaux rapidement non

stationpaires:
Lorsque le signal d’entrée x(t) subit des non
stationnarités brusques se traduisant par des

variations rapides des coefficients PARCOR, c’est &
dire en présence de ruptures de modéles, les
algorithmes décrits dans les tableaux 1 et 2 peuvent

étre améliorés & 1’aide des solutions suivantes:
~Filtre en treillis/gradient optimise.
~Filtre en treillis/moindres carrés avec fenftre
adaptative. .
Ces solutions sont maintenant présentées.
— Filtre en treillig/gradient gptimisé:

Ce filtre présenté dans [BOUDY,FAVIER-19881 et de
maniére plus détaillée dans [BOUDY-19881, résulte de
1’application aux filtres en treillis des résultats
obtenus par [WIDROW et al-19761 et ' [MACCHI,EWEDA-
19831 relativement & 1’optimisation de 1’algorithme
ILMS avec un filtre transverse.

Soient d&K€.(t) 1’erreur de poursuite et dK€.(t)}
17incrément temporel du coefficient PARCOR Ke€*.(t)
définis comme:

SKEL(L) = KEL{E) - KE* (D) (16)
dKEL(£) = KE= (t+1) ~ KE* (t) (117
ou Ke*.(t) et KE€,({}t) représentent respectivement
les coefficients PARCOR directs réel et estimé

d’ordre n.

Le filtre en treillis/gradient optimisé est
obtenu en optimisant le taux de convergence «®. de
maniére & minimiser la déviation quadratique moyenne
de 1la sortie r,{t) par rapport & la sortie optimale
ra*{t) définie comme :

us)

Ta*({t)=r g {(E-1)-KE* (£} 6 2 (1)
Le critére minimisé est:
M (@€ n) =08 08y ) /0D e (19)
soit encore aprés calculs
{y€al={1-0%n) 1
M (&€ ) =laCnt y| (20)
. (a=,)E 1-3x€yq

oG y©. représente le
[MACCHI-19863.

degqré de non stationnarité

(dKQn)E [ Ly
ycn = [ ]IIE

@1
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avec a=®,.,, = Elr2,(t)]
0% mn = ELr*=,(1)] {22)
0P g2 = ELE2H-1{(E)]
et dKe., = sup el JOKEL(1)]3 (23)
La minimisation du critére (20) par rapport a

®¢,. est réalisee & l’zide de la méthode de Newton
appliquée au numérateur de la dérivée de
1’expression de M-.{x€,), qui est un polyndme du
3*me degré en a¥n:

fla®n) = (x€n)2 -~ 6(yE)™R {a®,)®

+ 10(y€ )R af, - 2lys,0= t24)

On aobtient 1la formule itérative suivante pour le
calcul du taux de convergence optimal:
(a€ e 1 7@€ ) T llaS ) /7 FP{la€n) ) (25

Des formules analagues sont obtenues pour le taux
de convergence ¢ .

- Filire en treillis/moindres
fenetre adaptative:

carrés avec

Cette deuxiéme solution est obtenue en
incorporant urt  test de ruptures de modéles a
’algorithme .de  Tiltrage. Deux  filtres &n

treillis/moindres carrés & fentre glissante de
longueurs we Bt we f(avec w >>wes) sont utilisés en
parallele. Le test de ruptures mis en oeuvre est
basé sur la comparaison des variances estimées- a
court terme (o2c) et & long terme (0®.) du résidu
direct d’ordre N délivré par le filtre en treillis
opérant sur la fenftre longue w_ [FAVIER-1988]1. La
procédure de calcul correspondante est décrite dans
le tableau 3.

1. Application des deux filtres en
treillis/moindres carrés & fenftre
glissante de longueurs w. et we pour
le calcul des coefficients PARCOR:

=3 Km.w {t) et Kaq,wclt)

2. Calcul du critére de détection:

J(t)= o= (t) / o () (26)

.3. Choix de la longueur de fen€ire:

- 81 J(t) £ Ja
(Pas de détection de ruptures)
Alors on prend:
Ka.wl(t) = K, w it) (n=1,...,N)
- 81 J{t) > Jo
(Détection d’une rupture)
Alors on prend:
K wlt) = Ka.welt) (N=1,...,N)

Ja représente le seuil de détection

Tableau 3: Filtre en treillis/moindres
carrés avec fenftre adaptative.

Dans les portions stationnaires du
signal on utilise les résultats fournis par le
filtre & fenftre longue. Aprés une détection de
rupture de modéle on commute sur le filtre 3 fenBire
courte pendant un nombre d’itérations égal a la
longueur de la fengtre longue.

Remarque:

I1I- RESULTATS DE SIMULATION:

Dans ce paragraphe nous présentons des résultats

de simulation obtenus & l’aide des deux solutions
proposées précedemment.
L’exemple simulé est un filtre en treillis

d’ordre 2 comportant une rupture, & 1l’itération 400,

sur les coefficients PARCOR d’ordre - 1. lLes valeurs
de ces coefficients ainsi que celles des
coefficients (al, a@) des moddles AR associés sont

données dans le tableau 4.



Coefficients Avant Apreés
Rupture Rupture
Ke€,=K", 0.82 -0.922
K€n=Kra -0.93 -0.95
az -1.6 1.8
ag 0.93 0.95

Tableau 4: Valeurs des coefficients
du modele simuleé,

Les essais effectués sont résumés dans le

tableau 5.
Fig.lAlqorithme] Taux de Longueurs
Convergence |de fenétre
1-2 Gradient |«€,=a"»=0.05
3-4 Gradient o€ =am=0.2
5-6 Gradient Optimise
M.C a
9-104) Fen®tre w=100
Glissante
M.C 3
11 Fenétre w=30
~-12|Gligsante
M.C &
13 Fengtre w =100
~14|Adaptative wWe=30

Tableau S5: Présentation des simulations

Les figures listées dans le tableau 5 fournissent
le tracé des coefficients PARCOR K€, et K€=. D’autre
part, les figures 7 et B représentent les taux de
convergence optimisés a€; et «€g résultant de
1’application du filtre en treillis/gradient
optimiseé (fig. 5~6).

~Analyse des résultats de simulation:

— Filtre en treillis/gradient:

Les figures 1-2 d’une part et 3-4 d’autre part,
.obtenues en appliquant 1’algorithme du gradient
normalisé classique décrit dans le tableau 1 (c’est
a dire avec un taux de convergence constant),
mettent en évidence le compromis & réaliser entre
vitesse de convergence et sensibilité au bruit.
Comme 11 est bien connu, 1’augmentation du taux de
convergence permet de réduire le retard a lsa
poursuite des paramétres mais au prix d’une
dégradation des performances en termes de
fluctuations des parametres estimés dies au bruit.

Les figures 5-8 montrent clairement comment ce
compromis peut eétre réalisé en utilisant le filtre
len treillis/gradient optimisé.

Remarques:

- Au niveau de 1’identification, nous devons
inoter le couplage du coefficient K€, sur le
coefficient K€= qui subit un pic transitoire de
‘'variation au moment de la rupture de K€,.

- La qualité de 1’identification des coefficients
PARCOR dépend fortement du degré de non
jstationnarité Y€y comme en témoignent les équations
(24) et (25) permettant de calculer le taux de
convergence optimisé. Ce degré de non stationnarité
étant inconnu en pratique, il est necessaire de
1’estimer & 1’aide de 1’expression suivante:

(dKEL () )2 0Bgn—2 (t)

yentt)=l Jrre (27
40, (£)

avec:

0= s (£)57 02y (E-1)4{1=7) €=, (1) (28)

0= rmnlt) =21 02 wnlt-1)+{1-7) "B () 29}

T étant choisi assez faible (de 1’ordre de 0.6)
pour ne pas atténuer 1’effet de la rupture sur les

variances estimées des résidus direct et
rétrograde,et :

dKE L (t)=1 dK®, (t-1)+{1-7) EKEﬁ(t) (30)
o4 dKE (£)=KE€ {£)-Keult=1) (31)

la quantité Kealt) représentant la valeur lissée du
coefficient PARCOR estimé K« (t). Le lissage est
réalisé & 1’aide d’un polynéme d’ordre 2 dont les
coefficients sont identifiés en utilisant
1’algorithme des moindres carrés reécursifs &
facteur d’oubli exponentiel.

- Pendant le reégime transitoire dd a
1’initialisationy, un filtre en treillis «classigue
avec un taux de convergence fixé a priori est
utilise.

- Filtre en treillis/moindres
fenétre glissante:

Dans le cas d’un algorithme avec fen8tre
glissante de longueur constante, les figures 9-10 et
11-12 mettent en évidence le rsle joué par la
longueur (w) de 1la fenftre. La diminution dew a
pour effet de réduire trés sensiblement le retard a
la poursuite avec toutefois 1’introduction de
légéres  fluctuations et d’un  biais sur les
paramétres estimés.

Lorsqu’on fait appel & 1’algorithme avec fenftre

carreés avec

" adaptative (fig. - 13-14), les résultats
d’identification obtenus  sont tout & fait
remarquables ' permettant de realiser le meilleur

compromis entre capacité d’adaptation et sensibilité
au bruit,

1V~ CONCLUSION:

Cet article nous a permis de présenter deux
nouvelles solutions pour 1la réalisation d’un filtre
en treillis adaptatif. L’une est basée sur
1’optimisation du taux de convergence intervenant
dans 1’algorithme du gradient, & partir de 1a notion
de degré de non stationnarité, tandis que 1’autre
fait appel & 1’utilisation d’un test de ruptures de
modéles pour fixer 1la longqueur de la fen€tre d’un
filtre en treillis/moindres carrés avec fen€tre
glissante. Ces deux solutions sont d’une complexité
sensiblement identique, mais 1la seconde apparait
comme étant plus facile & mettre en oeuvre tout en
offrant une meilleure qualite d’identification.
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