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RESUME

De nombreux systémes ont été développés au Japon et
aux U.S.A. pour diminuer les échos sur les images de télé-
vision. La plupart sont constitués de filtres adaptatifs qui
utilisent des signaux de référence insérés dans les lignes de
suppression trame du signal vidéo. Cet article étudie la con-
vergence des algorithmes adaptatifs de type LMS utilisés
dans ces équipements. La particularité du probléme réside
dans le fait que les signaux d’entrée du filtre sont cyclosta-
tionnaires : somme d’un bruit (supposé stationnaire) et du
signal de référence périodique modifié par le canal (échos,
distortion...). Dans un premier temps, on a mis en évidence
un critére stationnaire & optimiser pour les deux configurations
envisageables : "filtre inverse” et ”identification du canal”.
Puis on a étendu les travaux de O. MACCHI et E. EWEDA

au cas des signaux cyclostationnaires.

L INTRODUCTION

Dans les grandes agglomérations ou dans les zones mon-
tagneuses, il est assez fréquent d’observer des échos plus ou
moins génants sur les images de télévision. Ces échos provi-
ennent de D’existence de plusieurs trajets possibles pour les
ondes électromagnétiques (réflexion sur la surface d’un im-
meuble par exemple).

De nombreuses études ont été effectuées depuis 1970,
essentiellement au Japon et aux U.S.A, afin d’évaluer diffé-
rentes solutions pour ’annulation de ces échos [1,2,5,6,7].
Plusieurs types d’annuleurs d’échos (" Ghost Canceller”) ont
été réalisés, intégrés ou non au poste de télévision. Au cours
du printemps 1990, une expérimentation & grande échelle
de ces annuleurs a été menée & Atlanta (U.S.A.) en collab-
oration avec le N.A.B. (Japon) et des chaines américaines
[7]. Les résultats sont globalement assez satisfaisants mais
certains défauts sont apparus :

e Introduction de bruit par les annuleurs.

e Lenteur de la convergence des systémes (quelques
secondes), empéchant leur utilisation avec des

antennes intérieures ol ’environnement évolue vite.

Mauvais comportement pour des signaux regus de
faible amplitude.

Difficultés & annuler les échos de forte amplitude. |

ABSTRACT

Several TV Ghost Cancellers have already been devel-
opped in Japan and in the U.S.A.

Most of these Ghost Cancellers use adaptive digital fil-
ters trained with reference signals which are inserted in some
unused lines of each TV field. This paper studies the conver-
gence of LMS adaptive algorithms used in these equipments.

The particularly of the problem is that the input signals
are cyclostationnary : a stationnary noise plus a periodical
reference signal (modified by the chanel).

First a stationnary criterium is proposed for both config-
urations : inverse filtering and chanel identification. Then
the results of O. Macchi et E. Eweda for quadratic conver-
gence under M-independance hypothesis are extended to the
case of cyclostationnary signals.

De nouvelles études sont donc & entreprendre pour amsé-
liorer les sytémes existants.

Les annuleurs existants utilisent des signaux de référence
qui sont insérés périodiquement dans les intervalles de sup-
pression trame du signal vidéo. Ces signaux de référence sont
utilisés pour adapter des filtres qui sont ensuite appliqués
aux lignes de P'image.

La plupart des annuleurs travaillent en bande de base.

Les signaux de référence qui ont été etudiés sont de deux

types :

o Certains font partie du signal vidéo lui-méme :
exemple les impulsions de synchro verticale.

par

e D’autres, conduisant & de meilleures performances, sont
insérés par les emetteurs télé dans certaines lignes
(comme les signaux tests), ce qui nécessite une
normalisation : impulsions en sinus cardinal, barres &
front(s) en sinus cardinal, séquences pseudo aléatoires...

Les japonais ont proposé, pour le standard NTSC, un
signal permettant une plage d’annulation d’échos de la lon-
gueur d’une ligne vidéo [6].

Une des difficultés technologiques rencontrées est la lon-
gueur de ces filtres. En effet, les échos peuvent apparaitre
avec un retard important : de ’ordre de la durée d’une ligne
TV, ce qui pour une fréquence d’échantillonnage de 14 MHz
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Dans le but d’améliorer les performances obtenues, il est
important d’étudier les limitations et les possibilités des
algorithmes adaptatifs utilisés dans ces annuleurs.

Cet article présente une étude de la convergence des algo-
rithmes de type LMS. La particularité du probléme résidant
dans le fait que les signaux d’entrée du filtre sont cyclosta-
tionnaires : résultant de la somme d’un bruit (supposé sta-
tionnaire) et du signal de référence périodique modifié par le
canal (échos, distortions...).

Dans un premier temps, on met en évidence un critére
stationnaire & optimiser pour les deux configurations envi-
sageables : filtre inverse et identification du canal. Puis, on
étend les travaux de O. MACCHI et E. EWEDA au cas de
ces signaux cyclostationnaires.

II. FILTRAGE ADAPTATIF POUR L’ANNU-
LATION D’ECHOS SUR DES IMAGES DE TELE-
VISION

Le probléme peut étre abordé de deux fagons :
e Filtre inverse adaptatif FIR ou IIR (figure 2)
o Identification adaptative du canal (figure 1)

par un filtre FIR : W(z) et filtrage du signal vidéo par
le filtre inverse Wt_z“) Cette approche (erreur d’équation) a
le défaut de ne pas générer le filtre inverse optimal.

De nombreux critéres d’optimisaton sont utilisés : critéres
quadratiques et critéres calculés a partir des valeurs absolues
des erreurs.

Dans la suite de P'article, seuls les critéres guadratiques
seront étudiés. .

III. CONVERGENCE QUADRATIQUE DES
ALGORITHMES DE TYPE LMS POUR DES
SIGNAUX CYCLOSTATIONNAIRES

Depuis la fin des années 60, la convergence des algo-
rithmes LMS a été étudiée. Différentes hypothéses sur les
signaux ont été utilisées pour cette analyse : depuis les
travaux de Widrow [8] en passant par la théorie de I'indé-
pendance (Horowitz, Senne) [3] jusqu’au travaux de O. Mac-
chi et E. Eweda [4]. Ces derniers ont permis de relacher
I’hypotheése de P’indépendance des observations en lui sub-
stituant celle beaucoup plus réaliste de la M-indépendance
{mémoire finie). O. Macchi et E. Eweda ont de plus établi
que ’erreur quadratique moyenne entre le filtre optimum
et le filtre adaptatif aprés convergence, est bornée par une
valeur proportionnelle au pas d’adaptation si celui-ci est as-
sez petit.

Dans le cadre du travail présenté les hypothése retenues
sont les suivantes :

o Le canal est stationnaire : sa fonction de transfert est
invariante, le bruit est stationnaire.

e Les signaux de référence sont périodiques, insérés dans
une ligne particuliere de chaque trame vidéo.

Le signal d’entrée du filtre adaptatif est donc cyclostation-
naire. Les deux structures possibles (identification de canal,

filtrage inverse) vont étre présentées successivement.
III.1 Identification de canal

Les notations utilisées sont celles de la figure 1.

Dans ce cas le signal d’entrée est périodique et le signal
de référence est cyclostationnaire.

7y, est le signal de référence (signal déterministe périodique).

bn est le bruit (stationnaire).

yn est le signal recu par le récepteur (cyclostationnaire).

o est la sortie du filtre adaptatif.

e, est Uerreur d’estimation e, = y, — ¥n.-

P est le nombre de coefficients du fitlre adaptatif FIR.

L est la longueur du signal de référence.

N = P+ L~ 1 (longueur du signal de sortie g ).

Filtre optimal pour un canal & réponse impulsionnelle FIR

W est le vecteur colonne des coeflicients du filtre adap-

tatif W = [Ws, - - -, Wp—l]

avec i: (Yo, yn -1

7“T
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On suppose que 7, = 0si k< 0ou k> N.

Algorithmes LMS

Deux critéres stochastiques sont envisageables ici :

J1(W) = min E(en?) MSE : Mean Square Error

Jo(W) = min B(S 25N Y~ en?)

MSLE : Mean Square Line Error

Le premier critére n’est pas stationnaire. La solution op-
timale varie avec n, et comme le signal r, est périodique,
cette ”solution optimale” est, elle aussi, périodique.

Toutefois dans le cas ou le signal est de type FIR et ol le
bruit est de moyenne nulle, il existe une solution stationnaire,
meéme pour le critére 1 : W* = A et dans ce cas ’algorithme
LMS s’éerit :

Wy, = Wp-1 + penry
en notant : Vo = W W’ =Wy—4
A (I - l”'_ni)vn—l + ;ufﬂbn

Pour simplifier, on supposera dans ce cas que le bruit b,
est blanc de variance of et de moyenne nulle.

On montre que les résultats de O. Macchi et E. Eweda
s’étendent sans difficulté :

V, se décompose en un terme transitoire :
terme de fluctuation (V4 7).

(Va,e) et un

Va = Vn,t + Vn,f
Vop = ConVor
Vag = K2 k=0 Cr+1,nTrbe

ol Cij = (Lpryr] Y1 — pri—ar]_y) -~ (I = prsrl)
Etude du terme transitoire V,, ¢
La matrice Co , peut s’écrire sous la forme suivante :

CO,n = Ubn-n'n (CO,N—l)k = CO,n’ (C’O,N—l)lc

aveen=kN +n'etn' < N
Co,n—1 correspond au produit des termes d’une ligne.
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|1Co,n—1l] < TLGHI1 = prsrd” || Jim E(Va VT) = ofu(2I — pRTR)™
-2 _ ol —
et pour 0 < 4 < pimaz = faafige 11— priri fl =1 ot limnos oo E(VI V) = o2y trace (21 — pRT R)™1)

d’ot {|Con-1]l £1
et si Co n—1 est inversible [|Co ny—1]| < 1
Le terme V; ; tend vers 0 quand n — +o0 si le rang
de Co.n_1 vaut P et si 0 < gt < fmaz, eb le bruit étant centré lim E(e2) = No? + uo? T T py—1,,
N - ) = no r (2] — pR*  R)™ "1
E(V,,) tend aussi vers 0. n—r+oo (€x) ’ ’ Z"n“( # )
D’autre part on peut étudier une borne pour ||Co n_1}]

De plus : B(F (V" en?) = E(82)+E(T Vi ma)?)

T II1.2 Filtrage inverse
et pour E(Vy, V) = Vi < po Les notations utilisées sont celle de la figure 2.

Le critére utilisé est le MSEL
lleov-1ll < [T - pRTR]| t#zﬁ(ﬁm)
< 1= pAmin + 2 Blo) J(W):minE(e'fek)

A s ini T :
olt Amin est la valeur propre minimum de R* K. Le signal d’entrée du filtre adaptatif est cyclostation-

/\mm R naire, le signal de référence est périodique. On suppose
5B [|Con-1]l" < 1= pAmin que les échantillons de bruit sur des lignes de référence dans
T o2 5 des trames différentes sont non-corrélés, ce qui correspond &
etE(V Vo) < H|Cov-1 [PVl I’hypothése de M-indépendance.

2 2 2y o o[ 25kl
+p2o? max(||ri]|*) Zp=o |Co,n-1[|*F Le vecteur erreur ey est : ex = ry — Vi W
ol le symbole [£] représente la partie entiére de £.

Yy < ——

Yo
1)1 :
. o? i 2 Y = - t N, P
Dot |limpeo  E(VT V) < pZmindl) avec Yp = | 7 | matrice (N, P)
Pour le deuxiéme critére (MSLE) on peut écrire un r yN-1
algorithme de type LMS, qu’on appellera LMSL T = (Pkns TEN+1, 7 T(R41)N=1)
(LMS Line) et qui effectue une adaptation des coeflicients yz = (i Yi-1y " Yimpt1)
4 chaque nouvelle ligne : La solution optimale w* vaut :
(N1 W* = B(YYe) E(Y)re

J(W)=E( Y en’)=E(cies)
kN

L’algorithme LMSL & une adaptation par ligne, s’écrit :

est le vecteur d’erreur sur la ligne k.
ek & Wy = Waot + pYT en
Jo(W) = —2RT E(ex,) L encore les résultats obtenus par O. Macchi et E. Eweda
peuvent se transposer. On appelle :

le filtre optimum vaut :
P g =1 — VW*

w* = (RTR)"'RTE(y E(yf Ek) =0 (theoreme d’ orthogonahte)
| TR Bl) o/ = (1= ¥ Vi) = (LYE. ¥ar) -+ (1 = YY)
Si le canal est FIR W* = 4 Vi = CiVo +#(Z] =k C']+1 kY &)

L’algorithme LMSL s’écrit :
e Etude de E(V})

—_ T
Wy = Wnot +,UR €n E(Vk) - E(Cl k)VO — (I _ ,UE(YiTYi))k

Comme précédemment on étudie Vi, = V,, ; + Vo 5

s10<p< =
Var = (- /,LRTR)”VO 0l Amag = valeur propre max de E(YTY;)
Vas = p¥ico(I—nRTR)ERTby
Sip< 52= ||[I-pRTR|| < Let Jim B(Vi) =0
liMp—oo £(Vy) =0
Amaz = valeur propre max de RTR. e Etude de E'(V,;r Vi)

E t implifi . BE(bpbT) = o?
1 Supposant pour sumpliier que (—'lb—") o3 E(VkT Vi) est la somme de trois termes :

E(||CLiVoll?) + K E(L; €YiCi 110 2on Crt1,4Yntn)
+2u(VFCTL 5 Crin n YT ¢5)

n—1
+plol Z(I — uRTR)*RTR(i — uRTR)* Etude du ler terme : E(]|C1xVol|?

k=0

VuE(||I - pYy TY:|)? peut étre supérieur & 1
DotVp O0<pu< ﬁ mais il dp; Vo <

E(VaVT) = (I — uRTR)*VoV5 (I — uRTR)"
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E(”HsurPlignes (I"/lYkTYk)Hz) <1-—2pyl
(voir annexe 1).
E(lICLall?) < C(1 = py1)I3!

Jim B(||C 2 Voll*) =0
Etude du 2éme terme
1Y o B Y1 Ct1 1Y )
=12 E(IIC+1,4PE(1Y 1)

sip < et B(||Y;|[) < B

Hmy. o 2&me terme < uC

(on utilise la propriété :

E(IY¢11?) < | JEUYGIE()).

Etude du 3éme terme
On montre que Yz 0 < pu < py
si E(J|¥;]1°) < o0

limy, o 3&me terme = 0

2
Amax

En conclusion : Yul < p <
limp oo E(Vp)=0

Si B(|[%]°) < o0

Jpr Y O<p<py
limaoo B(IIVall?) < uB

CONCLUSIONS ET REMERCIEMENTS

Les résultats obtenus par O. Macchi et E. Eweda
sur ”la convergence quadratique” de l’algorithme LMS
pour des signaux stationnaires peuvent étre étendus & des
signaux cyclostationnaires en ”stationnarisant” le critére 3
optimiser par un moyennage sur une période :

E(Zsur une période e%)

Ce travail a été entrepris lors d’une courte période sab-
batique dans les laboratoires de Tektronix aux Etats Unis,
plus précisément au sein du groupe VESL. Je tiens & re-
mercier tout particuliérement Ajay Luthra, Diana Smiley et
Tran Thong pour leur aide précieuse.

ANNEXE 1 :

E(HnsurPIi_qnes (I - ﬂYng),!P) <

E(”I — K ZsurPlignes YI;TYki[?) + /‘LzM(:u))
Y < po M(p) < M(po) < oo

E’(”I - /‘LZsurPlignes YEYkHZ) <

1- 2'U)\"”'”(Z:xurPh‘gnes YkYkT) + /‘L2B

T — T
ZsurPIignes YiYe = ZNPuecteurs&yL
On veut montrer que Apip 7# 0

)‘miﬂ(ZsurPlignes YI;I'YIC) > ’\mi"(ZI point par ligne y’y’zr)
Posons M = (Zl point par ligne yzy;.'[')
E(det?) > E(det)?

dEt(M) = detz(?/o: YN+1,°0 0, y(p—l)N+p—l)
E(det) = det(zo, 21, - ,:L;(p'_l)N_*.p_l)
E(det(SYTYe)) > detXT X
Mrin (YY) >4 >0

Ve O<p<p

E(”HsurPIignes (I - HYEYk)”?) < 1—2u7y +#2D
et pour p1 < jiy

E(|Wsurpiignes (I — #ngk)llz) <1-2u71
E(||C1all?) < C(1 = py1)5)
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Figure 1 : Identification de canal
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Figure 2 : Filtrage inverse
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