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RESUME

La conversion entre les paramgtres qui interviennent dans les
filtres adaptatifs en structure transversale, en treillis et 2
rotations est étudiée. La procédure de conversion est vérifiée par
des simulations. Les correspondances simples qui sont obtenues
peuvent servir a comparer les algorithmes et a illustrer certaines
de leurs propriétés.

I - Introduction :

En filtrage adaptatif on distingue principalement trois
types de structures : les structures transversales, en treillis et 4
rotations. Les algorithmes des moindres carrés associés ont des
complexités arithmétiques croissantes mais des robustesses vis a
vis des imprécisions de réalisation également croissantes.
La structure transversale est la plus simple, avec une quantité de
calculs par valeur de sortie du filtre approximativement égale 2
8N, en désignant par N l'ordre du filire. Les parametres sont les
N coefficients du filtre et l'optimisation est globale. Cette
approche est cependant délicate 2 mettre en oeuvre en raison de la
sensibilité aux erreurs d'arrondi dans les calculs et de phénomenes
d'accumulation de ces erreurs qui doivent étre contrdlés dans les
applications oli le systéme doit fonctionner en permanence sur une
longue durée [1].
La structure en treillis est modulaire: c'est la mise en série de N
cellules identiques, a2 chacune desquelles est associ€ un
coefficient. Tous les ordres de filtres de 1 & N sont ainsi
disponibles. Le coiit en calculs est d'environ deux fois celui de la
structure transversale, mais les phénome&nes d'accumulation des
erreurs d'arrondi ne se produisent apparemment pas et le systéme
peut fonctionner en permanence [2].
La modularité se trouve dans la structure 2 rotations de méme que
I'absence d'accumulation d'erreurs d'arrondi. Le systéme est
caractérisé par un ensemble de N angles de
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rotation et les opérations peuvent se faire sans calcul d'énergie des
signaux. 11 en résulte que la dynamique interne peut rester du
méme ordre que celle des données, au lieu du double, ce qui
conduit a des gains intéressants sur la précision des calculs quand
l'amplitude des signaux varie beaucoup(3].

La conversion entre les coefficients des structures transversales et
en treillis pour un filtre de prédiction linéaire est une cpération
classique. Elle est obtenue par les relations de récurrence sur
I'ordre [1].

La conversion entre les parametres des structures & rotations et les
coefficients du treillis est plus délicate et c'cst I'objet principal du
présent article.

II- Conversion dans le cas de la prédiction :

Le schéma de principe du filtre adaptatif est donnée & la
figure 1 et un algorithme des moindres carrés rapide associé 2 la
structure 2 rotations est donnée 2 la figure 2 [4]. Les parametres
qui permettent de faire la liaison avec le treillis sont les éléments
Xgi(n) du vecteur des données d'entrée transformées. On montre
qu'ils vérifient la relation :

Ea(i-1) () = Eai ) + xqi 2 (n) (M

ol Eaj (n) est I'énergie de l'erreur de prédiction avant, en
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sortie d'un prédicteur 2 i coefficients. Cette relation apparaft
d‘ailleurs directement dans 1'algorithme, du fait que les rotations
conservent la norme des vecteurs. Ainsi I'énergie du signal
d'entrée se trouve décomposée par:

n

2 Wn-px2(p) = Epo(m) = Eag(n) =

p=1
N

EaN(Mm) + I xgi2(m) )
i=1

x(n) Yo y@m)
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Fig. 1- Principe d'un filtre adaptatif

Or les coefficients du treillis normalisés relient eux aussi les
énergies d'erreur de prédiction:

Eai () = Eg(i-1) () [1-ki2(n)] 3)

La correspondance apparait en rapprochant les équations (1) et
(3); elle est donnée par [5] :

Xgi () = ki (n) Ea(i-1)1/2 (n) @
Pour passer aux coefficients transversaux, il faut utiliser les
coefficients du treillis non normalisés pour la prédiction avant et
arriere, qui sont donnés parf1]:

kai (1) = ki(m)[Ep(i-1)(n-1)/Eai-1HmI 2 (5)

kbi (m) = ki (W[Ea(i-1)@)/Epi-1)@-1]11/2 (6)
Les énergies d'erreur de prédiction avant sont disponibles dans
la seconde rotation de l'algorithme de la figure 2. Pour la
prédiction arriére, on peut faire appel a I'équation :

Epi (n) = Ep(i-1) (n-1) [1 - ki2(n)] )

Ensuite, les coefficients transversaux peuvent étre obtenus par
les relations de définition :

1) B, ;(m)
A ()= A -k, )
' 0 -1
r—O = '—'-1 '
B, (m) = -k )
B, (m) A ()

pouri<=i<=N.

Finalement, la procédure de conversion entre les structures 2
rotations et transversale comprend 'ensemble des équations (4 -
9).

ALGORITHME MCRQR-2
Disponible 3 I'instant n ;

(n) : Vecteur des données transformées
Yq(n): Vecteur référence transformée
G(n) : Vecteur unité transformé
Ea(n) : Energie de prédiction avant

Donn I'i n+l;

Signal d'entrée : x(n+1)
Référence:  y(n+1)

Partie Prédiction :
| Caq(I‘H*l)l I x(n+1) l
I I'=Qa(n) ! |
| Xg(n+1)l IW12Xgm) |

Ea(I‘H'l) =W Ea(n) + Caqz(n-}-l)

10 | | Xq(n+1) 1

[ | = Qun+1) | |
| Epol/2(n+1) 1 |Eal2Z(n+1) 1

02 = YN(M) eaqn+1) /Eal/2(n+1)

o | I GN()I
I | =Qqun+l) | |
I GN(n+1)I loa2 |
[YN(+1) | 11
! | = Qa(n+1) | I
| GN(n+1) | 1o |1
Partie Filirage :
leq(n+1) | ly(n+1) l
qu = Qan+l) |1 I
| Yqn+1) | IW12y4m) |

e(n+1) = YN(n+1) eg(n+1)

Fig.2.- Algorithme MCR associé 2 la structure 2 rotations.




III- Expérimentation :

La réalisation expérimentale de la procédure ci-dessus
peut se faire en prenant comme signal d'entrée un ensemble de
sinusoides et en examinant la position des z€éros du prédicteur
dans le plan complexe.

Pour le signal suivant :

x (n) = sin (n/4) + sin (ax/7) + sin (n 27/3) + b(n)

ol b(n) désigne un bruit blanc, le rapport signal a bruit étant
SNR = 40 dB, la figure 3. montre 1'évolution des zéros du
prédicteur 2 N = 8 coefficients dans le plan complexe. On
vérifie que les valeurs théoriques, eHin/T, e-jnll, e+im/4,
e-iT/4, e+i2M/3 ey e-j2T/3 sont bien atteintes. Dans I'algorithme
le facteur de pondération a pour valeur W = 0.99 et I'énergie
initiale Eg = 1.
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Fig.3.- Evolution des zéros du fitre & d'ordre N = 8.

I'V- Conversion dans le cas de modélisation :

Comme pour le signal d'entrée, le vecteur des données
de référence transformé fournit une décomposition de la
puissance du signal :

n N
TWNPy2(p) = EN@m+ Zygi?m (10
p=1 i=1

La correspondance avec le modele transversal est trés simple si
le signal d'entrée est un bruit blanc. En effet la référence qui
s'écrit :

N-1

Z hj x(n-i) an

i=0

ym =

a pour puissance :

N-1
Ely2 ()] = ExZ (n)] (£ hi? ] (12)
i=0
Par suite, il vient apres convergence :

Elygi ] = hi-1 [Elx2 (m)]/(1-W)11/2 (13)

Exemple :

Soit le signal de référence :
y(n) = b(n) + 2b{n-1) - 0.5b(n-2)
ot b(n) est un bruit blanc centré et de variance unité. La figure 4
montre, pour W=0.99, I'évolution des yqi en fonction du
temps, ainsi que l'erreur en sortie du filtre. On voit que les
valeurs théoriques (10, 20, -5) sont bien atteintes en moyenne
apres convergence.
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Fig.4.- Evolution des yqi en fonction du temps.

Par contre si les données d'entrée sont corrélées, alors la
correspondance s'établit avec les coefficients kfj (n) (0<=i<=
N-1) de la partie échelle d'un filtre en treillis. Dans un tel filtre
la puissance de la référence s'écrit :

N-1

Ely2 m)] = E[eN2 (m] + £ kfi2 () Efebi2 ()] (14)
i=0

11 vient alors par équivalence :

Elyqi2(m)] = kf(i-1)2 (n) E{ebi2m1/(1-W) (15)

A noter I'analogie avec I'équation (4) pour la prédiction.

Exemple ;




512

Elonal

OU
eorul ERR — coral0.LOF —- corall.COF - corel2, COF -- aorel3. 0OF

Le signal autorégressif x(n) = b(n) + 0.6x(n-1), ol b(n)
est un bruit blanc de puissance unité, est appliqué a l'entrée du
systeéme. Le signal de référence est défini comme précédemment
par:

y(n) = x(n) + 2x(n-1) -0.5x(n-2)

Dans ces conditions, les calculs des parametres du treillis
conduisent aux valeurs théoriques suivantes aprés convergence :
Elyq1(m] = 25; Elyqa)] = 16; E[yq3(m)] = -5. La figure 5
donne I'évolution des coefficients yqi(n) et I'erreur de sortie du
filire. Aprés convergence les valeurs théoriques sont bien
atteintes en moyenne.
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Fig.5.- Modélisation avec signal d'entrée AR,
V- Conclusion :

Les relations qui ont €t€ établies enwre les coefficients des
structures transversales et en treillis d'une part et les variables de
la structure 2 rotations d'autre part, montrent d'abord la
cohérence de ces trois approches, qui, évidemment, conduisent
aux mémes résultats. La différence essentielle entre elles réside
dans la facilité de réalisation sur une machine 2 précision finie.
De ce point de vue, au fur et 2 mesure que I'on connaft mieux
les algorithmes 2 rotations, leurs avantages apparaissent plus
clairement et ils devraient avoir des applications importantes.
Dans ces conditions, il est intéressant de savoir exploiter les
variables qu'ils fournissent et les relations de conversion
peuvent présenter une certaine utilité.
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