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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zpracovanim signdl( v oblasti adaptivni filtrace. Jsou zde nasti-
nény zakladni principy adaptivni filtrace a hlavni smysl této prace je vytvorit laboratorni
ulohy v prostredi LabView, které se zabyvaji adaptivni filtraci. Tyto laboratorni Glohy
maji slouzit studentiim ke studiu a bude je mozno vyuzit v laboratorni vyuce. Cilem je,
aby bylo mozné ulohy spojit s externim zarizenim, které v téchto Glohach predstavuje
mikrofon. Mikrofon je pouzit jako rozhrani ke snimani recCového signdlu uzivatele. V préci
je nastinéna teorie Wienerova filtru a problém adaptivni filtrace. Jsou zde popsany sou-
Casné algoritmy adaptivnich filtra a jejich aplikace. Diraz je kladem na algoritmus LMS a
jeho mutace. Laboratorni tlohy se zabyvaji aplikacemi: Adaptivni potlaceni echa, Aktivni
potlacovani rudeni a Prima identifikace systému. Kazda z téchto Gloh je samostatné spus-
titelnd (v LabView nebo pomoci Run-time engine) a obsahuje potfebnou teorii i blokové
schéma, proto je Ize pouzit i bez navodu k pouziti.

KLICOVA SLOVA

adaptivni filtr, LabView, Wienertv filtr, LMS filtr, potlaceni echa, potladeni ruseni, iden-

tifikace systému, Cislicové zpracovani signdld, virtudlni instrument, filtrovani signalu

ABSTRACT

This work deals with digital signal processing in the field of adaptive filtering. Funda-
mental basics of adaptive filtering are described and primary aim is to create executable
laboratory examples, using adaptive filtering, in LabView programming language. These
laboratory examples are intended to be used by students fo studying and during la-
boratory lessons. Objective is to connect the examples with external devices, such as
microphone. A microphone is used as an user’s speech input acquiring interface. In the
thesis is depicted Wiener's filter and problem of adaptive filtering is discussed. Contem-
porary adaptive algorithms are described and their applications as well. Most mentioned
is the LMS algorithm and it's forms. Laboratory examples use following concepts: Adap-
tive Echo Cancellation, Active Noise Control and System Identification. Each of these
examples is solely executable (need for LabView or Run-time engine), consisting also of
theory with diagrams. Examples therefore are usable even without manual.

KEYWORDS

adaptive filter, LabView, Wieners filter, LMS filter, echo cancellation, noise cancellation,
system identification, digital signal processing, virtual instrument, signal filtering
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UVOD

Tato diplomova prace se bude tématem cislicového zpracovani signaltt pomoci pro-
gramu LabView. LabView je predstavitelem hybridniho grafického programovani. To
znamena, ze zdrojovym kédem programu neni textovy kod, ale proprietarni format.
Programovani v LabView méa vyhodu v tom, Ze je vice intuitivni, nez v jinych jazy-
cich. Nevyhodou mize byt, Ze zdrojovy kéd nelze upravit mimo program LabView
a problémem je zpétna kompatibilita kddu.

Tato prace se zabyva predevsim oblasti adaptivniho filtrovani a klade na ¢tenare
naroky na zakladni znalosti zpracovani ¢islicovych signali a cislicovych filtri.

V praci se zabyvame teorii Wienerova filtru a jeho adaptivni verzi. Pfedstavime
si nékolik adaptivnich algoritmil. Je zde popsano vyuziti riznych adaptivnich filtri
pro ruznorodé aplikace mezi zpracovanim signali. Adaptivni filtry v mnoha varian-
tach nasly uplatnéni v Siroké paleté aplikaci. Pouzivaji se naptiklad pro zpracovani
bio signalt, jako signdl EKG. Kazdodenné pouzivame adaptivni filtr naptiklad pfi
telefonovani, kde vyuzijeme odstranéni echa. Adaptivni filtry potlacuji ruseni ze
zvuku ¢i jiného signélu. Mtizeme pomoci nich frekvenéné vyrovnat prenosovy kanal.
Nejvetsi vyuziti nasly tyto filtry v oblasti telekomunikaci.

V této praci si klademe za cil vytvorit laboratorni tlohy, které by predstavily
moznosti adaptivni filtrace a nazorné zobrazily jejich silu ve zpracovani signal.

Jsou vytvoreny tii tlohy, které jsou schopny interagovat s uzivatelem pomoci
pitvétivého uzivatelského rozhrani. Ulohy se zabyvaji aplikacemi: a) Potlacovani
echa, b) Potlacovani akustického ruseni, c) Identifikace neznamého systému. Ulohy
kladou dtraz na zobrazeni vysledkti ve snadno srozumitelné formé. Je umoznéno
vyuzit mikrofonovy vstup pro ziskani signalu z feéi. A tam, kde je to mozné, tiloha

pracuje v realném case.
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1 PROSTREDI LABVIEW

LabVIEW je vysoce produktivni prostiedi pro tvorbu uzivatelskych aplikaci, které
mohou pracovat s hardwarovym rozhranim ke sbéru realnych dat z prostiedi, vyuziva
se v oblasti védy a vyzkumu. LabVIEW je moderni programovaci vyvojové prostiedi,
kde tvorime program ve formé blokovych diagramii. Obsahuje mnoho knihoven pro
analyzu mérenych dat. Data lze ziskavat pres seriové a paralelni rozhrani a s vyuzitim
méficich karet z rtuznych méficich piistroju. Obsahuje cca 600 ovladaci (a dalsi
pribyvaji ¢ je lze najit na internetu). Je mozna i sitovd komunikace pies TCP/IP a
mnoho dalsich tloh.

Programy v LabVIEW se nazyvaji virtualni pristroje nebo VI, protoze svym
vzhledem a ¢innosti jsou obdobou skute¢nych pristroju, jako jsou napr. osciloskopy
a multimetry. Termin VI je tedy obdobou terminu program nebo funkce v jinych
programovacich jazycich. K vytvareni takovych programii obsahuje LabVIEW S§iro-
kou sadu nastroju pro sbér, analyzu, zobrazeni a ukladani dat a také nastroje pro
hledani a odstranovani chyb v programu.

Nyni existuje verze LabView 2010, nicméné prace je vytvoiena ve verzi 2009. V
nové verzi jsou pouze drobné zmeény a tlohy vytvorené v této praci jsou kompatibilni

a je mozné je spustit i v nové verzi programu.
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1.1 Porovnani LabView, Matlab, C

Program LabView ma vyrazné piednosti, diky kterym vynika oproti Matlabu. Na
prvnim misté figuruje grafickd povaha, diky které mate moznost vidét, co se uvnitt
déje. Nedochéazi zde pouze k interpretaci slov. Za druhé je tu moznost pomoci pridav-
nych rozhrani spojit externi nastroje a hardware. LabView kombinuje tyto vlastnosti
s mnoha vestavénymi uzitecnymi funkcemi, které umoznuji provadét vsechny druhy
zpracovavani signalti.

Mnoho inzenyri se obraci na Matlab nebo jazyk C, aby mohli odsimulovat jejich
navrh dfive, nez zacnou s vyrobou produktu. Oba nastroje jsou vyborné a velmi
vykonné. Nicméné pro celou praci od hardwaru az k dil¢im tkondm se hodi nejlépe
LabView a zastinuje tak obé diive zminéné cesty. Obecné grafické rozhrani programu
LabView lze velmi snadno pochopit a porozumét mu. Pti bliz§im zkouméani uvidime,
7e LabView ma velmi mocnou sadu néastroji pro zpracovani signalti, neklade znacné
pozadavky na znalost programovani ,jako naptiklad deklaraci proménnych. Nepotie-
buje kompilovat, ma pokrocilé ovladani pro riizné instrumenty a funkce pro ziskavani
externich dat. Déle dokaze vyborné zobrazovat analyzovana data kdekoli v rtiznych
mistech implementace, naptiklad komunikac¢niho systému.

Postavenim komunikac¢niho systému zalozeném na LabView nam dovoli pfipojit
dal$i nové komunika¢ni datové rozhrani a jednoduse je zaintegrovat. Rekneme, Ze
LabView se za dobu vyvoje dokazal dostat do stavu, kdy vypocty provadi velmi
rychle, presto se neda fici, ze by byl nastrojem pracujicim v realném case. Pti vy-
voji komunikacniho systému je dtlezité si uvédomit, ze LabView je velmi pomaly
pro vypocty probihajici v redlném cCase, ale je vybornym nastrojem k méfeni pomoci
riznych instrumenti. Tento nedostatek v rychlosti je vyvazovan vysokou pfizptisobi-
vosti, jednoduchosti programovani, zobrazenim dat a mimoto ma LabView privétivé

uzivatelské rozhrani.
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1.2 Obecna doporuceni pro praci v LabView

Jako v kazdém programovacim prostredi, existuji drobna vylepseni, kterymi muzete
maximalizovat efektivitu vaseho programu. tento seznam neni zdaleka vycerpavajici,
ale obsahuje nejzasadnéjsi postupy, které usetii vas cas za malé mnozstvi namahy.

1. Davejte pozor, co umistujete do logickych smycek: opakované vypocéty by mély
vzdy mit misto vné smycky. Toto by mél byt obecné platny standard pro jakykoliv
programovaci jazyk véetné LabView. Nesnazte se nutné vkladat hromadu operaci
(nebo sub-VI) dovnitt smycky, pokud jejich vypocet nezavisi na obnoveni v kazdé
kole. také budte opatrni, kam umistujete Fidici prvky instrumentu.

2. Pouzivejte pfedem pripravené vypocty co nejvice to bude mozné: tato rada
plati pro koeficienty filtrii, komplexni hodnoty nebo jakoukoli jinou hodnotu, ktera
se nebude meénit béhem pribéhu programu. Nemd smysl napiiklad pocitat filtru
nebo Fourierovu transformaci (FFT) z neménné posloupnosti dat.

3. Vyvarujte se globalnich a lokalnich proménnych, pokud mozno. Pouzivejte
radsi proménné v ramci sekvence misto lokalnich proménnych a nepouzivejte globalni
proménné v aplikacich, které jsou kriticky zavislé na rychlosti. Timto stylem nebude
sice kod velmi prehledny. Globalni a lokalni proménné maji piijemnou vlastnost, ze
se sami pojmenovavaji, je okamzité videét, zda jsou ke ¢teni nebo k zapisu a jejich
pouziti je velmi prehledné. Ale jejich pouziti byvéa neskutecné pomalé.

4. Co nejvice snizte pocet zobrazovanych prvkd na celnim panelu. MnozZstvi
vykreslovanych dat zna¢né zpomaluje celou aplikaci. Zobrazovani dat na celnim
panelu byva hodné pomalé. Pokud neni ten ¢i onen graf pro vasi aplikaci dilezity,
radsi jej uplné vynechte. Ponechte pocet zobrazovanych prvkt na minimu a vSimnete
si rozdilu v rychlosti vasi aplikace.

5. Vyuzivejte co nejvice zabudované VI. Pokud se podivate blize na vétsinu
zabudovanych funkci LabView, v§imnete si, ze zdkladnim kédem VI je volani rutiny
jazyce C. Tyto volané rutiny jsou mnohem rychlejsi, nez jejich ekvivalentni protéjsek
slozeny do VI. Muze lakat slozit vlastni VI pomoci zakladnich prvki, ale nejlepsi je
nejdriv se ujistit, zda uz podobna funkce v LabView neexistuje.

6. Kompilujte spustitelné aplikace. LabView ma vybornou schopnost vyrobit z
vaseho VI samostatnou spustitelnou aplikaci. Tento zazrak je mozny pomoci pii-
slusné aplikaci dostupné z menu LabView, pod nazvem Application Builder. Tato
metoda umozinuje spustit vas virtualni instrument, bez nutné instalace programu
LabView. Staci si stdhnout dostupny kompatibilni Run-time engine. Pomoci této
metody nemate zaruceno, ze rychlost vykonavani programu na vasem PC vzroste,
ale snizi se narocnost na pamét, protoze nemusite mit spusténou celou aplikaci La-
bView. Dalsi vyhodou je, Ze nikdo nebude mit dovoleno zménit ¢i zobrazit vnitini

kéd nebo ménit blokovy diagram.

16



2 ADAPTIVNI FILTRACE

V mnoha aplikacich, kde vyuzivame filtrovani, nam neni potfebna kmitoc¢tova ode-
zva filtru znama dopfedu, anebo se muze ménit v ¢ase. Piikladem budiz potlaceni
harmonickych slozek zvuku od motoru auta pomoci stereo systému v auté. Adap-
tivni filtr, ktery se sdm dokaze navrhnout a pfizptisobit se ménicimu se systému
muZze byt v takovychto aplikacich naprosto nezbytny. Adaptivni filtry jsou soucasti
siroké palety pristroji, vyuzivanych predevsim v oblasti telekomunikaci.

Adaptivni filtr maji velkou a rozmanitou skalu pouziti. Adaptivni filtry se pouzi-
vaji, jak bylo jiz zminéno k potlac¢ovani hluku v kabinach aut. Velice diilezita je tato
aplikace také u motorovych letounti, kde pilot musi komunikovat s ostatnimi pfes
radiové spojeni. Velice uziteéné pouziti nasly adaptivni filtry v telefonnich ptistro-
jich, kde dochéazi ke vzniku echa a adaptivni filtry jsou schopny tento efekt tispésné
potlacit. Dnes adaptivni potlaceni echa nalezneme prakticky ve vSech modernich
mobilnich ale i klasickych telefonech. Vyuziti také nalezly pii metodach ekvalizace
kanalu, kdy je potfeba spravné vykompenzovat vlastnosti nedokonalého a nestacio-
narniho komunikac¢niho kanalu.

Adaptivni filtr Ize vyuzit i pro dal$i inovativni a pokrocilé aplikace jako napriklad
aktivni potlacovani hluku v détskych inkubatorech. Nadmérny hluk v predporodnich
jednotkach pro péci i uvniti inkubatori miize podle studii mit neblahy vliv na zdravi
ditéte. Hluk inkubéatoru je typicky Sirokopasmovy a zahrnuje zdroje hluku jako jsou
pumpy, vétraky a ohfivaci pfistroje. Pro tuto aplikaci se vytvaii pocitacovy model
prostredi inkubatoru véetné integrovaného systému potlacovani ruseni. Tato metoda
je dale rozsitena o ”efekt délohy” pouzitim vnitrotélnich zvukd a zvuku tepajiciho
srdce matky ditéte. Témto pfidavnym zvukovym projevum byly dokazany prospésné

ucinky na zdravi potomka.
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2.1 Kratka rekapitulace typu filtria
Existuji dva typy realizace cislicovych filtrti, shriime si je pro zacatek:

FIR filtry

yln] = kz_: brz[n — k] (2.1)

e Pro konecné koeficienty jsou vzdy stabilni.
e Fazova odezva odpovidéa prostému zpozdéni — jejich faze je linearni.

e Zmény frekvencéni odezvy zplisobené malymi zménami koeficienti jsou malé a

snadno predikovatelné.

IIR filtry

yln] = z_: bpx[n — k] — kz_: apy[n — kj (2.2)

e Nemusi byt vzdy stabilni.
e Jejich faze nemtize byt linearni.

e Malé zmény koeficientli ay mohou zpiisobit velké zmény frekvenéni odezvy.
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2.2 Wieneruv filtr

Struktury adaptivnich filtri predpokladaji podobnost k Wienerovu filtru. Adaptivni
filtry na rozdil od stacionarniho Wienerova filtru méni své koeficienty v case tak, aby
reflektovaly zmény na vstupnim signalu do vstupniho signalu nebo zméni parametry
filtru.

Wienertiv filtr je linedrni ¢asové invariantni filtr, ktery minimalizuje E[e?], va-
rianci chybového signélu. Uzite¢nym signdlem je zde d[n], Fesime, jaké maji byt
koeficienty Wienerova filtru tak, abychom ze signalu x[n] ziskali signal y[n] co nej-
vice podobny signalu d[n]. Chyba e[n] = d[n| — y[n] musi byt minimélni. Jak by se
mohlo zdat, zabyvat se timto problémem je posetilé, protoze uz mame k dispozici

d,. Naopak tento napad je uzite¢ny pro fadu aplikaci.

—'. W
x(n)

Obr. 2.1: Wieneruv filtr

Na obrazku vidime vstupni uziteény signal d[n]. Vstupem filtru je signal x[n] a
vystupem y[n]. Jestlize uzije FIR implementaci Wienerova filtru o K koeficientech,
pak pro chybovy signal plati rovnice:

K-1

e(n) =d(n) —y(n) =d(n) — > wz(n —1) (2.3)

1=

kde parametr n, respektive K-i reprezentuji diskrétni ¢as vzorku signalu. Kon-
stanta w; je i-ty koeficient filtru. Druha mocnina okamzité chyby je pfedepsan touto

¢*(n) = (d(n) — y(n))* = d*(n) — 2d(n)y(n) + y*(n) (2.4)

Samotné koeficienty filtru W mtzeme napsat jako matici s koneénym poctem
hodnot:

W(n) = [wo(n)wi(n) ... wg_1(n)]* (2.5)

19



2.2.1 Hledani optima

Pro nalezeni optimalnich koeficienttt Wienerova filtru vyuzivame vyraz (2.4). vzhle-
dem k tomu, Ze se jedna o kvadratickou funkci, existuje pro no pouze jedno globalni
minimum bez lokalnich extrémi.

Pii hled4ni optima této funkce pouzivdme gradient funkce variance E[e?(n)], coz

je vektor prvnich derivaci podle jednotlivych koeficientii:

0E[e*(n)]

rad{ Ele*(n)]} = ——r 2 2.6
grad { B[ (n))} = 505 (2.6)
ktery ma smér nejvétsi zmény dané funkce. proto je hledané minimum v misté,
kde je gradient roven nule. Respektive, kde jsou parcialni derivace rovny nule. To

predstavuje nulovou zménu a dokonalou adaptaci filtru s optimalnimi koeficienty.

2.2.2 Metoda nejvétsiho spadu

Vypocet optimalnich koeficienttht Wienerova filtru pomoci predchozich rovnic si zada
prilis velké naroky na vypocetni vykon. Navic je nutné opétovné prepocitavat koefi-
cienty filtru, v piipadé, Ze signély jsou statisticky nestacionarni. ReSenim se nabizi
metoda nejvétsiho spadu, prii které se koeficienty filtru iterativné posunuji ve sméru
gradientu. Nasledujici rovnice predpisuje vypocet novych hodnot koeficienti filtru

pro novou iteraci:
W(n+1)=W(n) - p-grad {E[e*(n)]} (2.7)

kde parametr u je tzv. konvergenc¢ni koeficient.
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2.3 Algoritmy adaptivnich filtra

Kazdy adaptivni filtr se sklada ze dvou ¢asti: a) linearni filtr b) adaptivni algo-
ritmus. Lze pouzit linearni filtry rtznych typu filtri, jako jsou filtry s konec¢nou
impulsni charakteristikou (FIR) nebo filtry s nekonecnou impulsni charakteristikou
(IIR). Adaptive Filter Toolkit v Labview podporuje pouze t¥idu typu FIR. Nésle-

dujici diagram znazornuje schéma adaptivniho filtru.

Filtr FIR
x{n) xn— 1] X — 2 xn—N+1)
=1 b 7T i 771 — . :
E“"Df“»' wy fn) W fnj w2 W - (T
" S—
= E L R t >
. . afn)
Adaptivni algnrltmus}< z
din

Obr. 2.2: Blokovy diagram FIR adaptivniho filtru

Kde:

x(n) je vstupni signal linedrniho filtru v ¢ase n

y(n) je odpovidajici vystupni signal

d(n) je druhy vstupni signal adaptivniho filtru

e(n) je chybovy signal, ktery udava rozdil mezi d(n) a y(n)

271 je jednotkové zpozdéni

w;(n) je nasobitel. Pro tento nasobitel se pouziva pojem koeficient filtru
i je celé ¢islo v mezich [0, N-1]

Adaptivni algoritmus iterativné upravuje w;(n) tak, aby minimalizoval energii e(n)
VYPOCET VYSTUPNIHO SIGNALU ADAPTIVNIHO FILTRU
Adaptivni filtr pocita vystupni signal y(n) podle nasledujiciho vzorce:

y(n) =1 (n) - w(n) (2.8)

Kde:
i(n) je vstupni vektor filtru. w(n) = [z(n)z(n —1)...z(n — N +1)]T

w(n) je vektor koeficientit filtru. w(n) = [wo(n)w(n) ... wy_1(n)]"
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2.3.1 ROZDELENI ALGORITMU ADAPTIVNICH FIL-
TRU

Abychom mohli fidit jak filtr bude upravovat své koeficienty, mizeme pouzit rizné

algoritmy pro FIR adaptivni filtr. Adaptivni algoritmus upravuje koeficienty filtru,

aby minimalizoval odchylkovou funkci J(n):
J(n) = Ele*(n)] (2.9)

Kde E[e?(n)] je pfedpokladany odhad e*(n) a e?(n) je druhd mocnina chybového
signalu v ¢ase n. Podle toho, jak adaptivni algoritmus provadi vypocet odchylkové

funkce J(n), lze rozdélit adaptivni algoritmy do dvou hlavnich skupin:

Least Mean Squares (LMS)

LMS algoritmus pocita J(n) pouzitim nasledujici rovnice:
J(n) = e*(n) (2.10)

Z této rovnice vidime, ze LMS algoritmus pouZiva okamZité hodnoty e?(n) v ¢ase
n jako odhad El[e?(n)].

Recursive Least Squares (RLS)
RLS algoritmus po¢ita J(n) pouzitim nasledujici rovnice:

I(n) = % Z_o Ne2(n — 1) (2.11)

Kde N je délka filtru a A je zapominaci faktor. Timto algoritmem z vypoctu zis-
kdme nejenom okamzitou hodnotu €*(n), ale také piedchozi hodnoty €*(n—1), e?(n—
2),...,e%(n — N +1). Hodnota zapominaciho faktoru je v mezich 0 az 1. Pokud je
zapominaci faktor mensi nez 1, znamena to, Ze algoritmus poklada vétsi vahu na
soucasnou hodnotu vzorku a méné na ptredchozi hodnoty. Vysledna Ele*(n)] algo-
ritmu RLS je pfesnéjsi nez u algoritmu LMS. Algoritmus LMS ma méné vypocetnich
naroku a jeho pozadavky na pamét jsou mensi, nez u algoritmu RLS. Nicméné ¢i-
nitel podminénosti vstupni korela¢ni matice, neboli korela¢ni matice vstupniho sig-
nalu, muze ovlivnit rychlost konvergence adaptivniho filtru. Rychlost konvergence
algoritmu RLS je mnohem vétsi, nez u algoritmu LMS. Nicméné algoritmus RLS

vyzaduje vétsi vypocetni vykon nez algoritmus LMS.

Cinitel podminénosti
Cinitel podminénosti je definovany nasledujici rovnici jako podil maximalni a

minimélni hodnoty vstupni korela¢ni matice.

X = Amaw/Amin (2.12)
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Kde A\jae @ Apin jsou maximum a minimum vlastnich hodnot vstupni korelac¢ni
matice. Vstupni korela¢ni matice méa rozmér N x N, kde N je délka filtru. Vstupni

korela¢ni matice je definovana néasledujici rovnici:
R = Elii(n)d" (n)] (2.13)

Kde (n) je vstupni vektor filtru a E[z| je matematicky odhad z. Vysokd hod-
nota cinitele podminénosti vstupni korela¢ni matice snizuje rychlost konvergence

vysledného adaptivniho filtru.
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2.4 Algoritmus LMS

Algoritmus se stochasticky gradientni adaptaci (Least Mean Squares ,,LMS“) mo-
deluje koeficienty filtru tak, aby minimalizoval odchylkovou funkci. Na rozdil od
algoritmu RLS se zde neprovadi zadné operace s maticemi, proto algoritmus LMS
mé mensi naroky na vypocetni vykon a pamétové misto. Samotna implementace
je také mnohem jednodussi, nez u algoritmu RLS. Rychlost konvergence algoritmu
RLS je mnohem vétsi, nez u algoritmu LMS. Nicméné ¢initel podminénosti vstupni
korela¢ni matice (korelaéni matice vstupniho signalu) muze ovlivnit rychlost kon-
vergence adaptivniho filtru.

Vs8echny algoritmy zalozené na LMS filtru maji tzv. krok, jehoz velikost urcuje
miru korekce uskutec¢néné béhem jedné iterace v adaptaci filtru. Urceni optimalni
délky kroku neni vzdy jednoduché. Ptili§ maly krok brani konvergenci v prijatelném
Case, zatimco prilis velky krok muze zapricinit nepfesnost filtru. Filter Design Tool-
box v LabView obsahuje algoritmy k urceni nejvétsiho mozného kroku pfi zachovani

konvergence filtru.

Standardni LMS

Standarni LMS algoritmus provadi nasledujici operace nad signaly pro urceni
koeficientti adaptivniho filtru:
1) Vypocet vystupniho signalu y(n) z adaptivniho filtru.
2) Vypocet chybového signalu e(n) pouzitim rovnice e(n) = d(n) — y(n)

3) Vypocet novych koeficienti pouzitim nasledujici rovnice:

wW(n+1) =d(n) + p-e(n)-uln) (2.14)

Kde p je konstanta velikosti kroku adaptivniho filtru, w(n) je vektor koeficient

filtru a @(n) je vstupni vektor filtru.

Normalizovany LMS
Normalizovany LMS (NLMS) je modifikovana forma standardniho LMS algo-
ritmu. Algoritmus NLMS provadi vypocet koeficienti pomoci nésledujici rovnice:

w(n = w(n -en-—ﬁ(n)
(1) = ) o) (2.15)

Uvedenou rovnici miizeme taky prepsat nasledujicim zptisobem:

wW(n+1) =d(n) + p-e(n)-uln) (2.16)
kde
p(n) = p/ ||@(n)|’ (2.17)
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Podle této rovnice je algoritmus NLMS totozny se standardnim algoritmem LMS,
az na to, ze NLMS mé ¢asové proménnou velikost kroku p(n). Tato zména je schopna

vylepsit rychlost konvergence adaptivniho filtru.

Propustny LMS (Leaky LMS)

Odchylkovéa funkce propustného LMS algoritmu je definovana nasledujici rovnici:

N-1

J(n) =¢e*(n)+a > wi(n) (2.18)

1=

Kde a je faktor propustnosti z rozmezi (0 az 0,1). Kvili pfitomnosti « je odchyl-
kova funkce propustného LMS algoritmu odlisna od standardniho LMS algoritmu.
Propustny LMS algoritmus zmirnuje problém pietékani koeficientt pfedevsim u im-
plementaci s pevnou fadovou ¢arkou, protoze odchylkova funkce tohoto algoritmu
plati jak pro e?(n), tak i pro koeficienty filtru. Algoritmus propustné LMS metody

provadi vypocet koeficientti adaptivniho filtru pomoci nasledujici rovnice:
wWn+1) = (1—pa)-d(n)+ p-e(n)-uln) (2.19)

Jestlize o = 0, pak propustny LMS algoritmus bude totozny se standardnim
LMS algoritmem. Pfilis velky faktor propustnosti avSsak muze zapfic¢init vysokou

odchylku v ustaleném stavu.

Normalizovany propustny LMS algoritmus (NLMS)
Normalizovany propustny LMS algoritmus je modifikovana verze propustného
LMS algoritmu. Tento algoritmus provadi vypocet koeficientti adaptivniho filtru

pomoci nasledujici rovnice:

B(n+1) = (1— pa) - d(n) + - e(n) - —0D (2.20)
[d@(n)|
Existuji i dalsi algoritmy na bazi LMS:
e ZNAMENKOVY LMS
e RYCHLY BLOKOVY LMS

Ale nebudeme se jimi zde zabyvat.
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2.5 Algoritmus FXLMS (Filtered-x LMS)

U nékterych aplikaci adaptivnich filtrt musime brat v tvahu sekundarni cestu sig-
nélu, jako naptiklad u aktivniho potlaceni ruseni. Sekundarni cesta je cesta ktera se
uplatiiuje mezi vystupem adaptivniho filtru y(n) a vyslednym chybovym signalem
e(n). Vlastnosti sekundarni cesty zapti¢inuji fazové posuny nebo zpozdéni signalu pii
prenosu. Konvenéni LMS algoritmus neumi vykompenzovat efekt sekundarni cesty.
U takového typu aplikace mizeme vyuzit metodu FXLMS pro navrh adaptivniho
filtru.

Filtered-x LMS
Nasledujici schéma zobrazuje adaptivni filtr vytvoreny pomoci FXLMS algo-

ritmu.

/

xtn) Linearni yin) Valtt)
* 5
il (2!
X i () +
& Faln) algoritmus | E .
“ ™ Lms A
din}

Obr. 2.3: Schéma algoritmu FXLMS
Kde:
x(n

(n)
y(n)
(

n) je druhy vstupni signal adaptivniho filtru

je vstupni signal linearniho filtru v case n

je odpovidajici vystupni signal

n

(2) je impulsni odezva sekundarni cesty
ys(n) je signal produkovany ze sekundéarni cesty
e(n) je chybovy signal, ktery vznikne superpozici d(n) a y(n)

S(z) je odhad S(2)

fz(n) je vysledny vystupni signal z S (2)
Algoritmus LMS iterativné upravuje koeficienty linearniho filtru tak, aby minimali-
zoval energii e(n).
Poznamka: V realnych aplikacich se princip superpozice uplatiiuje ve volném pro-
storu. Nemuzeme ziskat signaly d(n) a y(n) zvlast. Muzeme ziskat pouze super-
ponovany signal e(n) a potom vyuzit FXLMS adaptivni filtr k minimalizaci e(n).
Vsimnéme si téchto rozdili mezi obrazkem na schématu a typickym adaptivnim fil-

trem.
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a) Je pfitomen systém sekundarni cesty. Abychom vykompenzovali efekt sekun-
darni cesty musime odhadnout impulsni odezvu sekundarni cesty a vzit tento odhad
v uvahu. Schéma typického adaptivniho filtru sekundarni cestu neobsahuje.

b) Podle schématu FXLMS filtru ziskdvame signal e(n) pfimo. Podle schématu
typického adaptivniho filtru ziskavame signély d(n) a y(n) oddélené a pocitame e(n)
s pouzitim rovnice e(n) = d(n) — y(n).

c¢) Vstupni signaly pro FXLMS filtr jsou z(n) a e(n), kdezto vstupnimi signaly
pro typicky filtr jsou z(n) a d(n).

Algoritmus FXLMS provadi k vipoctu koeficientt adaptivniho filtru nasledujici

operace:
1. Vypocte vystupni signal y(n) z adaptivniho filtru.
2. Filtruje vstupni signal z(n) pomoci S(z) a vytvor f.(n).

3. Upravi koeficienty filtru podle nasledujici rovnice:

W(n+1) = @(n) — p-e(n) - fo(n) (2.21)

Kde p je velikost kroku adaptivniho filtru a @(n) je vektor koeficientu filtru.

Normalizovany FXLMS

Normalizovany FXLMS algoritmus je modifikovand verze FXLMS algoritmu.
Tato metoda kombinuje normalizované LMS a FXLMS algoritmy. Normalizovany
FXLMS algoritmus provadi vypocet koeficientt adaptivniho filtru podle nasledujici

rovnice:

fm

wW(n+1) =d(n) —p-e(n)- (2.22)
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2.6 Algoritmus s rekurzivni optimalni adaptaci
(RLS)

V porovnani s algoritmem LMS tento algoritmus vynika vétsi rychlosti konvergence
a nevyskytuje se u néj problém Ccinitele podminénosti. Nicméné algoritmus RLS
vyzaduje komplikované matematické operace a ma vyssi naroky na vypocty nez
algoritmus LMS.

Standardni RLS
Standardni RLS algoritmus k vypoctu koeficientti adaptivniho filtru provadi na-

sledujici vypocty:
1. Vypocet vystupniho signélu adaptivniho filtru.
2. Vypocet chybového signalu e(n) pomoci tohoto rozdilu: e(n) = d(n) — y(n).

3. Upraveni koeficientt filtru pouzitim nasledujici rovnice:
wW(n +1) = @(n) + e(n) - K(n) (2.23)

kde @(n) je vektor koeficienti filtru a K (n) je vektor nasobitele. K (n) je defino-
van touto rovnici:
, P(n) - @
iy = P
A+al(n) - P(n) - u(n)

(2.24)

kde A je zapominaci faktor a P(n) je inverzni korela¢ni matice vstupniho signalu.

P
P(n) ma pocatec¢ni hodnotu P(0):
P(0) = ‘ (2.25)

kde 9 je regulac¢ni faktor. Standardni RLS pouziva néasledujici rovnici pro vypocet

inverzni korela¢ni matice:

P(n+1) = A\"'P(n) — A\"'K(n) - @' (n) - P(n) (2.26)
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3 APLIKACE ADAPTIVNICH FILTRU

Na nasledujicich stranach budou predstaveny zastupci metod vyuziti adaptivnich
filtri. Zakladem kazdé z nich je svym zptisobem upraveny adaptivni filtr prizptiso-
beny pro danou oblast aplikace. Nékteré z aplikaci si dale predstavime podrobnéji
v praktické ¢asti a ve virtualnich instrumentech v programu LabView. Ulohy vyuzi-
vaji rtizné algoritmy, které jsme si popsali v predchozich kapitolach. Hlavnimi typy
algoritmi zde popsanych jsou ty z rodiny LMS (Least Mean Squares), které jsou

zaroven nejstarsi a nejvice pouzivané.
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3.1 Adaptivni potlac¢ovani ruseni (ANC)

Ucelem adaptivniho potlacovéni ruSeni (Adaptive Noise Cancellation ,ANC“) je
zkvalitnit pomér signalu k sumu (SNR) odstranénim Sumu na pozadi z pfijatého
signalu. Typickym pfikladem vyuziti této aplikace je komunikace pilota sediciho
v tryskovém letadle a pozemni fidici véze. Motor letadla je schopny vyvinout hluk
o sile az 140 dB, ale normélni lidska fe¢ ma energii mensi nez 50 dB. Pokud byste
byli fidici vézi, tézko byste rozuméli pilotovi v letadle Cisté a jasné. V této situaci
vyuzijete adaptivni filtr, abyste mohli rozumét, co pilot fika. Nasledujici diagram

ukazuje systém potlaceni ruseni napriklad motoru v letadle.

Signal s{n} + vain)
ilotova fed B
’ | f 8l - Prenos do
fidici véZe
vin)
Rugeni  [_— ”’-'"’” Adaptivni vin
(hluk matoru) L—" filtr

Obr. 3.1: Blokové schéma adaptivniho potlacovani ruseni

Pilotova fe¢ s(n) je signal, ktery chceme ziskat. Ale signal s(n) nemutzeme ziskat
piimym zpusobem. Je mozné pouze ziskat s(n) + v1(n), kde v1(n) je hluk motoru
letadla. NemutZeme ziskat ani v1(n) pfimo. Abychom odstranili vi(n) ze signalu
s(n) 4+ v1(n), mizeme pouzit adaptivni filtr.

K ziskani hluku z letadla v, (n) musime pouzit snimaci senzor a tento signal dale
nechame projit do adaptivniho filtru. Pokud srovnate tento diagram se schématem
adaptivniho filtru, pak signal s(n) + v1(n) odpovida d(n) a ve(n) odpovida z(n).

Podle diagramu, pokud neni fe¢ s(n) korelovana s hlukem motoru letadla v(n), a
pokud oba signaly v1(n) a ve(n) jsou velmi korelované s hlukem v(n), pak adaptivni
systém k odstranéni ruseni bude schopen odhadnout snimany hluk motoru vs(n)
tim, Ze iterativnim pfistupem upravi koeficienty adaptivniho filtru. Kdyz se vystupni
signal y(n) zacne blizit v1(n), systém je schopen odstranit hluk motoru. Na diagramu

vystup e(n) oznacuje vysledny signél ktery se blizi signalu feci s(n).
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3.2 Adaptivni potlacovani echa (AEC)

Smyslem potla¢ovani echa (Adaptive Echo Cancellation ,AEC“) je odstranéni ech
z komunikac¢nich systémt. Linkové echo, také znamé jako echo sité, a akustické echo
jsou dva rtzné typy echa. Linkové echo nastava na telefonnich linkach vlivem nedo-
konalosti obvodt a impedanc¢nich nesrovnalostech mezi telefonnimi okruhy. Akus-
tické echo vznika napiiklad pii audio konferencich a hands-free telefonovani. Zvuk
z reproduktoru telefonu je telefonem piijat a pfenesen mikrofonem zpét.

Existuji dva typické zdroje akustického echa. Akusticky izolované echo vznika,
kdyz zdroj zvuku a mikrofon jsou od sebe slabé izolovany jeden od druhého. V
modernich pfistrojich vznika napiiklad na nekvalitné navrzenych handsetech, he-
adsetech a bluetooth headsetech. Druhym typem akustického echa je echo z okoli.
Tento typ akustického echa vzniké, pokud hovor probiha v akusticky odrazivém pro-
stfedi. V tomto pfipadé mikrofon v headsetu nejdfiv ptijme piivodni zvukovy projev
a potom i nasledujici signal odrazeny od zdi. Akustické echo okoli je béznym jevem
u hands free souprav.

Déle se budeme aplikaci potlacovani echa zabyvat v jedné z praktickych tloh.
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3.3 Prima identifikace systému

Smyslem pfimé identifikace systému (System Identification) je najit matematicky
model neznamého dynamického systému pouzitim vstupniho stimulujiciho signalu a
vystupni odezvy na tento signal. Schéma na obrazku ilustruje identifika¢ni proces,

kde se vyuziva adaptivni filtr.

. Neznamy d[n]
systém ‘
+
Y
Vstup x[n] — y @_,
/ P
| Adaptivni yin] ‘
FIR filtr
/ olr

Obr. 3.2: Blokové schéma piimé identifikace

Na obrazku je znazornén vstupni signal z[n|, ktery budi neznamy systém i adap-
tivni filtr. Signal d[n] je odezva neznamého systému a signél y[n] je vystup adaptiv-
niho filtru, signal e[n] je chybovy signal, jez urcuje rozdil mezi d[n| a y[n].

Béhem kazdé iterace adaptivni filtr upravi koeficienty filtru tak, aby minima-
lizoval velikost chyby e[n]. Vysledkem je, ze chybovy signal x[n] se stavd mensim
a prenosové vlastnosti adaptivniho filtru se blizi vlastnostem ptvodné neznamého
systému.

Praktickou aplikaci piimé identifikace systému se budeme blize zajimat v labo-

ratorni tloze se stejnym nazvem.
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3.4 Aktivni potlaceni ruseni (AN Control)

Ucelem aplikace aktivniho potlaceni rugeni (Active Noise Control ,AN Control“) je
generovat anti-rusici signal reproduktorem v misté hluku tak, abychom snizili tro-
ven piivodniho hluku. Tradi¢ni metody potlac¢ovani ruseni vyuzivaji pasivni pristup
k minimalizaci Grovné hluku. Naptiklad automobilovy primysl provadi snizovani
hluku v kabinach aut pouzitim pasivnich tlumic¢i, které pohlcuji hluk motoru. Tra-
di¢ni techniky pohlcovani ruseni pouzivaji metody, které snizuji hluk na stfednich a
vysokych kmitoctech. Jenze tyto metody neumi odstranovat hluk na nizkych kmi-
toc¢tech. Pomoci aktivniho potlaceni ruseni 1ze vytvorit anti-rusici signél se stejnym
nizkym kmitoctem jako rusici signal. Faze anti-rusiciho signalu je opacna k signalu
ruseni. V momenté, kdy se oba signaly setkaji, uplatni se princip superpozice a oba
signaly se navzajem vyrusi.

V tomto systému k potlacovani ruseni potiebujeme dva mikrofony a jeden re-
produktor. Jeden mikrofon umistime ke zdroji ruseni a druhy mikrofon dame do
zvukového pole, kde chceme potlacit hluk. Mikrofon bliZe zdroje ruseni oznacujeme
jako primarni mikrofon. Mikrofon ve zvukovém poli oznacujeme chybovy mikro-
fon. Pouzity reproduktor urceny k prenosu anti-rusiciho signalu z adaptivniho filtru
nazyvame Fidici reproduktor.

Vystup adaptivniho filtru se znac¢uje y[n]. Béhem procesu potlacovani ruseni
adaptivni filtr upravuje své koeficienty a prenasi vystupni signal do fidiciho re-
produktoru. Pro tuto aplikaci se vyuziva x-filtrujici LMS (Filtered-x Least Mean
Squares ,FXLMS“) adaptivni filtr, ktery se 1isi od typického adaptivniho filtru pfe-
devsim rozdily ve vstupnich signdlech. Uvédomme si, Ze nema vstupni signal d[n].
Namisto toho je vstupem filtru chybovy signél e[n]. Tento chybovy signél je sniman
sekundarnim chybovym mikrofonem.

Cesta z vystupu adaptivniho filtru do zvukového pole, kde je umistén chybovy
mikrofon se nazyva sekundarni cesta, ktera se obvykle seskladd z DA pievodniku,
fidicitho reproduktoru, akustické cesty z ridiciho reproduktoru do chybového mik-
rofonu a AD pfevodniku. DA (¢islicové analogovy) pfevodnik méni digitdlni signal
y(n) na analogovy signal proudici do Fidiciho reproduktoru. AD (analogové ¢isli-
covy) prevodnik méni analogovy signal snimany chybovym mikrofonem na digitalni
signal.

S(z) je impulzni odezva sekundérni cesty. Adaptivni filtry neodhaduji impulzni
odezvu sekundarni cesty. Musime odhadnout impulzni odezvu sekundarni cesty jesté
pred implementaci systému potlacovani ruseni.

Déle se budeme touto metodou zabyvat v laboratorni tloze aktivni potlaceni

ruseni. Tam nalezneme i blokové schéma aplikace.
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3.5 Adaptivni ekvalizace kanalu (ACE)

Ucelem adaptivni ekvalizace kanalu (Adaptive Channel Equalization ,ACE“)je vy-
kompenzovat naruseni signalu v komunikac¢nim kanale. Komunikac¢ni systémy pre-
nasi signal z jednoho bodu do druhého pies komunikac¢ni kanal. Kanal je realizovan
elektrickym kabelem, optickym kabelem nebo bezdratovym radiovym spojem. Bé-
hem pienosu signal obsahujici informaci miize byt narusen. K tomu, abyste vykom-
penzovali toto ruseni muzete pouzit adaptivni filtr na komunikac¢ni kanal. Adaptivni
filtr pracuje jako adaptivni ekvalizator kanalu.

Nasledujici obrazek znazornuje schéma systému pro adaptivni ekvalizaci kanalu.

Tranink

/ Yolba
stn) . i) | Adaptivni | ¥ S(n-4)
kanal > filtr L K
Yy ¢

Rizeni

i)

. |

Obr. 3.3: Blokové schéma adaptivni ekvalizace kanalu

Popis diagramu: s(n) je signal, ktery pfenasime pfes komunikacéni kanél a z(n)
je naruseny vystupni signal. Abychom vykompenzovali zaruseni, systém adaptivni

ekvalizace kanalu musi projit nasledujicimi médy:

1. Trénovaci méd Tento méd pomaha urcit vhodné koeficienty adaptivniho filtru.
Pokud pfenasime signal s(n) pres komunika¢ni kanal, také aplikujeme zpoz-

A znadi

dénou verzi toho stejného signalu do adaptivniho filtru. Na obrazku z~
zpozdovaci funkci a d(n) je zpozdény signal. Signél y(n) je vystup adaptiv-
niho filtru a e(n) je chybovy signél neboli rozdil mezi d(n) a y(n). Adaptivni
filtr iterativné upravuje své koeficienty, aby minimalizoval chybu e(n). Poté co
energie signalu e(n) konverguje k minimu, signaly y(n) a d(n) se stanou skoro
identické, coz znamend, ze muzeme vyuzit vysledné koeficienty adaptivniho

filtru ke kompenzaci signalového ruseni.

2. Rozhodovaci méd Poté, co uréime hledané koeficienty adaptivniho filtru, mu-
Zeme prepnout systém adaptivni ekvalizace do rozhodovaciho médu. V tomto
mdédu systém adaptivni ekvalizace dekdduje signal y(n) a vytvaii novy signél

~

S(n — A), ktery je odhadem signalu s(n) az na zpozdéni o A vzorkd.
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3.6 Adaptivni Fizena inverze (AIC)

Ucelem adaptivni Fizené inverze (Adaptive Inverse Control ,,AIC“) je vytvofit in-
verzni model nezndmého zafizeni v fidicim systému. Muzeme kontrolovat neznamsy
systém umisténim inverzniho modelu zafizeni. Nasledujici schéma znézornuje systém

adaptivni fizené inverze.

dm) * ain)
- F-A
sfn) - B xlrn.:' . . n
Zafizeni - Adﬁﬁl:wm ¥

Obr. 3.4: Blokové schéma adaptivni fizené inverze

Na schématu stimulujici signal s(n) budi neznamé zarizeni. Zafizeni generuje
signél z(n), ktery je vstupnim signalem adaptivniho filtru. Systém adaptivni fizené
inverze také vytvari zpozdény signal d(n) ze stimula¢niho signalu a porovnava d(n)
s y(n), coz je vystupni signal adaptivniho filtru. Funkce 2~ je funkce zpozdéni,
e(n) je chybovy signal. Adaptivni filtr iterativné upravuje své koeficienty, aby mi-
nimalizoval energii e(n). Kdyz energie e(n) dosdhne minimalni hodnoty, adaptivni
filtr predstavuje inverzni model neznamého zafizeni.

Jednim prikladem adaptivni fizené inverze jsou vibrac¢ni zkousky, které testuji
spolehlivost vyrobkii, které jsou vystaveny prostiedi s velkym mnozstvi vibraci. Na-
priklad mtzeme pouzit simulator silnice, abychom ovéfili, zda spotfebni zbozi miize
prezit silni¢ni dopravu. VétSina simulatori silnic jsou tfepace, které simuluji vib-
race v dopravnim prostiedi tim, Ze kopiruji pribéh vibraci, které lze zaznamenat
v'redlném dopravnim prostiedi. Pokud aplikujeme zaznam vibrace na zafizeni tie-
pace, zjistime, ze tento trepac neni schopen vytvofit identické vibrace kvili dyna-
mickym vlastnostem tfepace. V tomto piripadé muzeme vyuzit adaptivni filtr k fizeni
tfepace, aby vytvarel identické vibrace k tém zaznamenanym v redlném svété. Na-

sledujici schéma znazornuje vibrac¢ni testovani.
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Obr. 3.5: Blokové schéma vibra¢niho testovani

Toto schéma je modifikovand verze schématu adaptivni fizené inverze. Podle
obrazku je referencni vstupni signal kiivka, kterou ocekavame, Ze tfepac vyrobi a
H(z) je inverzni pfenosova funkce tfepace. Pokud posleme referenéni vstupni signal
do H(z) a pouzijeme vystupni signal z H (z) k simulaci t¥epace, x(n) bude identicky

signél ke vstupnimu signalu az na zpozdéni o A vzork.
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3.7 Adaptivni linearni predikce (ALP)

Ucelem adaptivni linedrni predikce (Adaptive Linear Prediction ,ALP“) je vyu-
zit adaptivni filtr k odhadu budoucich hodnot signalu zaloZeném na predchozich
hodnotéach signdlu. Adaptivni linearni predikce je taky velmi uzite¢nd pro kom-
presi fecovych a obrazovych dat, napiiklad metodu linearniho predikéniho kédovani
(LPC).

Nasledujici diagram znazornuje schéma adaptivniho linearniho predikéniho sys-

tému.

sfn) e}

Zpozdéni }i’i Adaptivni
filtr

Obr. 3.6: Blokové schéma adaptivni linearni predikce

Popis schématu: signal s(n) je posloupnost v ¢ase n a x(n) je zpozdéna verze s(n),
coz je vstupni signéal adaptivniho filtru, y(n) je vystupni signal adaptivniho filtru.
Systém adaptivni linedrni predikce po¢ita chybovy signal e(n), coz je rozdil mezi s(n)
a y(n). Systém iterativné upravuje koeficienty adaptivniho filtru, aby minimalizoval
energii chyby e(n). Pokud energie e(n) dosahne minimélni hodnoty, pak adaptivni
filtr predpovida ¢asovou posloupnost zalozenou na minuljch hodnotéch.

Adaptivni linearni predikce je zptisobem jak odhadnou autoregresni (AR) modely
neznamych zafizeni. Mizeme vynéasobit koeficienty adaptivniho filtru hodnotou —1
a ziskdme AR koeficienty nezndmého zatizeni. Rozdilem mezi adaptivni linearni
predikei a jinymi metodami odhadu AR modeli je ten, Ze adaptivni linearni predikce
miize pracovat v online rezimu. Naptiklad miizeme vyuzit adaptivni linedrni predikci
k detekci klepani motoru, které vznika pii selhani zapalovani. Aplikaci adaptivni
linearni predikce na vibrac¢ni signal z motoru, muzeme sledovat amplitudu chybového
signélu v redlném ¢ase. Pokud amplituda chybového signalu e(n) vykazuje pfechodné

zmény, tyto pfechodné zmény znaci, ze v motoru dochazi ke klepani.
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4 LABORATORNI ULOHY

Hlavnim cilem této diplomové prace je vypracovat laboratorni tlohy k ¢islicovému
zpracovani signalt. Ulohy se tykaji oblasti adaptivniho filtrovani. Kladen je dfiraz
na to, aby bylo mozné vyuzit externi zdroj signalu, naptiklad mikrofon. Mélo by byt
mozném pokud to programové prostiedi dovoli, aby tiloha pracovala v realném case.

V této praci uvedeme 3 na sobé nezavislé jedinec¢né aplikace vyuziti adaptivnich

filtrt. Jsou to:
e Adaptivni potlaceni echa
e Aktivni potlaceni ruseni
e Piima identifikace systému

Vsechny tlohy maji propracované uzivatelské rozhrani. Lze je spustit primo v
LabView (soubory s piiponou .vi) anebo jako samostatné spustitelnou aplikaci s po-
moci LabView run-time engine. Tato moznost je zadouci, protoze spustitelna apli-
je nemoznost zasdhnout do zdrojového kédu. Nicméné soucasti této diplomové prace

jsou jak spustitelné .exe soubory, tak i zdrojové kédy jednotlivych tloh.
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4.1 Adaptivni potlaceni echa

4.1.1 Uvod

Cilem tlohy je seznamit se a vyzkouset aplikaci adaptivni potlacovani echa. Priklad
aplikace je vytvoren v LabView s pouzitim normalizovaného LMS (NLMS) filtru.
Soucasti tulohy je moznost nahrat vlastni fecovy zaznam, na kterém lze provadeét
experimenty s potlacovanim echa. Vlastni fecovy zadznam lze ulozit do souboru ve
(.wav) formétu . Lze ulozit nahravku pfed potlacenim i po potlaceni echa. K praci s
tlohou lze stejné tak dobfe pouzit i externi zvukové soubory ve (.wav) formatu. Pro
tuto tlohu nebylo vhodné realizovat potlacovani v realném case, protoze v LabView

nedosahneme optiméalnich vysledki.

4.1.2 Teoreticky zaklad

Ucelem potlaceni akustického echa je odstranéni echa z komunika¢niho systému.
Linkové echo, nebo také echo na siti, a akustické echo jsou dva ruzné typy echa,
které vznikaji na koncich spoje. Linkové echo vznika na telefonnich linkach vlivem
nedokonalosti a impedanc¢nich nerovnovahéch na telefonnich okruzich. Akustické
echo vznika zpétnym snimanim zvuku z reproduktoru na blizkém konci komunikac-
niho systému. Budeme se zde zabyvat pouze tématem potlacovani akustického echa.
Nasledujici diagram popisuje potlaceni akustického echa.

Yyslano do , Pfijato ze
M1 kl. kance : U yzd, konce
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vedaleného
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Obr. 4.1: Schéma adaptivniho potlacovani echa

Schéma zobrazuje vznik akustického echa v komunikac¢nim systému. Rec¢ osoby

na blizkém konci ("Near End”) je snimana mikrofonem M2 a pfenesena do repro-
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duktoru S1 na vzdéleném konci ("Far End”). Mikrofon M1 potom sejme hlas z re-
produktoru S1 a prenese jej zpét do blizkého konce na reproduktor S2. Kdyz osoba
na blizkém konci mluvi do mikrofonu M2, slysi sviij vlastni hlas z reproduktoru S2.
Zkresleny a zpozdény signal hlasu je akustické echo, které negativné ovliviiuje ko-
munikaci, pokud je pftilis velké. Na kazdém konci systému je pouzit adaptivni filtr,
ktery odhaduje pfenosové vlastnosti mezi mikrofonem a odpovidajicim reproduk-
torem. Jak je znazornéno na schématu, vyslany signal z mikrofonu M2 na blizkém
konci po prenosu zaroven vstupuje jak do reproduktoru S1, tak do adaptivniho fil-
tru na vzdéaleném konci. Adaptivni filtr pak upravi své koeficienty tak, aby odhadl
parametry zkreslené a zpozdéné teci. Pokud je odhadovany signal podobny tomu
snimanému z mikrofonu M1, pak echo na reproduktoru S2 bude potlaceno a nebude
slyset.

Metrika pouzivana k uréeni hlasitosti echa na lince je Echo Return Loss (ERL),
nékdy se pouziva i nazev Echo Path Loss. ERL se vyjadiuje v jednotkach dB (deci-

bel) relativné k trovni hlasitosti ptivodniho signalu.
ERL(dB) = Puvodni signal(dBm) — Echo(dBm) (4.1)

Nizka hodnota ERL znamena hlasitéjsi echo, zatimco vysoka hodnota ERL od-
povida slabému echu. Napfiklad ERL o velikosti 0 dB znamenda stejné silné echo

jako byl ptuvodni signél (v praxi nemozné), zatimco ERL 55 dB je velmi tiché echo.

Echo Return Loss Enhancement

Doporuceni ITU-T G.168 definuje Echo Return Loss Enhancement (ERLE) jako
"Utlumeni signalu echa kdyz vychéazi ze zafizeni k potlaceni echa. Tato definuje
specificky vylucuje jakékoli nelineadrni zpracovani signalu na vystupu zafizeni k po-
tlaceni echa, které by mély za nasledek dalsi utlumeni echa.”

Napftiklad pokud echo na lince m& ERL 15 dB a zafizeni k potlaceni echa je
schopno 30 dB, pak vysledné zbytkové echo bude mit o (15 4+ 30) 45 dB méné, nez
puvodni signal pred nelinearnim zpracovanim.

Celkovou miru potlaceni echa udava hodnota Residual Echo Return Loss (RERL),
ktera znamena relativni iroven hlasitosti potlaceného echa k trovni ptivodniho sig-

nalu. Plati:

RERL(dB) = ERL + ERLE (4.2)
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Kiizova korelace
KtiZova korelace je standardni metoda vypoctu, jak moc se dva signaly podobaji
pokud jeden z nich je v ¢ase posunuty. Pii zpracovani signalt je kiizova korelace

mirou podobnosti dvou signali.

(fxg)nl= D fx*[mlgln+m] (4.3)
Pri autokorelaci, coz je obdoba krizové korelace signalu se sebou samym, bude

spicka vzdy v bodé 0, pokud signal neni nulovy.

4.1.3 Realizace

K realizaci této tlohy byl pouzit NLMS filtr. Je soucasti sady doplinkt programu La-
bView, Adaptive Filter Toolkit (AFT). V tomto piikladu nemame k dispozici zdroj
fecového signalu z blizkého konce. Misto toho pouzijeme simulaci odezvy mistnosti
na dany signal s aditivnim Sumem, ¢imZ simulujeme pozadovany signal. Odezva
mistnosti je zde simulovana odezvou filtru FIR (120 koeficientti) na vstupni signal.
Ze vstupniho signalu ziskame filtraci utlumeny signal, dale jej zpozdime o hod-
notu ”Propagation Delay”. Tento a ptvodni signal secteme a takto vznikly signal
je vstupni signal adaptivniho filtru. Na tento signal aplikujeme adaptivni filtraci
NLMS algoritmem. Dulezitym faktorem je velikost kroku NLMS algoritmu (Step
size), ktery lze nastavit pfed adaptivni filtraci.

Blokova schémata produkce echa a jeho potlaceni jsou na nasledujicich schéma-
tech:

[ echo cancel” o

000000000000 0000000000000 00000000000y () 5~pf000 0000000000000 0000000000000 o000

A, Original Sound Signal

C. Before Echo Cancellation = & + B2 2

0_|[a.003

1 | Distortion|

Propagation Delay 2
»

[ 1 e A A W W wl w A i w W w W w s Wl w A w A W W wl w A i w W w

Obr. 4.2: Blokovy diagram produkce echa
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Obr. 4.3: Blokovy diagram potlaceni echa

4.1.4 Postup prace

Ke splnéni alohy postupujte nasledujicimi kroky:

1.

Volitelné! Na zaloZce ” Acoustic Echo Apply” spustte nahravani vlastni feci.
Definujte délku nahravky Duration (s) a spustte nahravani stisknutim ” Record
Wave File”. Nahrany zvuk si mtzete prehrat stisknutim ikony reproduktoru u

grafu ¢asového grafu nahravky.

'Volitelné! Zvolte zpozdéni echa tahlem ”Propagation Delay” a stisknéte ” Add
echo”. Timto vlozite echo do nahravky. Opét si jej miizete prehrat. Vsimnéte
si hodnoty ERL (Echo Return Loss), udava rozdil energie puvodniho signalu

a odvozeného echa.

'Volitelné! Puvodni nahravku lze jako soubor wave ulozit na disk. Stisknéte

tlacitko ”Save original speech”.

Piepnéte zalozku na ” Adaptive Echo Cancellation”. Nahrajte zvukovy soubor

ve formatu wave stisknutim ” Open Wave File”

Nastavte velikost kroku adaptivniho LMS filtru ” Step Size”. Doporucené hod-

noty jsou v rozmezi 0,1 az 0,5.

Zvolte délku adaptivniho filtru. ”Filter Length”. Tuto hodnotu neni nutné me-

nit, pokud nemusite, ponechte implicitni nastaveni. Doporucené hodnoty jsou
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128 az 1024.

7. Zvolte zpozdéni echa ”Propagation Delay 2”. Tato hodnota nemé na adaptaci
filtru vliv. Zpozdéni echa je ziejmé pri prehrani zvukového signalu. Volte mezi
0,2 a 0,6 s.

8. Stisknéte tlacitko ” Apply Echo Cancellation” pro aplikaci LMS filtru k odstra-
néni echa. Vsimnéte o kolik se snizila energie echa na ukazateli ERLE (Echo

Return Loss Enhancement)

9. Zménte nastaveni a opakujte odstranéni echa. Celkové mira potlaceni Echa
udava RERL (Residual Echo Return Loss) [dB].
Plati ERL + ERLE = RERL.

10. Ukoncete aplikaci standardné stisknutim tlacitka Exit.
Poznamky:
a PouZijte malou velikost kroku abyste dosahli nejmensi konecné chyby. Na dru-

hou stranu mensi krok vyrazné sniZuje rychlost konvergence adaptivniho filtru.

b Zvétsete velikost kroku, abyste zvysili rychlost konvergence. Nicméné prehnand

velikost muze zpusobit nestabilitu adaptivniho filtru.

¢ Volba idedlni délky filtru je procesem pokus-omyl. Musite sami urcit nejlepsi

délku pomoci simulace.

d Délka fitru musi byt delsi neZ pocet koeficientu filtru simulujici neznamy sys-
tém, zde 120.

e Dlouhy filtr minimalizuje konecnou chybu. Ale prilis dlouhy filtr nemusi do-

sahnout idedlniho reseni. Dlouhy filtr také vyZaduje vysoké vypocetni ndroky.
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f PouZijte nejmensi délku fitru, kterd uspokojuje poZadavky aplikace. Mensi délka
zvysuje rychlost konvergence, a taky Setri vypocetni zdroje.

4.1.5 Vysledky méreni

Meéfeni lze provést na libovolné testovaci nahravce feci ¢i jiného zvuku. Idedalni je

pouzit nestacionarni zvukovy signal, naptiklad fe¢. Testovacim signalem byly slova

¢

raz, dva, tii ... deset”’. Podivejme se na grafy signalovych pribéht typického
meéfeni.
A, Onginal Sound Signal

0.4-

0.2-
-

0.2+

04- T T

00 20 40 B0 &0 100 120
Timne [=]

Obr. 4.4: Ptavodni signal fec¢i 1,23 ... 10

C. After Echo Cancellation = & + B1

0.4-
0.2-
-
-0.2-
0.4-] T T T T ]
0 25 4] 75 10 125

Timne [=]

Obr. 4.5: Signal s potlacenym echem

[1. Suppressed E cho |/\/|

B. Echoes |2. Original Echo |/\/|
0.1
0,05 k' | i I | " |
|:|;~__- ..k.._L.._.
'D«1| T

001 2 3 4 5 B F o8 9 10 11 12
Timne [=]

Obr. 4.6: Pivodni a potlacené echo
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Obr. 4.7: Kiizova korelace ptivodniho a filtrovaného signalu

4.1.6 Méreni zavislosti

V této tloze lze dobfe dokazat zavislost potlaceni echa na délce adaptivniho filtru a

velikosti kroku algoritmu NLMS. Vysledky méfeni lze shrnout do tohoto grafu:

30
25
__—_,--"""-———
-_-‘. ..... -o- ..........
...... R E T i
; Facas = —t—Dilka 128
| = 4= Délka384
—m «Délka512
=t =DElka 768
— = Délka1024
a
o 01 0.2 0 9 |

Velikost kroku NLPMS filtru

Obr. 4.8: Zavislost ERLE [dB] na velikosti kroku, rizné délky filtru

4.1.7 Shrnuti

Tato laboratorni tloha slouzi k sezndmeni s adaptivnim NLMS filtrem a jeho vyuziti
k odstranéni akustického echa. Uloha poslouzi k ziskéani povédomi o moznostech
adaptivniho filtrovani a uvede zajemce do vlastnosti adaptivnich algoritmt. Uloha
je zajimava moznosti nahrat vlastni fe¢ a prehravat si tento zadznam s echem i po

potlaceni echa. VSechny dil¢i zvuky lze ulozit pro pozdéjsi pouziti, pfipadné analyzu.
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Je ziejmé z vysledkii méfeni, jak je schopnost adaptivniho filtru potlacit echo zavisla
na délce filtru a velikosti kroku. Namétena zavislost je orientacni, protoze je vazana
na testovany signdl. Nicméné miize slouzit jako opérny bod pro idedlni stanoveni

parametru filtru.
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4.2 Aktivni potlaceni ruseni

4.2.1 Uvod

Cilem tlohy aktivni potlaceni ruseni je ptredstavit aplikaci adaptivniho filtru k od-
stranéni nezaddouciho ruseni principem superpozice. Pro tuto aplikaci je vyuzit x-
filtrujici Least Mean Squares ,FXLMS“ adaptivni filtr, ktery se lisi od typického
adaptivniho filtru tim, Ze neméa vstupni signal d[n]. Namisto toho je vstupem filtru
chybovy signal e[n]. Soucasti Glohy nahravani fe¢ového signalu ptimo z mikrofonu. K
feCovému signalu se v tloze generuje aditivni ruseni, jehoz amplituda a kmitocet lze
podle potieby ménit. Uloha pfi nahravani fedi v realném ¢ase zobrazuje ¢asovy pri-
béh Teci a hustotu energie fecového signalu i aditivniho ruseni. Typ ruseni lze ménit,
je mozné vybrat signdl sinusovy, trojuhelnik, pila, Sum... Pfi nahravani je mozné
zaroven nahravany signal prehravat vystupnim zvukovym zafizenim. Samotné potla-
¢ovani ruseni nebylo vhodné zpracovat v redlném case, protoze realizaci v LabView

bychom nedosahli optimalnich vlastnosti.

4.2.2 Teoreticky zaklad

Ucelem aplikace aktivniho potlaceni ruseni je generovat anti-rusici signal reproduk-
torem v misté hluku tak, abychom snizili roven ptvodniho hluku. Tento princip
vyuziva pridavny zdroj signalu v misté hluku tak, aby vyrusil ptivodni nezadouci
hluk. Dalsi zdroj zvuku vytvaii signal s opac¢nou fazi a tak v misté ruseni dochazi
k minimalizaci hluku. Ke generovani anti-rusiciho signalu lze pouzit adaptivni filtr.

Nasledujici obrazek znazornuje schéma systému pro aktivni potlacovani ruseni.

+
—* Eee Mliker 2
Mike 1 | e v Vi stupni
Yatupni rugeni Repr ruSeni
x[n] e[n]
% filtr Cia +
e —.‘ FIR _.{ AMP | yin)
ASC

Adaptivni
algoritmus

Obr. 4.9: Schéma aktivniho potlaceni ruseni

Na diagramu je vystup adaptivniho filtru oznacen y[n|. Béhem procesu potla-
covani ruseni adaptivni filtr upravuje své koeficenty a prenési vystupni signal do

pracovniho reproduktoru. Pro tuto aplikaci je vyuzit x-filtrujici Least Mean Squares

47



»FXLMS* adaptivni filtr, ktery se lisi od typického adaptivniho filtru. Vsimnéte
si, ze nema vstupni signal d[n]. Namisto toho je vstupem filtru chybovy signél e[n].
Tento chybovy signal je sniman sekundarnim mikrofonem. V tomto ptikladu nemame
k dispozici dva mikrofonové vstupy, proto vstup mikrofonu Mikr 2 bude simulovat
prostym souctem vystupnich signali. Cesta zvukového signalu z adaptivniho filtru
do mista, kde je mikrofon je znaméa pod pojmem sekundarni cesta, ktera obvykle
zahrnuje C/A pievodnik, reproduktor, akustickou cestu k mikrofonu snimajici chy-
bovy signal a A/C prevodnik. Tuto sekundarni cestu simulujeme FIR, filtrem se 100
koeficienty.

Pozndmka: Aktivni potlacent rusent pracuje nejlépe, pokud mdame potlacovat mo-
notonni hluk v prostorové omezeném a jednoduchém zvukovém poli.

Metrika pouzita k urceni primeérného potlaceni ruseni je Signal to Noise Ratio
(SNR), jednotka je v dB. SNR udava podil energie signal vici energii ruseni.

K urceni celkové miry potlaceni ruseni zavedeme novou veli¢inu Signal to Noise
Ratio Enhancement (SNRE) [db]. Bude platit:

SNRE(dB) = SNRq frer — SNRyefore (4.4)

kde:
SNRye fore (dB) je pomér signalu k Sumu pred potlac¢enim ruseni.

SNR, fter (dB) je pomeér signalu k Sumu po potlaceni ruseni.

4.2.3 Realizace

K vytvorfeni tlohy byl pouzit Filtered-x LMS (FXLMS) adaptivni filtr. Je soucasti
sady dopliikti programu LabView, Adaptive Filter Toolkit (AFT). Mame k dispozici
standardné pouze jeden mikrofonovy vstup, proto vstup chybového signalu, mik-
rofonu 2 budeme simulovat sou¢tem vystupnich signal. Odezva sekundarni cesty
podle schématu je v programu nahrazena filtrem typu FIR se 100 koeficienty. Zpoz-
déni zpisobené sifenim signélu prostiedim simulujeme pouzitim zpozdovaciho bloku,
ktery signal posune o 200 vzorki. Ke vstupnimu signalu fe¢i miizeme v tiloze genero-
vat aditivni ruseni. Toto ruseni je zpozdéné zpisobené simulovanym Sifenim, takto
zpozdény signal je vstupem adaptivniho FXLMS filtru. Vystup z adaptivniho filtru
je dale filtrovan FIR filtrem, ktery simuluje sekundarni cestu signalu. Vystupem
sekundarni cesty je anti-rusici signal, ktery se s¢ita se zpozdénym rusicim signalem.
Vyslednym vystupnim signalem je zbytkovy signél e[n], ktery vznikne superpozici
signali. Toto je zbytkova chyba, ktera narusuje uzitecny signal. Dilezitym faktorem
je velikost kroku FXLMS algoritmu (Step size) a délka filtru. Obé hodnoty lze za
béhu programu nastavit.

Blokové schéma (Active Noise Control) je zobrazeno na nésledujicich obrazcich:
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4.2.4 Postup prace

Ke splnéni alohy postupujte nasledujicimi kroky:

1

Zvolte typ rusiciho signélu (Waveform type), ktery budete pouzivat. Nejvice je
vhodny sinusovy signal (Sine). Nicméné mate na vybér dalsi moznosti (Square,
Sawtooth, Triangle, Gaussian White Noise, Uniform White Noise).

Nastavte kmitocet (Frequency) a Amplitudu ruseni (Noise Volume). Kmito-
¢et volte libovolny, hlasitost volte pfimérené vykonu signélu fe¢ového signalu,

ktery snimate mikrofonem. Spise ovSem v dolnich mezich rozsahu.

Pro zacatek nahravani stisknéte tlacitko RECORD. Jakmile budete spokojeni
s nahravkou, stisknéte tlac¢itko STOP. Upozornéni: Maximéalni délka nahravky
je omezena na 60 s.

Pozndmka: Béhem nahravani mtizete i soucasné prehravat nahravany signal.
Zvolte z nabidky Playback samotny vstup z mikrofonu (speech signal), vstup
s rusicim signalem (speech & noise) nebo bez zvuku (no sound). Hlasitost
miizete ménit tahlem Volume. Nahrany signal fecového vstupu s rusenim lze

prehrat kliknutim na ikonu reproduktoru.

Piepnéte na zalozku Apply Noise Control. Zde probihd demonstrace aktivniho

odstranéni ruseni.

Nastavte délku filtru (Filter Length) FXLMS. Délka by meéla byt delsi nez
délka filtru simulujici sekundarni cestu, tj. 100, ale neni to nutné. Volte rozmezi

64 az 1024. Délku filtru pro prvni pokus ponechte s ptivodnim nastavenim.

Nastavte velikost kroku (Step Size) FXLMS filtru. Pro prvni pokus ponechte

nastaveni.

Stisknéte tlacitko Cancel Noise. Timto probéhne adaptace filtru na nahrany
signal. Rusici signal bude minimalizovan s tim, jak rychle se adaptuje FXLMS
filtr. Sledujte ukazatele SNR - poméru signalu k sumu. Recovy signal po od-

stranéni ruseni by mél mit vzdy vétsi odstup SNR.

Meénte nastaveni velikosti kroku a délky filtru. Sledujte jak se méni rychlost

konvergence adaptivniho filtru a hodnoty SNR. Opakujte body 5 az 7.

9 Aplikaci ukoncite standardné tlacitkem EXIT.
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4.2.5 Vysledky méreni

Meéfeni lze provést na libovolném vstupnim fecovém signalu a kombinaci aditiv-
niho ruseni. Optimalnich vysledki dosahnete pouzitim ruseni sinusovym signalem
o stanovené frekvenci. Na dostateéné dlouhém (alespon nékolik vtefin) zaznamu lze
provést realizaci potlaceni ruseni. Energie ruseni by méla byt nizsi nez uzitecného
signalu, proti volime amplitudu ruseni podle sily naseho fecového signalu. Piikladné
méfeni bylo provedeno na nadhodném fecovém signalu o délce zhruba 8 sekund.

Na nésledujicich obrazcich pozorujme pribéhy méfeni:

A, Spech & Moize
15—

01-
0.05-
-
-0.05-

0.1+

015 i i
0 1 2 3 4 5 E 7

Time

Amplitude

Obr. 4.11: Casovy pritbéh fedi s aditivnim rusenim

C. Moize Cancelled Speech
0,15
0.1-
-0.05-
-
0.05-
0.1-

0154 i i
0 1 2 3 4 5 E 7

Time

Amplitude

Obr. 4.12: Casovy priibéh signalu s potlacenym rusenim

4.2.6 Méreni zavislosti

U této ulohy lze dobte dokazat zavislost potlaceni ruseni na délce adaptivniho filtru
a velikosti kroku algoritmu FXLMS. Vysledky méreni lze shrnout do grafu zavislosti

SNR na velikosti kroku.
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Obr. 4.14: Zavislost SNRE [dB] na velikosti kroku, rizné délky filtru
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4.2.7 Shrnuti

Tato laboratorni tloha slouzi k seznameni se s adaptivnim FXLMS filtrem a jeho
pouzitim na aktivni potlaceni aditivniho ruseni. Zajimavou moznosti je pro reali-
zaci méfeni moznost pouzit vlastni fe¢, kdy vidime ¢asovy pribéh feci a spektralni
rozlozeni energie Teci a ruseni béhem nahravani signalu. Vlastni potlaceni ruseni je
realizovano algoritmem FXLMS, ktery se lisi od ostatnich algoritmt svymi vstupy.
Uloha poskytuje uzivatelsky piivétivé grafické prostiedi pro analyzu funkce adaptiv-
niho filtru. Nahrany signal s rusenim i signal s potlac¢enym rusenim lze béhem pro-
gramu prehrat. Je také mozné ulozit zvukovy zdznam do souboru .wav pro pozdéjsi
analyzu. Export grafi umoznuje samotny LabView. Méfenim jsme ziskali zavislost
SNRE na velikosti kroku FXLMS algoritmu pii rtiznych délkach filtru. Naméiena
zavislost je orientacni, protoze je vazana na testovany signal. Nicméné mize slouzit

jako opérny bod pro idealni stanoveni parametri filtru.

53



4.3 Prima identifikace systému

4.3.1 Uvod

Cilem této ulohy je seznamit se s aplikaci primé identifikace systému. Aplikace je
vytvorena v LabView pomoci LMS filtru, ktery je slozen ze zékladnich blokd VI.
Jeho blokovy diagram je zobrazen v tloze. Soucasti llohy je moznost nastaveni typu
neznamého systému a vstupniho signalu. Uloha méa dvé &asti. Jedna ¢ast realizuje
identifikaci systému FIR. Druha c¢ast realizuje identifikaci systému IIR filtru. Sa-
motny LMS filtr je typu FIR, proto pfimo porovnavat koeficienty filtru lze pouze
v uloze identifikace systému FIR. Neznamy systém typu FIR nebo IIR lze zvolit z
nabidky: dolni propust, horni propust, pasmova propust a pasmova zadrz. Je mozné
nastavit rad filtru systému i fad LMS adaptivniho filtru. Takze je mozné porovnat,

vvvvv

nez neznamy systém.

4.3.2 Teoreticky zaklad

Smyslem aplikace je najit matematicky model neznamého dynamického systému
pouzitim vstupniho stimulujiciho signalu a vystupni odezvy na tento signal. Schéma

na obrazku ilustruje identifika¢ni proces, kde se vyuziva adaptivni filtr.

. Neznamy d[n]

systém ‘
¥ +
Vstup x[n] — p @_,
4 i
| Adaptivni yln] ‘
FIR filtr

/ e[n]

Obr. 4.15: Blokové schéma identifikace systému
Na obrazku je znazornén vstupni signél x[n], ktery budi neznamy systém i adap-

tivni filtr. Signal d[n] je odezva neznamého systému a signal y[n| je vystup adaptiv-

niho filtru, signal e[n] je chybovy signél, jez urcuje rozdil mezi d[n] a y[n]. Béhem
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kazdé iterace adaptivni filtr upravi koeficienty filtru tak, aby minimalizoval veli-
kost chyby e[n]. Vysledkem je, ze chybovy signal x[n] se stava mensim a koeficienty

adaptivniho filtru se blizi koeficientim ptivodné neznamého systému.

4.3.3 Realizace

K realizaci této tilohy byl pouzit LMS filtr sestaveny ze zakladnich blok# VI. Cerpali
jsme z literatury . Blokové schéma LMS filtru bude zobrazeno v tloze. K navrhu
filtri a jejich analyze jsme pouzili Digital Filter Design Toolkit (DFDT) ze sady
doplnkt LabView.

Tato tloha pracuje v realném case. Koeficienty filtru jsou pocitany ve smycce
iterativné.

Metrikou je zde pouzita stfedni kvadratickd odchylka (Mean Square Error , MSE®):

MSE(2) = E[(Z — 7)?] (4.5)

V dloze je zobrazena prumérna hodnota MSE, ktera se pocita z poslednich 200
vzorki signalu.

blokové diagramy jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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4.3.4 Postup prace
Prima identifikace systému typu FIR
K praci s tlohou postupujte nasledujicimi kroky:

1 Nastaveni parametri FIR filtru - bude zde simulovat neznamy systém pro
adaptivni filtr.
a. Zvolte typ filtru. Mate zde na vybér z nabidky: Dolni propust (Lowpass),
Horni propust (Highpass), Pdsmova propust (Bandpass) a Pasmova zadrz
(Bandstop).
Pozndmka : U FIR filtra typu Bandstop nebo Highpass nesmi byt fad filtru
liché ¢islo! LabView ukéze chybové hlaSeni a ukon¢i program. Nastavte tedy
proto u téchto typu rad filtru na sudé ¢islo.
b. Zvolte fad filtru (FIR filter order) podle svého uvazeni. Doporuc¢ené hod-
noty jsou nizsi nez 40. Volte nejlépe v rozmezi 4 - 32.
c. Zvolte typ okna pouzitého pfi navrhu FIR filtru. Nejlépe ponechejte nasta-
veni na zadné (none). I zadné okno je vlastné okno.
d. Pomoci tahla upfesnéte mezni frekvence. Dovolené hodnoty dovoluji roz-

mezi az 666 Hz. Tyto hodnoty neni nutné ménit.

2 Nastaveni parametri adaptivniho LMS filtru.
a. Zvolte Tad filtru (LMS filter order) podle vaseho pfani. Méli byste se orien-
tovat podle radu FIR filtru.
b. Nastavte velikost kroku (Step size) pro LMS filtr. Doporucené rozmezi je
0,001 az 0,020.

3 Nastaveni zdroje signalu.
a. Zdrojem signalu je zde generator posloupnosti ¢islicového signéalu. Lze zde
nastavit jeden z péti typu signalového vstupu: Sinusoida (Sine), Trojihelnik
(Triangle), Pila (Sawtooth), Ctverec (Square) a uniformni bily $um (Uniform
White Noise).
Poznamka: Signal Sine obsahuje pouze 1 kmitoc¢tovou slozku, ostani signaly
maji slozek vice. Bily sum obsahuje rovnomérné rozprostiené spektrum vsech
kmitoc¢tovych slozek.
b. Frekvence neboli kmitocet signalu - zdkladni harmonické slozky 1ze volit od
0 Hz do 8000 Hz, tedy do poloviny vzorkovaci frekvence 16 000 Hz.
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Obr. 4.17: Blokovy diagram LMS filtru VI

4 Spusténi aplikace

Zmacknéte tlacitko Start. Nektera tlacitka se stanou nedostupné. Pro ukon-
¢eni momentalni adaptace zmackneéte tlacitko Stop. Po zmacknuti Stop bude
umoznéno upravit néktera nastaveni. Opétovné stlaceni Start uvede instru-
ment opét do ¢innosti.

Poznamka: Rad FIR filtru lze nastavit pouze pii prvnim spusténi aplikace. Pro

nové nastavené ukoncete aplikaci a spustte znovu.

Prima identifikace systému typu IIR

K praci s tlohou postupujte nasledujicimi kroky:

1 Nastaveni parametrit Butterworthova IIR filtru - bude zde simulovat neznamsy
systém pro adaptivni filtr.

a. Zvolte typ filtru. Mate zde na vybér z nabidky: Dolni propust (Lowpass),
Horni propust (Highpass), Pdsmova propust (Bandpass) a Pasmova zadrz
(Bandstop).

Poznamka : U FIR filtrd typu Bandpass nebo Bandstop nesmi byt fad filtru
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liché ¢islo! LabView ukéze chybové hlaSeni a ukon¢i program. Nastavte tedy
proto u téchto typu rad filtru na sudé ¢islo.

b. Zvolte Fad filtru (Butterworth filter order) podle svého uvazeni. Doporucené
hodnoty jsou nizsi nez 40. Volte nejlépe v rozmezi 4 - 32.

c. Pomoci tahla upfesnéte mezni frekvence. Dovolené hodnoty dovoluji rozmezi

az 666 Hz. Tyto hodnoty neni nutné ménit.

Nastaveni parametrt adaptivniho LMS filtru.

a. Zvolte Tad filtru (LMS filter order) podle vaseho pfani. Méli byste se orien-
tovat podle radu IIR filtru.

b. Nastavte velikost kroku (Step size) pro LMS filtr. Doporucené rozmezi je
0,001 az 0,020.

Nastaveni zdroje signalu.

a. Zdrojem signalu je zde generator posloupnosti ¢islicového signéalu. Lze zde
nastavit jeden z péti typu signalového vstupu: Sinusoida (Sine), Trojihelnik
(Triangle), Pila (Sawtooth), Ctverec (Square) a uniformni bily $um (Uniform
White Noise).

Poznamka: Signal Sine obsahuje pouze 1 kmitoc¢tovou slozku, ostani signaly
maji slozek vice. Bily sum obsahuje rovnomérné rozprostiené spektrum vsech
kmitoc¢tovych slozek.

b. Frekvence neboli kmitocet signalu - zdkladni harmonické slozky 1ze volit od
0 Hz do 8000 Hz, tedy do poloviny vzorkovaci frekvence 16 000 Hz.

Spusténi aplikace

Zmacknéte tlacitko Start. Nektera tlacitka se stanou nedostupné. Pro ukon-
¢eni momentalni adaptace zmackneéte tlacitko Stop. Po zmacknuti Stop bude
umoznéno upravit néktera nastaveni. Opétovné stlaceni Start uvede instru-
ment opét do ¢innosti.

Poznamka: Rad IIR filtru lze nastavit pouze p¥i prvnim spusténi aplikace. Pro

nové nastavené ukoncete aplikaci a spustte znovu.

4.3.5 Vysledky méreni

Meéfteni lze provadét pii riznych nastaveni typt filtri, jejich fadu a rizném nastaveni

vstupniho signalu. Standardni vysledky méfeni si mizeme prohlédnout na nasledu-

jicich grafech. Pro oba typy systémt, FIR i IIR byl pouzit ¥ad filtru 10 a vstupem
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byl sinusovy signal o zvolené frekvenci. Béh programu lze kdykoli prerusit tlac¢itkem

STOP a potom je mozné exportovat vysledné grafy.

Output Signal ™"

&. Signals Chart Input Signal |-
‘I —
0.5-
=
=
3 0
c
T
05—
-1 |
] 200
Samples

Obr. 4.18: Vstupni signaly

B. LMS filter output LMS fiered signal [~] |

‘I_

0.5-

|:|_

Amplitude

0.5

Samples

Obr. 4.19: Vystupni signal LMS filtru

4.3.6 Méreni zavislosti

V této tloze jsme se rozhodli dokazat zavislost rychlosti adaptace LMS filtru na
zvolené velikosti kroku (Step size) adaptivniho filtru a na typu vstupniho signalu.
Docasné jsme upravili blokovy diagram tak, aby iterativni adaptace skoncila, kdyz
prumérna chyba MSE poslednich 200 vzork® bude mit hodnotu 0.0001. Naméiené
zévislosti jsme vynesli do grafti zavislosti pro systém typu FIR a systém typu IIR.
Na ose y je pocet iteraci filtru nutnych ke konec¢né konvergenci koeficientd filtru,

kdy vysledna chyba MSE bude pod pfijatelnou trovni.
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Obr. 4.20: Chybovy rozdilovy signal
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Obr. 4.21: Frekvenc¢ni charakteristika FIR systému
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Obr. 4.22: Frekvencni charakteristika LMS filtru

61



LIS Coeffs ||. ¥ ¢| FIR filker Coeffz |N| I

H. L5 FIR filter Coefficients

nz2-
015 — ,_JH————F“-————T_% —
2 o —
o .
= [
0,05 | -
r,_,_,-r'"
o- 1
n o5 1 185 2 25 3 35 4 45 & BE B EB5H ¥ FH 8 85 9 395 10
Tap
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Obr. 4.24: Zavislost poctu iteraci na velikosti kroku, typ systému FIR
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Obr. 4.25: Zavislost poctu iteraci na velikosti kroku, typ systému IIR

4.3.7 Shrnuti

Tato tloha slouzi k poznani moznosti vyuzit LMS adaptivni filtr k pfimé identifikaci
systému. Byla zde predstavena moznost sestavit adaptivni filtr pomoci elementar-
nich VI v aplikaci LabView. Uloha bé&zi v realném ¢ase s vzorkovaci frekvenci 16000.
JelikoZz ovSsem chceme zachovat prehlednost prikladu, je kazda iterace vypoctu zdr-
Zena o 20 ms.

Vysledné namétrené grafy ilustruji zavislost rychlosti konvergence adaptivniho
LMS filtru na velikosti kroku pii riznych vstupnich signalech. Zavislost je pouze ori-

entacni, protoze velmi zalezi na ostatnich faktorech, jako je ¥ad filtru, typu vstupniho
signalu a jeho kmitoc¢tu.
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5 ZAVER

Vysledkem této prace jsou tfi laboratorni tlohy demonstrujici aplikace adaptivnich
filtri ke zpracovani ¢islicovych signéald. Z nich pravé jedna (Pfiméa identifikace sys-
tému) pracuje v redlném ¢ase a ostatni dvé maji moznost pripojit externi zafizeni v
podobé mikrofonu, ktery déla tlohu zajimavou.

Prvni dloha ,, Adaptivni potlacovani echa* demonstruje pouziti adaptivniho nor-
malizovaného LMS filtru. Uloha pouzivéa jako vstup fecovy signal nahrany v tloze,
nebo lze vyuzit i externi zvukovy wave soubor. Protoze je slozité urcit spravné
nastaveni adaptivniho NLMS algoritmu, provedli jsme méteni zavislosti ERLE na
velikosti kroku algoritmu pfi riznych délkach filtru. Hodnota ERLE (dB) udava
relativni iroven signalu echa proti ptuvodnimu signalu.

Druhé uloha ,, Aktivni potlaceni ruseni“ predstavuje moznost pouzit adaptivni
filtr k potlaceni aditivniho rusiciho signalu principem superpozice. Uloha je reali-
zovana algoritmem FXLMS. Vstupnim signalem je fe¢ uzivatele a ruseni je usku-
te¢néno signalem generovanym piimo v tloze. Typ a amplitudu rusiciho signélu lze
zvolit. Protoze neni k dispozici nédvod, jak zvolit idedlni nastaveni adaptivniho algo-
ritmu, provedli jsme méfeni zavislosti SNRE (dB) na velikosti kroku algoritmu pii
rizné délce filtru. Hodnota SNRE udéava rozdil hodnot SNR pred a po adaptivni
filtraci.

Treti tlloha ,,Piima identifikace systému“ je rozdélena do dvou vétvi. Jedna ¢ast
demonstruje adaptaci filtru LMS na systém FIR, druha provadi adaptaci na IIR
systém. Uloha je realizovana filtrem typu LMS sestavenym z jednoduchych bloki
v LabView. Uloha pracuje v realném ¢ase, ale pro optimalni zobrazeni vysledkd je
kazda iterace (vzorek) zpozdéna o 20 ms. Vstupni signal 1ze nastavit z nékolika voleb
a lze ménit jeho kmitocet.

Vsechny tfi tdlohy lze vyuzit k demonstraci prace adaptivnich filtri. Vhodné
vyuziti mohou naleznout v laboratorni vyuce v ptivodnim stavu, nebo s drobnymi

Upravami.
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D OBSAH PRILOZENEHO CD
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[T [Adaptive Echo Cancellation]
[ [5ystem IdentificationFIR]
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B[ [Instruments]
[JLMS]
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Obr. D.1: Struktura adresait na prilozeném CD

Na prilozeném CD nalezneme zdrojové kddy a spustitelné aplikace laboratornich
uloh.

Sktruktura adresaii je nasledujici:

Adresar ,,builds“ obsahuje podslozky se spustitelnymi tilohami. Pro spusténi tiloh
je tfeba mit nainstalovany LabView Run-time engine verze 2009 nebo novéjsi.

Adreséi , Instruments“ obsahuje zdrojové kédy laboratornich tloh. Ulohy maji
piiponu souboru .vi. Projekt k tiloze ma ptiponu .lvproj. Zdrojové kédy jsou kom-
patibilni s LabView verzi 2009 a novéjsimi. Pro korektni otevieni tloh je tfeba
nainstalovat Adaptive Filter Toolkit a Digital Filter Design Toolkit.

Poznamka: pfi otevieni instrumenttt mize byt nutné specifikovat cestu k jinym
sub-VI, které se nachazi v adresarich ,LMS* a ,SubVI“.

Adresar ,sounds“ obsahuje néjaké testovaci zvukové soubory. Doporuceno je

ovSsem pouzivat vlastni nahravky fec¢i nahrané s pomoci tloh.
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