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RESUME

Le filtrage adaptatif par moindres carrés rapides d'un
signal 2 K dimensions peut se faire par K passages dans un
filtre pour signal & une dimension.L'approche présentée pour

la structure transversale directe s'applique aussi aux structures
en treillis et & rotations.
L'application & un type de filtrage non linéaire est soulignée.

1. INTRODUCTION

Les signaux multidimensionnels se rencontrent couramment
en filtrage numérique adaptatif,par exemple en télécommuni-
catjons pour l'égalisation de canaux radio,en automatique pour
l'identification des systémes,en détection,dans les antennes
adaptatives,dans certains filtrages non linéaires.

Le principe d'un filtre adaptatif ayant K signaux d'entrée x;(n),
1< i € K ,et un signal de référence y(n),est représenté i la
figure 1.L'erreur de sortie e(n) est utilisée pour faire la mise &
jour des coefficients des branches transversales H;(Z) en mini-
misant la fonction quadratique suivante:
n
Jm) = 2 WP eX(p)
p=1

ol W est un facteur de pondération-oubli (1 << W <1).
La méthode utilisée pour réduire la quantité de calculs dans le
cas d'un signal d'entrée unique peut étre étendue pour tenir
compte des entrées multiples,en faisant apparaitre des matrices
de coefficients de prédiction 2 KNxK éléments et des matrices
d'erreurs & KxK éléments [1].
L'objet de la présente contribution est d'attirer l'attention sur
une approche particuli¢rement intéressante pour la réalisation:
le filtrage par moindres carrés d'un signal 4 K dimensions peut
se faire par K passages dans un filtre pour signal & une dimen-
sion [2].Dans ces conditions,il suffit de réaliser un coeur de trai-
tement,matériel ou logiciel,pour signal & une dimension et de
l'utiliser autant que nécessaire,en lui fournissant les données
appropriées.L'approche est valable quelle que soit la structure,
transversale,en treillis ou 2 rotations.
Une présentation simplifiée de cette propriété de séparabilité

M

est d'abord donnée pour le filtre adaptatif transversal 2 2 entrées.
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II - FILTRE ADAPTATIF A 2 DIMENSIONS

On consideére d'abord les deux vecteurs de données suivants:

Xa(1) x1(n+1)
x1(m) Xo(n)
Xon(n) = ; s Xion(n+1) = (2
xo(n+1-N) x1(n+2-N)
x3(n+1-N) X3(n+1-N)

L'objectif de I'algorithme est la mise & jour,a chaque itération ,
du gain d'adaptation:

Gan(n) = Ron1(m) Xon(n) 3

L'existence d'un algorithme rapide est due aux relations entre,
d'une part la matrice de corrélation:

n
Ron(n) = E WP Xon(p) Xont(p)
p=1
et les deux matrices suivantes:

“4)

n x1(p)
Ron+1D(a+1) =y Wa+lp

Eq(p),xmt(p-n] ©)
p=1

2N(P'1)J
et

n ' rXZN(n+ 1)
Rons1@(n+1)=)  Wa+lsp

[Xth(rH 1)xx(n+ l-N)J
p=1 sz(n+1-N)J
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La minimisation de la fonction coiit:
n
Epa(n) =y, Wop [xy(p)-Aront(n)Xon(p-1)]2 6)
p=1
conduit,en utilisant 1'enchainement de calculs classique (voir
chapitre 6 dans [1] ),a I'équation matricielle suivante:

1 E]a(rl + 1)
Ron+1(D(n+1) = @)
-Aan(n+1) 0

qui peut étre considérée comme une équation de prédiction
linéaire avant.
L'algorithme rapide consiste alors a calculer Gon(n+1) a partir

de Gn(n),ce qui est obtenu en reproduisant 2 fois les équa-

tions du paragraphe 6.4 dans [1].1'équation de la prédiction
linéaire avant (7) fournit le vecteur:

-xl(n+ ])
Gians1(n+1) = Rony 1D Hn+1) (8)
Xon(n)

Ensuite la prédiction arriére conduit au gain intermédiaire:

n+1
Gipn(m+ )=y  Watlp X1,2N(P)X1,2N‘(P)J 1 Xpan(n+1)
Lp=1 )
La prédiction avant est utilisée & nouveau pour obtenir:
XZN(n+ 1) )
Goon+1(n+1)= Ron 41D -Y(n+1) (10)
X2(1’1 + l-N)

Et finalement,la prédiction arriére fournit le gain cherché,
Gon(n+1).Le détail des calculs est donné par le tableau 1,

pour la partie prédiction et la partie filtrage.
111 - FILTRE ADPTATIF A K DIMENSIONS

L'approche exposée ci-dessus pour 2 signaux d'entrée,
s'étend a K signaux d'entrée,en fournissant pour chaque
valeur de l'indice n les K vecteurs & KN éléments de pré-
diction avant et arrié¢re,ainsi que les énergies d'erreur de
prédiction avant,c'est 4 dire I'ensemble A; xn(n),B; k()
etE(n)avec 1 gig K
Pour chaque valeur de l'indice n,il faut donc faire K fois
I'ensemble des calculs correspondant 4 la partie calcul du
gain d'adaptation de I'algorithme pour signaux & une
dimension.Dans le cas de 'algorithme MCR1,il faut faire
ainsi 8K2N +4K multiplications et 2K divisions.Cette com-
plexité est & comparer 4 celle de l'approche directe (para-
graphe 7.6 dans[1] ),qui correspond 2 (7K2N + KN +3K?2
+2K) multiplications et 2 divisions.Les complexités arith-
métiques apparaissent ainsi comparables,l'algorithme
MCR K-D/1-D ayant 'avantage d'une plus grande sim-
plicité et modularité dans 'enchainement des calculs par
rapport a l'algorithme direct.

La méme approche s'applique également aux structures
modulaires,en treillis et a rotations.Le développement
complet de ce type d'algorithme pour la méthode & rota-
tions dite QR est exposé dans la référence [3].

IV - APPLICATION AU FILTRAGE NON
LINEAIRE

Le filtrage multidimensionnel s'applique au filtrage
non linéaire,quand la sortie reste une fonction linéaire
des coefficients et que les non linéarités portent sur les
valeurs du signal d'entrée.En effet,il suffit alors de con-
sidérer les combinaisons non linéaires des valeurs d'en-
trée retardées comme autant de signaux d'entrée diffé-
rents [4].

Le schéma de principe est représenté 2 la figure 2.
Par exemple,dans le cas d'un filtre quadratique ot la
fonction colt s'écrit:

n
I(n) = 3 [y(p) - XUPH®) - XpIMEX(P) 2 (1)
p=1

la sortie y(n) du filtre programmable,compte tenu des
symétries,prend 1a forme:

. N-1 N-1N-14
ym) =5 hx(nei) £§7 T M) x(o-D) x(n-i)
i=0 i=0 i=0 (12)

En posant xj(n) = x(n) x(n-j) , cette équation devient:

N-l I\i} N-14
ym) =27 hx(nd) +3 7 20 mygepx@-d)  (13)
i=0 i=0 i=0

et le filtre quadratique est équivalent 2 un filtre adaptatif
4 N+1 entrées.

V - CONCLUSION

L'utilisation des algorithmes des moindres carrés
pour le filtrage adaptatif & entrées multiples apparait
souvent aux utilisateurs comme conceptuellement com-
pliquée et laborieuse a mettre en oeuvre.La méthode
qui a été développée ci-dessus se présente comme une
extension directe du cas d'une entrée unique,facile a
appliquer et a réaliser aussi bien en matériel qu'en
logiciel Elle est générale et tient au principe méme des
moindres carrés.Elle devrait contribuer a étendre le
domaine d'utilisation des filtres adaptatifs.
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ALGORITHME MCR 2-D/1-D

Disponible au temps n:

Coefficients du filtre adaptatif 2-D Hyn(n)
Coefficients de la prédiction avant  : Aq an(n) ; Az on(n)
Coefficients de la prédiction arriere  : By on(n) ; Boon(n)

Vecteur des données Xon(n)
Gain d'adaptation : Gon(n)
Energies d'erreur de prédiction avant : Ej(n); Ep,(n)
Facteur de pondération : w

Nouvelles données au temps n:

Signaux d'entrée : xy(n+1) , xp(n+ 1). ; reference : y(n+1)

Calcul du gain d'adaptation:

e1a(n+1) = x3(n+1) - Ag on(n) Xon(D)
Ao+ 1) = Aqon(n) + Gon(n) eq5(n+1)
era(n+1) = x9(n+1) - A oNH(n+1) Xon(n)
E (n+1) = WE,(n) + e1(n+1) €g(n+1)
0 e1a(n+1) 1 M;(n+1)
Gian+1(n+1) = F omoenoneee =

Gon(n) | Eqp(n+1) | - Ayon(n+1) mi(n+1)

L 2N | 1 L 1,2 J | T J
epp(n+1) = x9(n+1-N) - By ont(n) Xqon(n+1)

1
Gian(D+1) = —omrmmmmemmmre oo [My(n+1) + my(n+1) Byon(n) ]
I-my(n+1eqp(n+1)

Bian(n+1) = Byon(n) + Gion(n+1) egp(n+1)

e2a(n+1) = xp(n+1) - Ay ont(n+1) Xy pn(n+ 1)
Apon(nt1) = Agon(n) + Gran(n+1) epa(n+1)
ea(n+1) = xp(n+1) - AgoNt(n+1) Xy on(n+1)
Eya(n+1) = W Ej,(n) + e3,(n+1) exp(n+1)

0 ea(n+1) | 1 M,(n+1)
Goons1(nt1) = RS =

Gion(n+1) | Ep(n+1) | -Apon(n+1) my(n+1)

ezp(n+1) = xp(n+1-N) - By ont(n) Xon(n+1)
1
Gon(nt1) = [Ma(n+1) + my(n+1) Byon(n) |
1-IT12(I1+ 1) CZb(IH- 1)
By an(n+1) = Byan(n) + Gon(n+1) eqp(n+1)

FILTRE ADAPTATIF:

e(n+1) = y(n+1) - Hynt(n) X(n+1)
Hon(n+1) = Hyn(n) + Gon(n+1) e(n+1)

Table 1: Algorithme des moindres carrés rapide pour 2 signaux
d'entrée,utilisant 2 fois I'algorithme 2 entrée unique
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Fig.1 Principe du filtre adaptatif a entrées multiples
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Fig.2 Filtrage adaptatif non linéaire par filtrage multidimensionnel




