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RESUME

Dans le présent article nous présentons la version
FTF stabilisé dans le cas du filtrage multicanal. On
étudiera le cas ot il n' y a pas supposition d'égalité
de la longueur des canaux.

L'extension de la méthode de stabilisation de
BENALLAL-GILLOIRE au cas multicanal restait
insuffisante. En effet nous avons constaté que méme
stabilis€ I'algorithme diverge aprés quelques milliers
d'itérations. On propose dans cet article deux
méthodes de stabilisation. Elles combinent la
méthode de stabilisation de Benallal-Gilloire et les
méthodes assurant la définie-positivité des matrices
des énergies de prédiction directe et rétrograde.
L'algorithme FTF multicanal stabilisé¢ sera utilisé
pour la mise en oeuvre d'algorithmes pour
I'identification ARMA rapide.

LINTRODUCTION :

Le filtrage adaptatif multidimensionnel a suscité
toujours un intérét particulier a cause des nombreux
domaines d'application. La recherche d'algorithmes
rapides pour le filtrage adaptatif multivoies, constitue
un axe de recherche privilégié /9//14/.

Le filtrage multidimensionnel est la forme que prend
le filtrage adaptatif lorsque les signaux d'entrée et/ou
de référence sont des vecteurs. Un cas particulier du
filtrage multidimensionnel est le cas dit multicanal.
Dans ce cas nous disposons d'une seule mesure qui
est fonction de plusieurs entrées (canaux) . La figure
(1) illustre un exemple de filtrage multicanal avec
sortie scalaire .

Le filtre programmable dont la sortie est y(t) est
I'ensemble des K filtres de vecteurs de coefficients
respectifs H;(t) pour 1< i < K. Ces coefficients sont
estimés par minimisation de l'erreur quadratique
moyenne donnée par :

t
IH=Y, A Pen()?
p=1
ou: en(t=y()-¥(t) (1)

ABSTRACT

This paper deals with the multichannel adaptive
filtering. The general case of multichannel filtering
with a different number of parameters per input
channel well be presented. We propose to extend the
Benallal-Gilloire stabilizing method to a multichannel
case. It is shown that this method exhibits a very
unstable behavior due to the ill-conditioning of the
forward prediction error covariance. We propose
two modifications of the original algorithm. The first
one is based on the modification of the up-date
equation of some variables in the algorithm. The last
one uses the LDU decomposition which corresponds
geometrically to a modified Gram-Schmidt
orthogonalization of multichannel error vectors.
Finally, we apply these algorithms to derive a fast
ARMA identification procedure.
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Et: Xi(0) =[xi() xi(t-1) ... xi(t-Ni+ D] (o)
Pour aboutir a des versions rapides, on a toujours
supposé que les Nj étaient égaux. Ceci permet
d'obtenir facilement les algorithmes multicanaux a
partir des versions monodimensionnelles. Toutefois
dans certaines applications telles que 1'égalisation
dans la transmission multivoies /10/(sous marines
par exemple), supposer que les différentes voies sont
de méme longueur est une condition trés
contraignante qui conduit a une limitation des
performances.

On présentera dans cet article la version FTF
stabilisée pour le filtrage multicanal dans le cas
général ol on ne suppose pas I'€galité de la longueur
des mémoires dans chaque voie. Ce probleme a été
abordé dans /9//10/. Ling et Proakis /9/ ont présenté
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un algorithme en treillis basé sur un traitement
séquentiel des données d'entrée. leur algorithme a été
appliqué pour I'égalisation de canal /14/.

Des réalisations transversales ont été présentées plus
tard /11/13/16/17/. Elles sont basées sur
l'introduction des permutations successives pour la
réorganisation du vecteur d'observation. C'est cette
derniere technique que nous allons utiliser dans ce
papier. On a constaté que tous ces algorithmes (& part
ceux en treillis) présentent des instabilités
numériques comme dans le cas monodimensionnel.

x1() gyl H1(1) +
| e
X2(0) gl Ha(1)
gl m— PO EE— )
|

L'article est construit comme suit: dans la section 2
nous présentons l'algorithme FTF multicanal
(MFTF), dans la section 3 on analysera son
instabilité numérique en proposant deux méthodes de
stabilisation; enfin dans la section 4 on appliquera
'algorithme (MFTF) pour la mise en oeuvre d'un
algorithme de modélisation ARMA rapide.

II. ALGORITHME FTF MULTICANAL:
Pour aboutir a une version rapide de l'algorithme
transversal, on peut exploiter la propriété de décalage
dans le vecteur d'observation. Le vecteur
d'observation doit étre réorganisé de telle sorte qu'a
chaque itération on soit capable d'exploiter cette
propriété.

On définit alors le vecteur d'observation global par:

= T
Xn® = XTOXF (@) X3 ] 3)
Le vecteur des nouvelles données est donné par :
X = [x1()x2(1)errenns xg (O] (4)
On définit aussi deux permutations T et S par:
. — 1
@ T Xnk(e+1) =[XT(e+1) KR '= X§3K<t+1>

(i) S Xex(t+D) =X+ ) RN = KDy (1+1)
Avec:

oT

X (t-N) =[x1(t-N1+1)....... xg (t-Ng+1)] (5)
Avec ces définitions, la matrice d'autocorrélation est
exprimée par la relation:

2
Ryk(®) =TT RGO T = STRGK®S  (6)

y(T)

(1)

RN+K(t) 2 P XN+K(P) Xl(\IIrK(P)

p=0

Et:

D'ou:
(1)

~ -1
R0 =T RG] T = sT RG] s o)
En utilisant le lemme d'inversion d'une matrice par
bloc, on obtient aisément les différentes équations de

l'algorithme. qui est résumé dans le tableau 1.
III. ANALYSE DES PERFORMANCES DE

L'ALGORITHME FTF MULTICANAL:
Bien que l'analyse des performances englobe I'étude
de plusieurs caractéristiques souhaitables lors de
l'utilisation des algorithmes adaptatifs, on
s'intéressera ici surtout a l'analyse de la stabilité
numérique de I'algorithme FTF multicanal. Pour la
stabilisation de cet algorithme D. T. M Slock avait
proposé une version stabilisée /16//13/. Ici on
propose uinc cxiension de la méthode de stabilisation
de Benallal /5/ au cas multicanal, on notera surtout
que des modifications s'aveérent nécessaires au

niveau du calcul de (1) et oy (®).
a/Extension de la méthode de stabilisation
au cas muiticanal:

On définit la variable critére de divergence En(t)
comme étant la différence des deux expressions de
I'erreur de prediction retour a prion' données par:

XM() = R(-N) + BN<t 1) X(r) (8)

SO0 = h (D) Sk (© (9)
~IN+K)
ot Onsk (¥ sont les K dernieres composantes du

gain de KALMAN.
En(D) est un vecteur a K composantes, et la méthode

de stabilisation consiste a l'introduire dans le calcul
de l'erreur de prédiction rétrograde:

END = eV - P (10)
eR(®) = XV - En(t) (11)

La figure (2) représente yn(t) obtenue dans le cas
d'un systéme a trois canaux , on remarque le
mauvais comportement de la wvariable de
vraisemblance avec la version de Benallal/Gilloire.
En analysant les différentes équations de
I'algorithme, on remarque que la seule variable
susceptible d'étre a l'origine de cette nouvelle

divergence, est I'énergie de prédiction directe ocNf(t)
(en particulier le calcul de son inverse ocN’f(t)). En

effet, ocNf(t) est une matrice théoriquement
symétrique définie positive, qui, & cause des erreurs
numériques, est susceptible d'étre mal conditionnée
(perte de symétrie ou/et de définie-positivité); On a
remarqué lors des nombreuses simulations qu'on a



effectuées que OLN'f(t) commence par perdre d'abord
sa symétrie, ensuite sa positivité, et 'algorithme
diverge au bout de quelques milliers d'itérations.
Pour remédier a ce probleme on propose deux
méthodes de stabilisation.

b/Premiére méthode de stabilisation:

La mise a jour du gain utilise la variable inverse de

osz(t), le calcul direct par inversion matricielle en
plus de son coiit en nombre d'opération (surtout pour
K grand ), est la source d'autres problémes
d'instabilité numérique .

L'équation de mise 2 jour de o(t) et I'utilisation du
lemme d'inversion matricielle permettent un calcul
récursif de ocN'f(t) suivant:

o5f0= Ao D-FEROFERO M (12,

On propose aussi de propager Yn(t) suivant:

W= 1) - Wek® ek (13)
WO = Wk + S (1) eR() a4)

(1
ol Wirﬁx(t) sont les K premieéres composantes du
gain de Kalman.
¢/ Deuxiéeme méthode de stabilisation:
Partant du fait qu'on est en présence d'un mauvais

conditionnement de la matrice aN'f(t), on propose le
recours aux algorithmes de factorisation, qui sont en
fait destinés & garantir la symétrie et la défini-
positivité de la matrice de covariance dans

I'algorithme RLS /15/. Leur introduction ici provient
du fait que l'équation de mise a jour de ocNf(t) et

aNb(t) est équivalente a 1'équation de Riccati dans
I'algorithme RLS. D'apres /15/, la factorisation LDU
par le procédé de Gram-Schmidt modifié est trés
robuste vis a vis des erreurs numériques. De plus les
éléments de la diagonale D constituent un bon
indicateur de 'effet des multicolinéarités des canaux.
La mise en oeuvre de la factorisation LDU est
réalisée de deux manieres; d'abord de fagon

algébrique par mise a jour des facteurs U et D de oy

f(t) ou de maniere géométrique par le procédé de
Gram-Schmidt modifié du vecteur des erreurs de
prédiction;  opération qui correspond a la
décomposition:

Pexy) = Px + PlpyJty, + Plpgyyt Yotoeeenne

(15)
Notons que cette décomposition est réalisée de fagon
implicite par utilisation de l'algorithme FTF
multicanal séquentiel /16/17/. La version stabilisée de
cet algorithme est présentée dans le tableau 2.

c1c
vaiv

La figure 3 illustre le bon comportement de yn(t)
dans le cas d'un syst¢me a trois canaux (méme
exemple que précédemment), par l'utilisation des
deux algorithmes stabilisés.

IV. ALGORITHMES RAPIDES POUR LA
MODELISATION POLE-ZERO (ARMA)
Bien que le probleme général de la modélisation
ARMA ait été abondamment €tudié et appliqué
surtout en automatique, le filtrage ARMA par un
algorithme rapide n'a fait l'objet que de peu de
travaux: Ardalan et Faber /12/ et E. Karlson /11/. La
modélisation ARMA rapide a ét€ surtout appliquée en
annulation d'écho /2/, elle permet d'avoir les mémes
performances que celles obtenues avec une simple
modélisation MA, mais avec beaucoup moins de
coefficients.

On étudiera ici les performances des deux réalisations
les plus utilisées paralléle et série/paralléle.

a. Modélisation ARMA rapide avec
I'algorithme FTF multicanal stablisé:

Un filtre adaptatif avec pdle-zéro peut étre considéré
comme un filtre 3 deux (ou trois) entrées et & une
seule sortie /19//20/.

Alors, avec une réalisation de type série parallele, le
filtre pole zéro, peut €tre considéré comme un filtre a
deux entrées (2D):

Xt =[ x(®) yt-1)] (16)
Cependant, pour réduire le biais on utilise souvent la
réalisation parallele avec lissage de l'erreur
d'estimation, ce qui correspond a un filtre a trois
entrées (3D):

xo=[ x® JE entD)] (17)
Dans la figure (4) est illustré le RSB en sortie d'un
filtre pble/zéro avec bruit en sortie (RSB=30).
Le filtre pdle/zéro a identifier est:

-1 2
H(zy = 0.05+0.12+0.075 2

1-0.962°1+0.94 z°2

On note alors l'intérét d'une réalisation paralléle.
CONCLUSION:

Dans cet article nous avons présenté deux
modifications de l'algorithmes FTF multicanal. Elles
ont €té utilisées par la suite pour la mise en oeuvre
d'algorithmes rapides pour la modélisation ARMA.
On a noté pour cette application l'intérét de la
réalisation paralléle par rapport a la réalisation série
paralléle.
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