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CAPITOLUL 1

SCENARII DE SEPARARE A SURSELOR DE SEMNAL

1.1.INTRODUCERE

Problema separarii semnalelor provenite de la surse diferite §i care se insumeaza la

intrarile receptorilor este un subiect larg tratat in literaturd. Se poate spune ci este o problema
clasici.

Nu existd 0 metoda general valabild in acest domeniu, ci mai degraba, cite un set de

metode care pot da rezultate in functie de scenariul concret in care se studiaza fenomenul.

Astfel, spre exemplu, pentru cazul cel mai simplu, al separarii semnalelor provenite de
Ay

la doud surse, se pot imagina urmétoarele scenarii:

1.

2.

Semnalele care provin de la doud surse sunt receptionate si insumate de un singur
receptor, ca in Fig. 1.

Fig. 1.1. Scenariu cu doui surse $i un
singur receptor.

Intr-un astfel de scenariu, singurele informatii care pot fi valorificate pentru “reliefarea”
unui semnal in raport cu celalalt, sunt cele legate de caracteristicile proprii ale acestora. De
aceea, se presupune ci semnalele generate de surse pot fi modelate ca iegin ale unor sisteme
excitate de semnale cu parametrii cunoscuti, de regula zgomot alb, §i metodele de separare
valorificd in mod optim deosebirile dintre parametrii acestor sisteme.

Metodele de referintd folosite intr-un astfel de caz sunt filtrarea Wiener si filtrarea
Kalman.

Rezultatele care se obtin sunt puternic influentate de caracteristicile spectrale ale
semnalelor.

Un salt spectaculos in calitatea separarii se obtine in momentul in care, pe langd
informatiile referitoare la parametrii semnalelor, se poate valorifica si informatia despre
fenomenul de propagare al acestora de la surse la receptori. in acest caz, de referinta este

scenariul Widrow [1] care introduce conceptul de reducator de zgomot adaptiv, prezentat in
Fig 12.
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REDUCATOR DE  ZGOMOT
Fig. 1.2. Conceptul de reduciitor de zgomot adaptiv.

Un semnal s este transmis printr-un canal unui senzor, pe care il numim Jntrare
primard, care, de asemenea receptioneazi i un zgomot 77, necorelat cu semnalul s. Suma
dintre semnal §i zgomot, s+, formeazi semnalul de la intrarea primara. Un al doilea
senzor recepfioneazia un zgomot n,, necorelat cu semnalul, dar corelat intr-un mod
necunoscut cu zgomotul 7. Acest senzor este numit infrare de referintd pentru sistem.
Zgomotul m, este filtrat pentru a produce un semnal y care se doreste a fi o replicd cit mai
apropiata a lui n,. Semnalul y este scazut din semnalul de la intrarea primari §i rezultd un
semnal la iegirea sistemului z=s+mg-y.

In general, aceastd operatiune duce la ridicarea nivelului de zgomot din semnalul de
iesire z, dar in situaia folosirii unui filtru adaptiv, problema are o solutie corecta.

Se presupune ci s, no, m, §i y sunt staionare in sens larg $i au medie zero.

In conditiile mentionate mai sus, se cere ca filtrul adaptiv sa fie guvernat de semnalul de
eroare ¢ care este egal cu z, impunidndu-se criteriul minimizarii erorii pitratice medii. Se
poate scrie:

z=s+n, -y (1.1
si aplicind operatorul de mediere statisticd, se obtine:
H=)= st (- 5) v 2o, - )] =
= £s’]+ H(n, - )]+ 25{s{m, - »)) = (1.2)
= 6]+ (- )]

Puterea semnalului L{szl nu va fi afectatd daca filtrul este reglat si minimizeze E[zzl i
in consecinta puterea de iesire minimi este:

min E[ZZ] = E[sz] + min E[(n“ - y)zl (1.3)
Semnalul de la iegirea filtrului adaptiv, y, este cea mai buni estimatd, in sensul
minimizarii erorii patratice medii, a zgomotului primar ny. Mai muit, cand E[(n0 - y)zleste
minimizat, h{(z - s)Z] este de asemenea minimizat, intrucat din (1.1) rezulta:
(z-5)=(n,-») (.4

Adaptarea filtrului, dupé criteriul minimizérii puterii semnalului de iesire z, conduce la
faptul ci acest semnal sd devind cea mai buna estimatd a semnalului s pentru structura si

BUPT



posibilitatile de ajustare ale filtrului adaptiv, si pentru un anumit semnal de intrare de
referintd, date.

Aceastd structurd de reducitor de zgomot prezintd avantajul simplitdtii. Dacd se
foloseste un filtru de tip F.1R. atunci se poate aplica algoritmul L. M.S.

Prin inlocuirea criteriului de optimizare al erorii patratice medii minime cu cel al celor
mai mici patrate, se ajunge la folosirea unor algoritmi de tip RL.S. care au o viteza de
convergentd superioard algoritmului L. M.S. si pot fi folositi cu rezultate mai bune in cazul
cand stafionaritatea semnalelor se manifesta pe termen scurt.

Principala limitare a acestei structuri este legatd de scdderea considerabilda a
performantelor de reducere a zgomotului in situatia cind o fractiune a semnalului s se
propaga la intrarea de referinta. In acest caz, raportul densitatilor de putere semnal/zgomot,
la iegirea reducitorului de zgomot este egal cu inversul raportului densitatilor de putere
semnal/zgomot de la intrarea de referinfd. Aceastd limitare conduce la restringerea ariei de
aplicabilitate a structurii reducatorului de zgomot adaptiv la situatii in care propagarea
semnalului s la intrarea de referinta este neglijabila.

Scenariul Widrow se poate generaliza la situatia cind existd mai multe semnale de
zgomot care trebuiesc eliminate si un numir de intran de referinta liniar independente care
contin mixturi de zgomote, asa cum se arata in Fig. 1.3.

Intrare r-----omoonoooosossocomsocmcee-
primard :
M L]
4} Ll
Intriri def .
referintd | wi(z)
Xi
k 41
w2
P,
WK
P .
€ E

R R

REDUCATOR DE ZGOMOT
Fig. 1.3. Reducitorul de zgomot adaptiv cu referinte multiple.

in modelul prezentat in Fig. 1.3 ¥, reprezinti surse de semnal mutual necorelate. <%,
reprezintd functiile da transfer ale filtrelor care modeleazi canalele de propagare ale
semnalelor ‘¥ la intrarea principala. <#j; reprezintad functiile de transfer ale filtrelor care
modeleaza canalele de propagare ale semnalelor ¥ la intrérile de referinta ;.

Rezultatele de reducere a zgomotului sunt puternic influentate de functiile de transfer
S §i IF;. Astfel, daca, spre exemplu, se doreste reliefarea semnalului provenit de la sursa
¥, atunci, pentru a se obfine rezultate bune, este necesar ca functiile de transfer &% la <7y,
precum §i <7, la 9%, s aibd modulele neglijabile.

Pentru a se depisi neajunsurile principale ale scenariilor Widrow, s-au dezvoltat tehnici
speciale care realizeazd o identificare “oarba” a sistemelor care modeleaza ciile de
propagare ale semnalelor de la surse la receptori i se bazeazi pe ipoteza ci sursele sunt
independente din punct de vedere statistic.
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in functie de modelul de amestec al semnalelor se identifica doud categorii de tchr}icii
a) scenarii in care amestecul semnalelor se poate modela cu o simpla matrice de
amestec care are coeficienti constant,
b) scenarii in care este necesara modelarea, cu ajutorul unor filtre, a fenomenelor de
propagare ale semnalelor de la surse la receptori, unde se insumeaza.

in cazul a), se presupune ci exista N surse de semnal s(n), s,(n), ... sy(n)
independente 1intre ele §i M receptori la intririle cirora se obtin semnalele
y(n), y,(m), ...y, (0} S-a presupus ci semnalele sunt numerice §i n reprezintd

argumentul timp.
Daca se noteaza :

Sy =[s(m - s, (1.5)
si
T
Vo) =[n) -~ yu)] (.6)
atunci modelul de amestec poate fi exprimat astfel:
Y(n) = cvS(n) amn

unde < este 0 matrice de dimensiuni MxN cu coeficienti constanti, dar necunoscuti.
In acest caz, problema care se pune este si se determine o matrice B astfel ca

S(n) = BY(n) (1.8)

sa fie un vector cat mat apropiat de S, daca se poate, identic.

Acest scenariu presupune identificarea “oarba” a matricei ~/ §i tratarea sa poate fi
gasita in [4], [S], de exemplu.

Principala limitare a acestui scenariu este aceea ci el este aplicabil doar in cazul
semnalelor care pot fi considerate de banda ingusta sau mixarea se realizeaza intr-un context
in care fenomenul de propagare de la surse la recepton poate fi modelat printr-o simpla
constanta.

in cazul b) care este aplicabil semnalelor de bandi largi, se presupune ci existd N surse
de semnal independente intre ele 5,(n), s,(n), ..., s, (1) si N receptori la intririle cirora se

obtin semnalele y,(n), y.(n), ..., y,(n). Propagarea semnalelor de la surse la receptori

este modelata prin filtrele H;; care au functtile de transfer Hij(z) necunoscute, adicd modelul
de combinare poate fi exprimat astfel:

Y](z):ZH,J(z)S,(z), j=1 ... N (1.9)

unde Si(z) si ¥j(z) sunt transformatele Z ale semnalelor si(») si respectiv yi(n).

Acest scenariu presupune gasirea unei metode de identificare “oarbd” a functiilor de
transfer Hi(z) si de rezolvare a sistemului (1.9), in domeniul timp, in raport cu s(),
presupundnd cunoscute semnalele yi(r).

in cazul a doua surse si doi receptori, scenariul de insumare al semnalelor este
prezentat in Fig. 1.4, iar in cazul a N surse §i N receptori scenariul de insumare este
prezentat in Fig. 1.5:
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Fig. 1.4 Modelul de insumare al semnalelor Fig. 1.5. Modelul de insumare al semnalelor
provenite de la douX surse. provenite de la N surse.

S o

in Fig. 1.4. H, si H, reprezinta filtrele care modeleaza canalele de propagare incrucisati
ale semnalelor. Propagarea directd este modelatd, pentru inceput, printr-o constanti egald
cu unu.

in Fig. 1.5, sagetile care pleaci de la sursele s; §i ajung la‘sumatoarele X
corespunzitoare receptorilor y;, reprezinta filtrele Hy, care modeleazi canalele de propagare
ale semnalelor.

Se observi ci, in timp ce, semnalele si(n) sunt independente intre ele, dupa insumirile
care au loc, semnalele y;(n) nu mai sunt independente intre ele, ele devin corelate.

Sistemul care, din prelucrarea semnalelor corelate y;(n), permite obtinerea unor semnale
care sunt replici (eventual distorsionate) ale semnalelor si(r7), care sunt independente intre
ele, adicd necorelate, se numeste decorelator.

Scopul tezei este de a prezenta modalititi de rezolvare a problemei puse de scenariul de

la cazul b).

Se va trata separat cazul N=2, care prezinta o importantd deosebita in sine. Acest caz,
pe langd proprietitile cu caracter general, valabile gi pentru N>2, mai are gi altele particulare,
care vor fi evidentiate. Acest caz este important §i prin simplitatea sa, deoarece permite o
investigare teoretici mai profunda.

in teza sunt prezentate si rezultate referitoare la cazul N>2. Sunt prezentate conditiile
in care separarea este posibild, precum si algoritmi de separare.

1.2, ORGANIZAREA TEZEI

Teza cuprinde douid parti de baza concentrate in capitolele 2 si 3.

Capitolul 2 este destinat prezentdni principiilor care stau la baza separérii semnalelor
provenite de la surse statistic independente, asa cum au fost studiate din bibliografia prezentati
la sfarsitul lucrarii.

Sectiunea 2.1 prezintd implicatiile proprietatii de independentd statistici a semnalelor
surselor in construirea de criterii de separare a lor.

Sectiunea 2.2 prezinta schemele decorelatoarelor destinate separirii semnalelor a doud
surse din mixturile lor receptionate de doi captatori. Se analizeaza proprietatile structurale ale
acestor scheme.

Sectiunea 2.3 este destinatd prezentdrii principiilor de realizare a algoritmilor de
separare care folosesc criteriile analizate in Sectiunea 2.1 §i schemele de decorelatoare
prezentate in Sectiunea 2.2. Sunt prezentati algoritmi intlniti in literatura studiata.
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Sectiunea 2.4 prezinta algoritmi bazati pe principiul plauzibilitafii maxime, principiu
care este o alternativ la principiul anularii cumulantilor, prezentat in Sectiunea 2.3.

Secfiunea 2.5 prezintd un algoritm de decorelare derivat din reducatorul de zgomot
adaptiv LM.S., algoritm important prin simplitatea sa, simplitate care permite investigafi
matematice mai profunde asupra fenomenului de decorelare.

Capitolul 3 este destinat in intregime prezentarii contributiei personale la studierea
problemei separirii semnalelor cu ajutorul decorelatoarelor, atét pentru cazul cind numérul N
al surselor de semnal este doi, cét i in cazul cand N>2.

Sectiunea 3.1 este destinatd analizei arhitecturilor posibile de decorelatoare pentru
cazul N>2 si sunt prezentate limitirile de naturd structurald ale acestor decorelatoare. Se
demonstreazi ci singura arhitecturi posibili de decorelator, pentru separarea a N surse
statistic independente, cu N2, este cea a decorelatorului cu propagare inapoi. Din acest
motiv cercetirile mele s-au canalizat pe studierea unor algoritmi aplicabili acestui tip de
decorelator.

Sectiunea 3.2, are cea mai mare ca intindere si prezintd algoritmul pe care l-am
denumit, “algoritm cu sistem de gradienti pargiali”, util in cazul separarii a doud semnale cu
ajutorul decorelatorului cu propagare inapoi. Se aprofundeaza studiul acestui algoritm pentru
N=2 deoarece dificultitile de ordin matematic sunt mai reduse decat in cazul cind N este
oarecare §i in felul acesta este posibil si se tragd concluzii care se pot extinde si la N>2. Pentru
cazul N=2 acest algoritm se dovedeste a fi competitiv. Algoritmul acesta este o contributie
proprie, nu se giseste in literatura de specialitate studiati. A fost experimentat cu semnale
reale , de tip semnal vocal §i muzica si s-au obtinut performante de regim tranzitoriu de ordinul
secundelor sau chiar fractiuni de secunda.

Sectiune 3.3 este destinatd prezentini formei generalizate pentru N oarecare a
algoritmului cu sistem de gradienti parfiali. Acest “algoritm cu sistem de gradienti partiali
generalizat” il consider de asemenea ca fiind o creatie originala.

Capitolul 4 este destinat concluziilor §i prezentiri unor probleme al céror studiu si
eventual rezolvare poate constitui o prelungire fireasca a subiectului tratat in aceastd lucrare.

Teza se incheie cu doua anexe in care sunt prezentate demonstraii matematice ale unor
probleme puse in sectiunile 3.2 §i 3.3 si care scoase din textul original, permit o mai fluenta
prezentare a ideilor.
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CAPITOLUL 2

SEPARAREA SURSELOR STATISTIC
INDEPENDENTE $1 DE BANDA LARGA
-CRITERII, SISTEME DE SEPARARE, ALGORITMI-

in acest capitol sunt prezentate principalele probleme legate de separarea surselor de
semnale de banda larga, captate de mai multi receptori, aga cum le-am intélnit in literatura.

2.1 IMPLICATII ALE INDEPENDENTEI STATISTICE A
PROCESELOR ALEATOARE IN OBTINEREA DE CRITERII DE
SEPARARE A SEMNALELOR )

In aceastd sectiune se analizeaza notiunea de independenti statistici a doud sau mai
multor procese aleatoare si se demonstreaza proprietatea fundamentald a cumulantilor de a se
anula cand au ca argumente procese independente. Aceastd proprietate sta la baza algoritmilor
de separare a semnalelor.

Pentru aceasta se porneste de la definitia variabilelor aleatoare independente[ 18]:

Definitia 1: I'ie <% = f ( fa)m o familie de variabile aleatoare.
Vom spune ca ~#este o familie de variabile aleatoare independente in sensul lui

Stainhaus-Kag daca pentru orice parte finitd J < I de multimi boreliene (Ba) c B'avem:

ﬁf"1 j nP(f ) @2.1.1)

Definitia 1 poate fi particularizata pentru cazul a doud variabile aleatoare astfel:
Definitia 2: Doud variabile aleatoare ,ﬁ(g) §i fz(E,) ale aceluiasi cdmp de probabilitate
{E,cx", P} sunt independente, dacd, pentru orice pereche de multimi boreliene B; si B;

g (a)- A (e) A (e) e

In legétura cu variabilele aleatoare independente existd urmatoarea teorema:
Teorema i: Fie f si g doud variabile aleatoare cu functiile lor caracteristice ¢ si respectiv y,
§ic

(. 8)= [l egp(e) 2.1.3)

Variabilele aleatoare f si g sunt independente in sensul lui Stainhaus-Kag dacd si
numai dacd

2, 5) = o) - w(s) (2.1. 4)

pentru orice pereche de numere reale (1, s).
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Logaritmand relatia (2.1 4) se obtine:

log x(t, s) = log o(r) + log w(s) 2.1.5)

relatie care trebuie sa fie indeplinita V¢, 5 € R.
In continuare se exprima logaritmii din relatia (2.1.5) in functie de dezvoltérile lor in
serie Taylor in jurul punctului =0, s=0:

logo(7) = Zm‘.%(log o))" L (2.1.6)
log w(s) = Z (log w(r) )(1) -5’ 2.1.7)

j=0J

log x(1,5) = Z Z m,,;”(logx(r s)). s (21.8)

:0

Introducand (2.1.6), (2.1.7) i (2.1.8) in (2.1 5) i egaland termenii de rang j se obtine:

> ¢S (g (1)

k=0

2.1.9)

T

(Iogw(r)){ zf+§;}(logw(s»‘

=0 5=0

Pentru ca relatiile (2.1.9) sa fie satisfacute V¢ s € R, este necesar §i suficient ca
urmatoarele trei relatit si aibe loc simultan:

o o’ )

W(log x(1.5)) e a—(log (p(t)){ ,VjeN (2.1.10)
5. 0 t-0

lod & )

GT(IOg )((t,.s‘))kﬂ = aT(Iog vi(s)l ,VjieN 2.1.11)
50 50

a]
i logx(ts)) =0, VieN j>1 k=1 j- 2.1.12)
50

Fie {xl e X N} N variabile aleatoare. Plecdnd de la functia caracteristicd:

d)((o,,...,(oN) E[exp( ((n X, +.. 0 xN))] (2.1. 13)

unde El] este operatorul de mediere statisticd, i de la logaritmul acesteia:

‘l’(w,,...,mN):logd>(m,,...,mN) (2.1.19)

se definesc momentele si cumulantii acestei multimi de variabile aleatoare, ca Siind
coeficientii dezvoltdrilor in serii Taylor ale functiilor @ si respectiv ‘¥, astfel:
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mom(x,"',...xf, ) -i)* —W(D(ml,...,m,\,), ik, =K (2.1. 15)

N
cum(x,’",...x,’f, )— (- m‘l’(w,,...,mN), k=K 2.1. 16)
i=1

in virtutea relatiei de definitie (2.1.16), relatia (2.1.12) se poate scrie astfel:
cum(f'*,g")=0, VjeN,j>1Lk=1,...,j-1 2.1.17)

§i exprima o proprietate fundamentala a cumulantilor a doua variabile aleatoare independente.

Daci, in locul unor simple variabile aleatoare f §i g, se considerd. doua procese
aleatoare xi(m) si xx(n), In contextul definitillor de independenta statisticd ale variabilelor
aleatoare, procesele x,(n) si x,(n) se numesc independente, dacd relatia

P(x, (n)ﬂxz(m)) = P(x,(n)) . P(xz(m)) (2.1.18)

.

are loc pentru orice pereche (n,m).
In consecintd, in cazul a doud procese aleatoare independente, relatiile

cum(x,”k(n), xzk(m)) =0, VjeN,j>Lk=1..j-1 (2.1.19)

au loc pentru orice pereche (n,m).

Trebuie subliniat faptul ca teoremele exprimate de relatiile (2.1.17) si respectiv (2.1.19)
au gi reciproce. Daci cele doua relatii sunt indeplinite ¥j e N, j>1,k=1..., j—1 siin cazul
relatiei (2.1.19) §i pentru orice pereche (n,m), atunci variabilele aleatoare f §i g, respectiv
procesele aleatoare x;(17) si x2(sm) sunt independente.

in continuare ne propunem si generalizam relatiile (2.1.17) si (2.1.19) la N variabile,
respectiv, procese aleatoare.

Fie {xl,...,xN} , N variabile aleatoare independente. Atunci functia caracteristici N
dimensionali (2.1.13) indeplineste urmatoarea conditie:

@(m,,....m,v):f[cbj(mj) (2.1.20)
unde
®,(0,) = Hexpli-x, 0,)] @.1.21)

Procedandu-se ca si in cazul N=2, se ajunge la urmitoarele relatii care le generalizeaza
pe (2.1.10) la (2.1.12):

7 7
P, logfb(m,,...,o)h.)?lzo oo log @, (o, )@ _O,Vj,Vk=l,...,N (2.1.22)
wy=0 v
J J )
mlog(b(m,,...,mh.)?l:o =0, Vj>l,lz:llj, =i J ¢j,3j,l,j,2 #0 (2.1.23)

@y=0

Din relatia (2.1.23) rezulti ci in cazul a N variabile aleatoare independente sunt
satisfacute toate relatiile:
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J
cum{x?,...,.x) =0, G>L3ji=jisi * JiFy i %O (2.1.24)
1-1

Daci in locul variabilelor aleatoare {xl,...,xN} considerim procese aleatoare, adicd x;

sunt functii de timp, relatiile (2.1.24) vor fi indeplinite §i pentru orice combinatie de indici de
timp, adica:

7
C”"'(x 1 )) =0, Vj> LZ.// =j.jy# j. 3.0, #0, vn,... .1y (2.1.25)
1

Fie acum doud multimi de variabile aleatoare {xl,...,xK} si {x“,...,x,\,} care au

proprietatea ci variabilele componente ale fiecireia dintre multimi, luate in parte, pot fi
dependente intre ele, dar variabilele fiecireia dintre mulfimi sunt independente in raport cu
variabilele celeilalte mulfimi. In aceste conditii se poate scrie:

P({xl,...,x,\,}ﬂ{x,\,,,,...,xN}) = P({xl,...,xK})~P({x“,...,x,,}) (2.1. 26)

Se definesc functiile caracteristice:

<I>(m,,...,mk,mk,,, m\) E{exp((m X FeeO X + @ g Xy +onHO xN))] (2.1.27)

CD,(mI,...,mK) = E[exp(i(u)lx, o0 Xy ))] (2.1.28)
Ds(0 10 ) = E[expli{o v +...+meN))] (2.1. 29)
si logaritmii lor:

‘P(m,,...,wk,mK,,,...mN)=log(b(m,,...,mK,(DK‘,,...(DN) (2.1. 30)
‘I’,(co,,...,cok.)zIogCDl(co,,...,(oK) (2.1.31)
(010 y) = log Dy(0 4,00 y) (2.1.32)

In baza relatiei (2.1.26) sunt valabile egalitafile:

Q(ml,...,mK,u)K‘,,...,mN)=@1((0,,...,co,\.)~Cbl(u)K,l,...,(oN) (2.1. 33)
‘}’(col,...,co,(,mK‘l,...,co,\,):‘I’,(m,,...,mK)+‘~l’2(a),<¢,,...,u),\,) (2.1. 34)

Se dezvolté in serii Taylor in jurul punctului ©, =0,...,0, =0 functiile ¥, ¥y, si ¥,
si se obtine:

Fd l J
‘P(col,...,cox,co“,., )=27[Zm,b] (co], NN I coN) (2.1. 35)
0

@~

@y =0
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@ l K a J
‘lﬂ(m,,...,mk):zﬂ{;m,a} Wl(m,,...,mK)L . (2.1. 36)

(2.1.37)

©x1=0

©y=0
Introducéand (2.1.35), (2.1.36), (2.1.37) in (2.1.34) si identificAnd termenii care au

acelagi monom @ -...0% -@3-...0 /", se obtine:

cum(x,",...,x,’; ,x,ﬂ'ﬁ,‘,...,x,ﬁ”) =0
i (2.1. 38)
undeVj>1 Y j, = j, 3.7, %0 L e{l,.. K} L e{K+1,...,N}
I=1
Teorema exprimata de relatia (2.1.38) poate fi generalizata in felul urmitor:
Fie M multimi de variabile aleatoare {x,l yeeer Xy, },..., {x,M,...,xKM} care au

proprietatea ci variabilele fiecareia dintre multimi, in parte, pot sa nu fie independente intre ele,
dar oricare doud variabile aleatoare care provin din multimi diferite, sunt independente intre
ele. Atunci probabilitatile acestor variabile aleatoare satisfac urmatoarea relatie:

Afe oo b nfe, o, }) = lﬁP({x,j,...,x,(j }) (2.1.39)

in aceste conditii rezulta:
{4") =0, Vj>1,

M K (2.1. 40)
unde ZZj‘ =g di =7 .0, #0004 e{lm,...Km}; i e{ln,...K,,}; m=n

1=1 i=l

. iy Jx Jia Tk
cum(x,I s X e XY L X

Din relatiile (2.1.24), (2.1.38) si (2.1.40) se poate trage urmitoarea teorema:

Teoremad Toti cumulantii la care variabile aleatoare se pot grupa in cel putin doud
multimi independente intre ele, sunt nuli.

in cazul in care variabilele aleatoare devin procese aleatoare, independenta proceselor
aleatoare este asiguratd pentru orice combinatie de indici de timp si relatia (2.1.40) devine:

h I 7 Jx _ 0
cum(x," (nll),...,x,{l‘ (n,(l),...,x,;“ (nlM),...,xK;' ("x,,,)) =0

Vji>1, ‘v’nh,...,nxl,..‘ n n; (2.1. 41)

IRA IV REES
M K
undeZZj, =Jj,j. % J. E|j,|,j,2 20; j e{lm,...Km}; i e{l,,,...K,,}; m#n

1=l =y,
si teorema de mai sus se extinde astfel:

Teorema Toti cumulantii la care procesele aleatore se pot grupa in cel putin doud
multimi independente intre ele, sunt nuli pentru toate combinatiile de indici de timp posibile.

Se face observatia, ca gi in cazul a doua variabile sau procese aleatoare, ci teoremele
exprimate de relatiile (2.1.24), (2.1.25), (2.1.38), (2.1.40), (2.1.41), (2.1.42) au si reciproce.
Daca sunt indeplinite infinitétile de conditii referitoare la indicii de ordin i de timp, pentru care
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trebuie sa se anuleze cumulantii din aceste relatii, atunci variabilele, respectiv submultimile de
varniabile aleatoare sau procese aleatoare sunt independente.

Tratarea problemelor legate de cumulanti i polispectre poate fi gasita in [81], [82],
[83], [84], [85], [86], [87]. .

In continuare sunt prezentate fard demonstratie i alte proprictati ale cumulantilor:
Liniaritatea:

Dacd ay,. ..,a, sunt constante reale, atunci:

culn((a,x,)]' ,...,(a,,x,,)]") =a -...-a,f"cwn(x,",..., x,,") (2.1.42)

Simetria:
Cumulantii sunt invarianti la o permutare arbitrara a variabilelor:
n ) — J Ixn ). —
cum(xlh,...,x,’, )- cum{xk’l" S 74 ) {L,....,n} = {K,,...,K,,} (2.1. 43)

“Cumul” de variabile independente:
Cumulantul sumei a doud grupe de variabile aleatoare independente este egal cu
suma cumulantilor celor doud grupe de variabile:

cunf(x, 4 3,)soor (5, + ) ") = s, x2) + cum{ ... ) @.1. 44)

Variabile aleatoare gaussiene:
Cumulantii de ordin mai mare decdt doi ale variabilelor aleatoare gaussiene sunt

nuli:
cum(x,,...,x") =0, n>2 (2.1. 45)

Mdsura depdrtarii de repartifia gaussiand:

Cumulantul reprezintd o “mdsura” a depdrtdrii de repartitia gaussiand. Dacd x este
o variabili aleatoare oarecare i y este o variabild aleatoare gaussiand cu aceiasi cumulanti
de ordinul unu §i doi, atunci pentru n-3 si n-4 are loc relatia:

cumn(x,...,x) = momn(x,..., x)— mom,,(y,...,y) (2.1. 46)

Legea simetriei:

O variabild aleatoare care are o lege de distributie simetrica, are toti cumulantii de
ordin impar nuli.

Reciproca nu este valabild, intrucdt existd legi de repartitie asimetrice care au toti
cumulantii de ordin impar nuli [19].
Legdtura intre momente i cumulanti:

aumfx, ... x) =3 S (o= E[l‘l x} (2.1.47)

- » -
LS ) i ics,

Legitura dintre momente si cumulanfi se poate deduce si direct din definitia
cumulantilor (2.1.16). Spre exemplu, in cazul a doud procese aleatoare x,(n) si x,(n), pentru
K=2 si K=3 rezulta:

Pentru K=2:  cum{x,(n), x.(m)) = E[xl (m)- xz(m)] (2.1. 48)
Pentru K=3:
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cum(xlz (), x, (n)) = 2E[x2(m)] . (E[x1 (n)])2 - ZE[x, (n)]E[xl(n) . xz(m)] -

(2.1. 49)
- E[xz(m)] . E[xlz(n)] + E[x,2 (n)xz(m)]
Daci cele doua procese sunt de medie nula, adica:
E[x,(n)]=0 (2.1. 50)
Ex,(m)=0 (2.1.51)

atunci relatia (2.49) se reduce la:

cum[x]2 (m),x, (m)] = E[x,2 (n)xz(m)] (2.1.52)

Pentru cumulantii la care toti exponentii variabilelor sunt egali cu unu se introduc
transformatele Fourier multidimensionale, numite polispectre:

CK(co,,...,(oK) = \
Z Z cum(xo m) xl m+t ) ,xxx(m+tx_1))-CXP[— I{K_I(DJ‘EJ]} (2.1. 53)

K-1

Yo,

7=1

<7

unde |o |< T,

Polispectrul exista daca

Z Z Icum(xo(m) x{m+1 ) x,H(m + T, ))| < oo (2.1. 54)

Ty =0
Sisteme LIT

Pentru cumulantii la care toti exponentii variabilelor sunt egali cu unu, relatia intre
cumulantii de la intrarea §i cei de la iegirea unui sistem LIT cu functia de transfer H(z) si
raspunsul la impulvul unitate {h,} este, in cazul general:

ety ) = Z D0 (RN A | R N (2.1.55)

'

in domeniul pohspectral aceasti relatie devine:
C,;”(m,,...,(on )=c: ((o,, ,co",,)H(m,)---H(m o) H (0,440 ,,) (2.1. 56)

Din definitia polispectrului, rezultd ca acesta este nul in cazul in care toti cumulantii din
seria multidimensionala (2.1.53) sunt nuli, adici procesele aleatoare se pot impartii in cel putin
douid submultimi independente intre ele.

In concluzie, proprietatea de anulare a cumulantilor sau polispectrelor poate fi
folositd pentru obtinerea de criterii de lucru pentru algoritmii care sunt folosifi la
separarea semnalelor provenite de la surse independente.

Existenta legaturii intre momente si cumulanti face posibila calcularea cumulantilor cu
ajutorul momentelor. Pe de altd parte, momentele, in cazul proceselor stationare si ergodice,
pot fi calculate cu ajutorul mediilor temporale. Deci, cumulantii pot fi calculati cu ajutorul
unor medii temporale ale unor semnale pe care le privim ca procese aleatoare. Daci semnalele,
care intrd ca argumente ale cumulantilor, trebuie sa devini independente, cumulantii trebuie sa
se anuleze. In concluzie, parametrii decorelatorului, de care depind semnalele folosite ca
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argumente ale cumulantilor sau polispectrelor, trebuiesc astfel dimensionati, incat sd
conducd la anularea cumulantilor sau, respectiv, a polispectrelor.

Acesta este, in esentd, principiul separarii semnalelor provenite de la surse
independente. )

Dacd s-ar putea folosi, intr-un algoritm, intreaga infinitate de conditii cerute de
reciproca teoremei referitoare la anularea cumulantilor unor procese aleatoare independentt?t
care se adapteaza scenariului concret, atunci s-ar putea obine solutii unice pentru parametril
sistemului de separare, soluii in care intr-adevir semnalele folosite ca argumente ale
cumulantilor sa devina independente.

Cum nici un algoritm realizabil nu poate verifica o infinitate de conditii, practic, suntem
nevoifi sa verificim doar un numar finit. Acest lucru poate conduce la aparifia, pe linga solutia
corectd, a unor solutii “fantoma”, solutii care anuleaza cumulantii fird ca semnalele s devina
independente, ci mai de graba, necorelate, in sensul ca anuleazi doar cumulantii din conditiile
concrete ale algoritmului.

Unii autort prefera realizarea unor algoritmi bazafi pe polispectre, tocmai din cauza ca
anularea polispectrului impune anularea unei infinitdti de cumulanfi. Dar, deoarece nici
polispectrele nu pot fi calculate insumand o infinitate de termeni, ci limitand seriile for la un
numdr finit de termeni, fenomenul descris mai sus poate aparea gi in acest caz.

O alternativa, de compromis, ar fi utilizarea unui numar de conditii in cadrul
algoritmului care s fie egal sau mai mare decit numirul de parametrii ai sistemului de
separare, situaie in care s-ar obtine solutii unice. Din nou apare problema cresterii volumului
de calcul necesar algoritmului, volum care prin alte fenomene, cum ar fi aparitia unor situatii de
instabilitate, ii poate limita aplicabilitatea.

Datoritd complexitatii relaiilor de legatura dintre cumulanti si momente, in practica, nu
se folosesc cumulanti de grad mai mare decat patru. Tot pentru simplificarea relatiilor, in
general, se presupun semnale de medie nuli, caz in care, asa cum s-a evidentiat si in cazul
cumulantului de ordinul trei (a se vedea relatiile (2.1.50) la (2.1.52)), dat ca exemplu, calculul
acestora se simplifici drastic.

Datoritd proprietafilor, care au fost evidentiate, (2.1.45), cumulanti de ordin mai mare
decat doi nu pot fi utilizati pentru separarea semnalelor cu repartitie normali.

Cumulantii de ordin impar (de gradul trei) nu pot fi folositi pentru separarea semnalelor
cu repartitii simetrice (a se vedea “Legea simetriei”).

Datoritd constrangerilor evidentiate, problema separarii semnalelor provenite de la
surse independente se loveste de dificultiti deosebite in investigarea teoretici a fenomenelor
legate de aparitia solutiilor “fantoma™, a stabilitatii sistemelor, a domeniilor de convergenti si a
evolutiei tranzitorii a algoritmilor.
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2.2 SCHEME DE DECORELATOARE
2.2.1 SCHEME DE DECORELATOARE PENTRU DOUA SEMNALE

Se considera modelul de insumare al semnalelor provenite de 1a doua surse prezentat in
Fig. 2.2.1:

+ Semnalele s; si s, sunt numerice,

51 o @_,D . independente §i cu medie nuli. Pe
L .
Xy
X2
+
Tz )——

parcursul lucrdrii se vor face diferite
/ ipoteze asupra stationarititii-acestora.

H,
yi §i )» reprezintd semnalele
provenite din s, §i 5; prin combinarea lor
printr-un fenomen de propagare modelat
i" o T de filtrele H; 51 H, Pentsu simplificarea
9 o v modelarii matematice a problemei, se
+ presupune ca acestea sunt filtre F1R. de

Fig.2.2.1. Modelul de insumare a semnalelor provenite grad suficient de mare. Astfel, H, are
de 1a doui surse. gradul M, iar filtrul H; are gradul M,

Daca se noteaza cu Si(z), S«Az), Yi(z), Ya(2), Hi(z) i Hx(z) transformatele Z ale
semnalelor sy, s», V1, ¥» §i respectiv ale raspunsurilor la impulsul unitate ale filtrelor H, si Hy, se
pot scrie urmatoarele ecuatii:

Y(z) = S,(2) + H,(2)S,(2) .2.1)

Y (z) = $,(2) + H(2)S,(2) 2.2.2)

Aceste ecuatii definesc modelul matematic de insumare al semnalelor s,, s, prin
fenomenul de propagare, modelat cu filtrele H; i H; si de obtinere a semnalelor y,, y».

in continuare se studiazi cateva scheme de decorelare a doua semnale.

Pentru inceput se considerd schema din Fig. 2.2.2 a decorelatorului cu propagare
inainte care a fost prezentatd pentru prima data in [2] §i [50%:

+ In Fig. 2.2.2 se prezinti schema bloc a

Yo @_,, v, decorelatorului cu propagare directa. u
- Se noteaza cu Vi(z), Vz), Wi(z) 1 W(2)
2 transformatele Z ale semnalelor v, si v, de la
iesirea decorelatorului cu propagare directd si
respectiv ale functiilor de transfer ale filtrelor W,
2 . . .
si Wy, care trebuiesc determinate.
Semnalele y; si y» au aceiasi semnificatie
Y20 T\ ) ™w cainFig221

Ecuatiile care guverneazi sistemul, asa

Fig. 2.2.2. Decorelator cu propagare directi. cum reies din Fig. 2.2.2, sunt:

Vi(2) = ¥ (2) - Wy(2)Y(2) 2.2.3)
Vy(z) = 1(2) - W (2 (2) 2.2.9)
15
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Daci se introduc in ecuatiile (2.2.3) si (2.2.4) 1i(z) §i Ya(2) date de.ecuatii]e 221 Si
(2.2.2), atunci se evidentiaza modul cum depind transformatele Z, ¥1(z) si Va(2), de Si(2) st
$:(z):

Vi(2) - (1 - W(2) H,(2))S,(z) + (H.(2) - W, (2))S.(2) 2.2.9)
Vz(z) = (] - VV)(Z)Hz(z))Sz(Z) + (Hl(z) - VVI(Z))SI(Z) (2'2‘ 6)

Din relatiile (2.2.5) i (2.2.6) se observa ci daci printr-un mijloc oarecare se reugeste s
se determine filtrele W, si W- in asa fel incat si fie satisfacute simultan egalitdfile:

w(z) = H(z) 22.7)

W,(z) = H,(2) (2.2.8)
atunci transformatele Z ale semnalelor v, §i v, devin:

Vi(2) = (1- H,(2)H,(2))S,(2) (2.2.9)

V,(2) = (1- H,(2)H,(2))$,(2) (2.2. 10)

in aceasti situatie semnatul v, depinde numai de semnalul sy, iar v, depinde numai de s,,
fiind replici distorsionate ale acestora. Cu alte cuvinte, semnalele v; si v, devin independente si
se realizeaza decorelarea semnalelor y; si y».

Tot din relatiile (2.2.5) si (2.2.6) se mai deduce o situatie in care se realizeaza
decorelarea, $i anume atunci cand au loc simultan egalitatile:

1

W(z)= yae) (2.2.11)

W,(z) = gl(j) (2.2.12)

In aceasta situatic transformatele Z ale semnalelor v, si v, devin:

V,(z) = —m(l - H,(2)H,(2))$,(2) (2.2.13)
1(2) =~ O A2 @2. 14)

Din relatiile (2.2.13) si (2.2.14) se observa ca si in acest caz v §i v, devin replict
distorsionate dar ale lui s, si respectiv s;.

Din cele expuse reiese ca schema de decorelare cu propagare directa simpld prezentati
in Fig. 2.2.2 poate realiza decorelarea semnalelor y; si y», dar nu poate realiza reconstituirea
fideld a semnalelor s, i .

Pentru reconstituirea semnalelor s, i 57, in cazul in care se reugeste obtinerea
egalitatilor (2.2.7) si (2.2.8), se propune schema de decorelare cu propagare directd cu bucle
autoregresive prezentata in Fig. 2.2.3.

Ecuatiile care guverneaza functionarea decorelatorului cu propagare directd cu bucle
autoregresive se obfin din cele ale decorelatorului cu propagare directa, simplu, la care se
adauga ecuatiile buclelor autoregresive.

-
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g ) |
W, W 1 W

+ Wl — Wz 1
t

z - o

Y2 0

Fig. 2.2.3. Decorelator cu propagare directd cu bucle autoregresive

Primele doui ecuatii sunt (2.2.3) i (2.2.4). La acestea se adauga urmataarele doua:

1

WO =T

(2) (2.2. 15)

1

L= T ewe)

Vy(2) (2.2. 16)

Daci in relatiile (2.2.3) si (2.2.4) se inlocuiesc Y1(z) si Y2(z) cu valorile lor date de
relatiile (2.2.1) si (2.2.2) rezultd urmitoarea dependenta a transformatelor Z ale semnalelor de
iesire ¢, i 7, in raport cu transformatele semnalelor s, §i 5,:

w,(zXH,(z) - W,(2))
1-W,(2)W,(2)

Hy(2) -z

T(z) - $,(2) - 1- W (2)W,(z)

S,(z)+ S,(z) @.2.17)

W, (zXH,(2) - w,(2))
1-W,(2)W,(2)

H\(z) - W(2)
1-W(2)Wy(2)

Daci se reugeste obtinerea egalitatilor (2.2.7) si (2.2.8), relatiile (2.2.17) si (2.2.18)

Tz(z) = Sz(z) -

$,(z)+ S(z) (2.2.18)

devin:

T(z) = S,(z) (2.2.19)

T,(z) = S,(2) (2.2.20)

ceea ce ne arata ca se realizeaza pe langa decorelare si o refacere exactd a semnalelor s, §i 5,
cu alte cuvinte, f si 1> sunt replici fidele ale semnalelor s, §i 5. Aceasta este o proprietate
esentiala a sistemului din Fig. 2.2.3 §i aratd ca este posibila refacerea semnalelor s, si 52 cu
conditia realizrii egalitatilor (2.2.7) si (2.2.8).

Pentru reconstituirea semnalelor s; §i s, In situatia ca se pot realiza egalitatile (2.2.11) si
(2.2.12) se porneste de la urmatoarea schema de decorelator din Fig.2.2.4.

Ecuatiile care guverneaza functionarea decorelatorului cu propagare directa cu bucle
autoregresive §i filtre de iesire se obtin din cele ale decorelatorului cu propagare directa,
simplu, la care se adaugi ecuatiile buclelor autoregresive i ale filtrelor de iesire.

Cls bed

(,
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Primele doui ecuatii sunt(2.2.3) si (2.2.4). La acestea s¢ adaugi urmatoarele doua

ecuatii:
w,(z)
4L L — T g (2.2.21)
Uy(z) 1—m(z)m(z)"( )
W (z)
Ulz)=— 12 _p(z 2.2.22)
=1 owa
4} W
Y1 o ) \ J, W, o
L Wl wl ] w2
= — =
Y2 o . pX v Wi °
uz

tz
Fig. 2.2.4. Decorelator cu propagare directli cu bucle autoregresive si filtre de iegire.

Daci in ecuatiile (2.2.3) si (2.2.4) se inlocuiesc Yi(z) si Y2(z) cu valorile lor date de
ecuatiile (2.2.1) si (2.2.2), rezultd urmatoarea dependentd a transformatelor Z ale semnalelor
de iesire u; §i #; in raport cu transformatele semnalelor s, §i 52
1
w(2)-—

w,(2)1-w,(2)H (2)) H,(z)

Uz - =~ W) $,(2) + MW H () oy BIAB S,(z)+  (2.2.23)
+W,(2)H,(2)S,(2)
1
W,(z) - =~
w,(z)1-W(z)H.(z 2 z
00 - BN ) om0 2220
+W,(2)H,(2)8,(2)
Daci se reugegte obfinerea egalitatilor (2.2.11) si (2.2.12), relatiile (2.2.23) si (2.2 24)
devin:
U(z) = S.(2) (2.2.25)
Uz)=5(2) (2.2. 26)

ceea ce ne aratd ca se realizeaza pe langa decorelare §i o refacere exactd a semnalelor S1 518y,
dar diferita fata de situatia din sistemul din Fig.2.2.3. Semnalele #, si v, sunt replici fidele ale
semnalelor s; §i respectiv s;. Aceasta este o proprietate esentiald a sistemului din Fig224 i
aratd ca este posibila refacerea semnalelor s, i s; §i in conditiile realizirii egalitatilor (2.2.11)si
(2.2.12).
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In literaturd se mai mentioneaza si o schemd de decorelator cu propagare inapoi care
este prezentatd in Fig. 2.2.5.
Ecuatiile care guverneaza functionarea acestui decorelator sunt urmitoarele:

1 W,(2)
I(z) = L(z)- : Y, 2.2.27
O @ O T 2 ex
1 w(z)
T.(z) = Y,(z)- ! )4 2.2.28
O homa O e Y e
+ Daci in relatiile (2.2.27) si (2.2.28)
" u—@ »o 4 se inlocuiesc Y1(2) si Ya(2) cu valorile lor
; date de ecuatiile (2.2.1) si (2.2.2), rezultd
Wy aceeasi dependentd a semnalelor 7, §i #, de

semnalele s; si s, ca si in cazul
decorelatorului cu propagare inainte cu
bucle autoregresive din Fig. 2.2.3, adici
- ki dati de ecuatiile (2.2.17) si (2.2.18). Cu
alte cuvinte, decorelatorul cu propagare
inapoi este echivalent cu decorelatorul cu

Fig. 2.2.5. Decorelator cu propagare inapoi. propagare inainte cu bucle autoregresive

avand aceeasi descriere matematica.

Aceastd arhitecturd a fost prezentata pentru prima dati in [50] si a fost tratat extensiv
in [51].

Daca schemei din Fig. 2.2.5 i se adauga la cele doua iegiri filtrele W, si W aga cum s-a
procedat cu decorelatorul cu propagare directd cu bucle autoregresive si filtre de iesire din
Fig.2.2.4, se obtine schema decorelatorului cu propagare inapoi cu filtre de iesire, care este
echivalenta din punct de vedere matematic cu cea prezentatd in Fig.2.2.4. Acest decorelator
este prezentat in Fig.2.2.6 i realizeazi separarea semnalelor conform relatiilor (2.2.25) si
(2.2.26):

— »o
¥ ) ?

t

e o M

i

SR
t

Fig. 2.2.6 Decorelator cu propagare inapoi cu filtre de iegire.

Adoptarea unui algoritm care si se bazeze pe modelul decorelatorului cu propagare
inainte, simplu, nu pune probleme deosebite din punct de vedere al stabilitatii sistemului in
situatia c¢i ne conduce la solutia datad de relatiile (2.2.7) i (2.2.8). in acest caz, datoriti
faptului c filtrele H; si H; sunt stabile, rezulti ca si sistemul este stabil.

in schimb, daci algoritmul adoptat ne conduce spre solutia dati de relatiile (2.2.11) si
(2.2.12), atunci, daci filtrele H; si H, nu sunt de faza minima, deci au §i zerouri in afara
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cercului unitate, atunci sistemul devine instabil, deoarece filtrele Wi si W2 devin sisteme

instabile pentru ca functiile lor de transfer au poli in afara cercului unitate. ) 3
Daci filtrele H, si H; sunt de fazi minima, atunci este posibil ca sistemul si aibd doud
puncte de echilibru stabil. Aceasta situatie conduce la dependenta solutiei obfinute de punctul
de start al algoritmului. .
Este evident faptul ca in cazul in care algoritmul se bazeazi pe modelul decorelatorului
cu propagare inainte, simplu, se obtine doar decorelarea semnalelor y1 §i y2 §i nu se poate
realiza reconstituirea nedistorsionati a semnalelor s, §i s». )

Adoptarea modelului pentru filtrele H; si H, influenteazi in mod deosebit
complexitatea i fezabilitatea algoritmului. Intrucit filtrele F.LR. au o structurd simplz'll, care
implica o stabilitate intrinsecd si au calitatea ci pot modela i sisteme care nu au fazd minima,
sunt folosite pentru modelarea filtrelor H, si Ho.

Adoptarea unui algoritm care si se bazeze pe modelul decorelatorului cu propagare
inainte, cu bucle autoregresive, sau a decorelatorului cu propagare inapoi, in ideia reconstituirii
fara distorsiuni a semnalelor s, §i s, implica luarea in considerare a unor limitiri introduse de
conditiile in care sistemul este stabil

Elementul care condifioneazi stabilitatea sistemului este prezenta buclelor
autoregresive care sunt stabile daca este indeplinita conditia:.

W (W, (2)| <1, Vz,z = e (2.2.29)

Se defineste filtrul W ca fiind convolutia filtrelor W, 5i W2

k
We = D W Wy (2.2. 30)

10

Atunci, se poate demonstra ca existd urmatoarele implicatii:

MM, 1
w, | <1 = W(2W,(2)| <1 Vz.2z = ¢’ => ————— stabil. 2.2.31
Zlol<1=premee) EHeETAe 2.3

. M+ M. .. . - P - . .
Deci, Zk '0 ’ |wk| <1 este o condifie suficientd de stabilitate a buclei autoregresive si a

sistemului decorelator cu propagare inapoi.

Daca se presupune ci filtrele H, si H, sunt modelate cu filtre F.LR., atunci, pentru ca
buclele sa-si péstreze stabilitatea, este necesar sa fie menfinuta, permanent conditia (2.2.29) pe
tot timpul adaptarii. In acest caz este necesar ca si filtrele W, 5i W, si fie de tip F.IR. si ca

Relatia (2.2.27), in conditiile in care algoritmul ne conduce spre solutiile (2.2.7) si
(2.2.8), implici ca filtrele H, §i H, sa satisfaca cerinta:

|H()H ()| <1 Vz,z 2 e (2.2.32)

in cazul in care filtrele H, si H; modeleazi un fenomen de diafonie, care conduce la
sciderea puterii semnalului transferat prin ele, atunci relatia (2.2.32) este, cu siguran(s,
indeplinitd. In sectiunea urmétoare se analizeazi §i cazul cind filtrele modeleazi un fenomen
de propagare §i se va ardta in ce conditii relatia (2.2.32) are loc. in aceste cazuri, relatiile
(2.2.11) i (2.2.12) reprezinta un punct de functionare instabil al algoritmului, intrucat nu poate
fi satisficutd conditia (2.2.29). Cu alte cuvinte, decorelatorul ca propagare directi cu bucle
autoregresive are un singur punct stabil in care realizeazi decorelarea semnalelor »n iy, Tot
in acest punct se realizeaza reconstituirea nedistorsionati a semnalelor s, §i 5;.
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Decorelatorul cu propagare inainte cu bucle autoregresive §i cu filtre de iesire, din
punct de vedere practic, are o utilitate redusi, deoarece el devine stabil cind H, si H,
modeleazd o propagare prin care se creste puterea semnalelor la iesirile acestora, filtrele
trebuind si fie si de fazia minimd. In aceastd situatie proprietatile de stabilitate sunt
complementare in raport cu cele ale decorelatorului cu propagare inainte cu bucle
autoregresive.

Algoritmul devine mult mai complicat datorita faptului ca filtrele W, si W, devin
autoregresive.

Desigur, din punct de vedere principial, este posibild si abordarea problemei obtinerii
unui algoritm bazat pe modelul decorelatorului cu propagare inainte cu bucle autoregresive si
cu filtre de iegire, dar pornind de la 0 modelare autoregresiva a filtrelor H, si H, care ar
conduce ca filtrele W, §i W sa devina de tip F.IR.. Totusi, i in acest caz, ar trebui sé ne
limitam la sisteme de fazi minima.

Datorita considerentelor prezentate, lucrarea trateaza algoritmi care se aplica sistemelor
de decorelator cu propagare inainte, simplu §i celui cu bucle autoregresive, precum si celui cu
propagare inapoi, §i se va considera ci filtrele H, si H, sunt de tip FIR.. N

Este evident faptul ca modelul de insumare al semnalelor a fost ales unul simplificat, aga
cum a fost intdlnit in literatura studiatd. Aceastd simplificare nu permite evidentierea unor
limitani introduse de fenomenul de propagare in separabilitatea semnalelor. De aceea, in
sectiunea urmatoare se prezinta o analiz3 originala asupra acestor implicatii.

Mixturile de semnale care satisfac relafia (2.2.32) se numesc mixturi intrinsec stabile,
iar cele care nu o satisfac se numesc mixturi intrinsec instabile.

2.2.2 IMPLICATIILE FENOMENULUI DE PROPAGARE ASUPRA
SEPARABILITATII A DOUA SEMNALE

in aceastd sectiune se prezintd o analizi originalda a implicatiilor fenomenului de
propagare asupra separabilitatii a doua semnale provenite de la surse statistic independente si
de bandi larga.
Se considera scenariul de amplasare a surselor si receptorilor ca in Fig. 2.2.7:
in figuri r, si r, sunt doui surse de semnal
da independente i y; si y» sunt doi receptori
care capteaza semnalele celor doud surse.
d Sursa r; se afla la distanta da; fatd de
receptorul y; si la distanta dg, fata de y-.
Y _____ Sursa r, se afla la distanta di, fata de
receptorul y, si la distanta dg; fata de y.
Distanta dintre cei doi receptori y, st 32 este
d. inFig.2.2.7 este schitat si planul y care
Y2 este perpendicular pe segmentul de dreaptd
care uneste cei doi receptori si trece prin
mijlocul acestuia. Acest plan separi spatiul
in doud semispatii care contin fiecare céte
un singur receptor.
Fenomenele de propagare ale semnalelor pot fi modelate cu sistemul din Fig. 2.2.8.
in Fig. 2.2.8 filtrele A}, A,, B, si B, sunt de tip F.LR , de forma:

A(z)=z"™ .a(z) (2.2.33)

r

r A2

Fig. 2.2.7. Scenariul de amplasare a surselor gi
receptorilor.
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A:(Z — z”"u ,a:(z) (2.2. 34)

B(z)=z " -b(z) (2.2.35)
B.(z)=z ™ -b,(2) (2.2. 36)
+ in care:
Mal
a(z)=Ya,z" (2.2.37)
1=0
Ma>
az)=2 a,-z" (2.2. 38)
i=0
My,
b(z)=2b,-2" (2.2.39)
Fig. 2.2.8. Modelul de propagare si insumare al =0
semualelor. "
bz(z) = Z b, z" (2.2. 40)
=0

unde toti coeficientii ay;, ax, by;, by sunt reali §i @1020, @220, b10%0, b2=0.

in relatiile (2.2.33) 1a (2.2.36) termenii z ™z ™: z ™z ™:modeleazi intirzierile in
propagarea semnalelor.  Exponentii m,,, m,,, m,, m, sunt proportionali, respectiv cu
d,.d,, dy,. dy,. Termenii a(z), a,(z), b(z), b,(z) modeleazi fenomenul de atenuare
datorat propagirii precum si eventualele reflexii ale semnalelor r, si r, de la obiecte din mediul
inconjurator. Coeficientii a,,, a,,, b,,, b,, sunt termenii care modeleaza de fapt atenuirile, pe
rutele directe, datorate mediului de transmisie. Acesti coeficienti sunt invers proportionali cu
pétratele distantelor de la surse la receptori, adica:

1 1 1 1

~— ~—— b, ~—5 b, ~— .
ay, dj| » Ay djz » Do d;] s Dy d;: (2.2.41)
fn aceste conditii, semnalele yi(n) si yx(n) au transformatele Z date de urmitoarele
relatii:
%(z) = A(2)R(z) + B,(2)R,(2) (2.2. 42)
Y,(2) = A,(2)R,(2) + B(2)R (2) (2.2. 43)

unde s-au notat cu Ri(z) §i Ry(2) transformatele Z ale semnalelor r1(n) si r+(n).
Transformdm relatiile (2.2.42) si (2.2.43) intr-un mod convenabil pentru a le aduce la
formele (2.2.1) i (2.2.2) respectiv:

K= ARG+ AR (2. 48
1@ = AR+ B 4R (2,45
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Daci se noteaza

$(z)= A(2R(2) (2.2. 46)
8,(2) = 4,(2)R,(2) (2.2.47)
H(z)= B(z) (2.2. 48)

|(z)

_ Bz(z)
H,(z)= 20) (2.2. 49)

atunci, relatiile(2.2.44) si (2.2.45) devin:

Y(2)=8,(2) + H,(2)S,(z) (2.2. 50)
Y,(z) = S,(2) + H/(2)S,(2) < (2.2.51)

Relatiile (2.2.50) si (2.2.51) sunt identice cu (2.2.1) si respectiv(2.2.2).

Se observa ca s1(n) reprezinta semnalul captat de receptorul y; provenit de la sursa ry,
iar 5x(n) este semnalul captat de receptorul y, provenit de la r,.

Filtrul H;, modeleaza de fapt raportul functiilor de transfer ale filtrelor B, §i A, si are
functia de transfer data de:

BE) 4G
D=0 al "

Filtrul H, modeleaza raportul functiilor de transfer ale filtrelor B; §i A; si are functia de
transfer dati de

(2.2.52)

Hy(z) = % - %. (ma2-maa) (2.2.53)

Din examinarea relatiilor (2.2.52) si (2.2.53) se trag urmatoarele concluzii:

1. Pentru ca filtrele H, si H, s3 fie cauzale, adici realizabile fizic, este necesar ca:
m, <myg
{ (2.2.54)
my, <mg,
adica
D < dan 2.2.55
a!,12 <d,, (2:2.55)

Relatia (2.2.55) implicd un amplasament al surselor de semnal ca in Fig.2.2.7, adica r,
in semispatiul receptorului y; si 7, in semispatiul receptorului y;.

Singurul caz in care m, =m,, este cand sursa r, se afld in planul y, deoarece atunci
d, =d, . Inaceastisituatie H,(z)=1.

Analog, singurul caz in care m,, = m,, este acela in care sursa r, se afla in planul v,
deoarece atunci d ,, = d,,. In aceasta situatie H,(z)=1.
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Daci ambele surse se afli in planul y, atunci apare o nedeterminare intru.cét relatiile
(2.2.48) si (2.2.49) ar deveni identice. In acest caz la intrarile ambilor receptori s-ar capta
acelasi semnal:

Y(z) = Yy(z) = S(z) + S.(2) (2.2. 56)

in acest caz, din examinarea relatiilor (2.2.9) si (2.2.10) rezultd ca decorelatorul cu
propagare inainte nu scoate nici un semnal la iesirile sale, iar decorelatorul cu propagare
inapoi §i cel cu propagare inainte cu bucla autoregresiva, devin instabile. ' .

Relatia (2.2.55) implici, in conditiile in care propagarea se realizeaza printr-un mediu
omogen, ca:

1) <t si |z <t Vzz=e (2.2.57)

Din cele aratate rezulta ca decorelarea semnalelor y,(n) si y:(n) se poate realiza doar
cdnd ambele filtre H, si H, sunt strict cauzale, sau cel mult, unul cauzal si unul strict
cauzal. Aceasta inseamna ca sursele de semnal r, yi r; trebuie sa fie plasate obligatoriu in
semispatii diferite, despdrtite de planul y.

Observatia de mai sus conduce la concluzia ci in cadrul relatiei (2.2.57) cel mult unul
dintre modulii funciilor de transfer ale filtrelor H, sau H; poate fi egal cu unu.

in aceste conditii relatia (2.2.32) este indeplinita.

Pentru ca (2.2.52) si (2.2.53) sa poata fi aproximate cu functii de transfer de tip F.LR.,
este necesar ca gradul acestora sa se aleaga mare din urmétoarele motive:

a) Nu se cunosc cu precizie pozitiile surselor in raport cu receptorii. in acest caz este
recomandabil sa se considere situatia cea mai dezavantajoasi cand mp;-ma; §i respectiv
mpy-maz sunt maxime. Acest maxim este determinat de distanta dintre receptori. Daca
se noteazd cu c¢ viteza de propagare a semnalului prin mediu, cu £ frecventa de
esantionare, fiecare filtru trebuie sa aiba un grad mai mare decit

d
Myw, > 1o 7 (2.2. 58)

Daca, spre exemplu, se considera ¢=340m/s, d=034m si f=10000Hz, rezulti
My >10

b) Rapoartele de polinoame in z' din expresiile lui H,(z) si Hx(z) trebuiesc aproximate cu
serii trunchiate in z'. Pentru o cit mai buni aproximare, trebuiesc ficute truncherile la
grade cdt mai mari ale termenilor.

¢) Modelarea reflexiilor de la obiectele din mediul inconjuritor implica folosirea unor
coeficienti de ordin mult mai mare decat M, , .

Din cele aritate, rezultd ca gradele filtrelor trebuiesc alese de la citeva zeci la citeva sute.

Datorita frecventei de egantionare finite, existd zone in jurul planului y in care ambele
filtre sunt cauzale (nu strict cauzale). Dacd sursele se afla in aceste zone, atunci nu pot fi
separate. Aceste zone sunt cu atdt mai mici cu cit frecventa de esantionare este mai
ridicata.
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2.3. ALGORITMI DE DECORELARE CARE UTILIZEAZA
FUNCTII COST BAZEATE PE CUMULANTI SI POLISPECTRE

2.3.1. METODOLOGIE DE CREARE SI ANALIZA A ALGORITMILOR

2.3.1.1. Principiul metodei

in decursul timpului au fost propuse o varietate de metode si criterii pentru a rezolva
problema separirii semnalelor, toate bazate pe valorificarea independentei statistice. Astfel se
pot aminti lucrarile 2] a [15]. '

In aceastd sectiune se prezintd o metodologie de tratare unitard pentru multe dintre
aceste metode [16].

Se considera decorelatorul cu propagare directa din Fig. 2.2.2.

in [15] se demonstreaza ci daca se ajusteaza filtrele W si W, astfel incés:

cum(vl(n), v (n- 61),...,v1(n -8, ,), v,(n- 1:)) =0, ¥8,,...,8,,,1 3.1)

cum(vz(n), vy(n=38),..., vz(n —51,,,), vi(n- T)) =0, ¥8,,...,8,,,T 23.2)

unde p>1, atunci se obtine fie solutia (2.2.7), (2.2.8), fie solutia (2.2.11), (2.2.12) presupunand
cd polispectrul de ordinul p+1 al lui si(n), i=1,2 este diferit de zero.
Pentru p=1, (2.3.1) si (2.3.2) se reduc la o singura ecuatie:

cum(v,'(n), v,(n- 1:)) = E[v, (mv,(n- ‘t)] =0 V1 (2.3.3)

Acesta este criteriul de decorelare propus in [13]. El consta din ajustarea filtrelor de
decuplare W, si W, astfel ca semnalele reconstituite vi(n7) si vo(nr) sa fie statistic necorelate.
Asa cum s-a aritat in [13], acest criteriu este, prin el insusi, insuficient pentru a rezolva
problema, deoarece el conduce la o singura ecuatie cu ajutorul cireia este necesar si se
identifice ambele filire de cuplare. Pentru acest motiv problema nu poate fi rezolvata dacid
51(n) si s2(n) au functia de densitate de probabilitate de legéatura de tip gaussian gi/sau sunt
utilizate numai statistici de ordinul doi.

Cu p>1 relatiile (2.3.1) si (2.3.2) constituie doua conditii distincte care sunt suficiente
pentru rezolvarea problemei.

Pentru p=2 se obtine un criteriu bazat pe cumulanti de ordinul trei st pentru p=3 se
obtine un criteriu bazat pe cumulanti de ordinul patru.

O observatie utild din [17] este urmatoarea:

Daca o,,0,,..., LR 8 sunt vanabile aleatoare de medie zero, atunci:

cu ao,al,...,ap,,,B) = E[fp(ao,a,,...,ap_,)[}] (2.3.4)

unde f p(ao,a,, ey @ ,H) este o functie polinomiala de ordinul p.
Astfel:
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pentru p =1
pentrup =2 (2.3.5)

a

o
fp(a()-a],--.,apl): G,O(]I
o0, - E[a(,a]]a: - E{a(,azla, - E[a,azlotl, pentrup =3

Utilizand aceasta relatie, relagiile (2.3.1) si (2.3 2) pot fi reprezentate sub forma:

[:{zl(n; 5, p)vl (n- ‘t)] =0, V4,1 (2.3.6)

1:{:3(1);8_3, p)vl(n - 1:)] =0, V§,1 23.7)
unde
z,(n,§,p) = fp(v‘(n), v,(n - 6,),..., v,(n - 6‘,,,)) i=12 2.3.8)

in consecinti, criteriul constd in forfarea la zero a corelatiei dintre fiecare dintre
semnalele reconstituite (vi(1) si v2(n1)) cu un set de functii polinomiale, neliniare, indexate de
8, ale celuilalt semnal.

Intrucat (2.3.6) st (2.3.7) sunt satisfacute pentru toate combinatiile lui p §i &, avem un

sistem de ecuatit supradeterminat care poate fi utilizat pentru a obtine o solutie mai robusta,
raportaté la situatia cd anumiti cumulanti/polispectre sunt nenuli, precum §i cu scopul de a
imbunatatii stabilitatea statistica (a se vedea consideratiile urmitoare).

Luand in considerare (2.3.1) si (2.3.2) se considera functiile de corelatie:

:K:‘VZ(t)i Hz,(n)v,(n-9)]=0; v1 (2.3.9)

R, (‘t)i h[gz(n)v, (n- 1:)] =0, Vt 2.3.10)

unde z,(#) este vectorul ale cirui componente sunt z, (n, 5, p) pentru combinatii diferite ale lui

dsip.
In mod similar, in domeniul frecventa se definesc spectrele:

A
P (0)=2 %, (e’ =0, Vo (2.3.11)

A
£, @)= R, (e =0, Vo (23.12)

intrucat functiile de corelatie (2.3.9) si (2.3.10) nu sunt disponibile, ele se aproximeaza
prin medieri pe blocuri de date conform relatiilor:

;%?:,v’,(t) = I?Z: z,(nv (n-1)- lriz,(n) . lTi v,(n)  (23.13)

unde in componentele z(n.8, P) cu p>2 ale lui z,(n) se inlocuiesc agteptarile prin medieri
empirice, peste tot unde este necesar.

Estimarile functiilor spectrale (2.3.11) si (2.3.12) pot fi obtinute, fie prin utilizarea
periodogramelor proceselor respective, sau prin:

A, (0) = 2 (@R, (e (2.3.14)
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unde % (1) este o functie fereastra preselectaty, astfel ca 977(0) = 1, pentru a preveni aparitia
unor erori de trunchiere.

Se doreste ajustarea filtrelor de decuplare W, si W astfel incét functiile de corelatie din
(2.3.9) 51 (2.3.10) sau functiile spectrale din (2.3.11) si (2.3.12) si fie cat mai apropiate posibil
de zero.

Intrucat existi un set de ecuatii supradeterminat, se sugereazi si se¢ abordeze
rezolvarea sa prin metoda celor mai mici patrate:

m‘illn J= m&n uou (2.3.15)

unde + desemneazi transpusa conjugatd, sau chiar transpunerea in cazul cantitatilor reale, [
este vectorul estimatelor corelatiei/spectrului din (2.3.13) sau (2.3.14), Q este o matrice de
ponderare hermitiand, nenegativ definitd, preselectatd, si W este vectorul parametrilor
ajustabili, adica, de exemplu, coeficientii raspunsurilor la impulsul unitate ai filtrelor W, si W,
sau, raspunsul lor in frecventa, W (w) si Wo(w) la un set prestabilit de frecvente.

Pentru a rezolva problema de minimizare neliniari din (2.3.15) se poat€ utiliza o grild
de cautare pentru localizarea grosierdi a minimului global §i apoi si se aplice una dintre
metodele Gauss, Newton-Raphson sau un algoritm de ciutare tip gradient.

in relatia (2.3.13) se utilizeazi medii temporale, pe o durati finiti de timp, ale
esantioanelor sau produselor de esantioane ale unor procese. Aceste medii temporale le
numim agteptari empirice.

In relatiile (2.3.9) si (2.3.10) operatorul E[-] reprezintd o mediere statistici si rezultatul
sdu este o valoare asteptatd (cea mai plauzibild valoare).

in ipoteza ca semnalele, ale ciror esantioane se mediazi, sunt ergodice, cel putin de
ordinul doi, medierile statistice, agteptarile, pot fi considerate egale cu medierile temporale
realizate pe o durati infinita de timp. In practici medierile temporale pot fi realizate doar pe
perioade finite de timp, obtinandu-se astfel agteptari empirice.

Utilizarea asteptarilor empirice in locul asteptarilor exacte poate cauza aparitia unor
erori aleatoare.

2.3.1.2. Analiza erorilor
Vectorul W care minimizeaza criteriul J din (2.3.15) trebuie si satisfaci :

=0 (2.3.16)

2|2

unde 0 este vectorul zero.

Fie H vectorul care reprezintd sistemul de cuplare, care este format din coeficientii
raspunsurilor la impulsul unitate ai filtrelor H; si H; ale sistemului de mixare din Fig. 2.2.1,
sau, raspunsul lor in frecventd, Hi(®) si Hx(w) la un set prestabilit de frecvente.

Se presupune ci W este in vecinatatea lui H, adicd Wi(z)~H,(2) st WAz)=H,(2).

1 .
O analiza similari poate fi aplicati §i in vecinitatea celeilalte solutii #,(z) = H—(z) sl
2

1
H, (Z) .
Se poate scrie:

W,(z) ~
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7

(W-H) (2.3.17)

— IH

2

Substituind (2.3.17) in (2.3.16) si presupunand ca este inversabila, se obtine :

T
oW’
, -1
TN Kl I A (2.3. 18)
N OW: T aﬂ H
Dar
v a0 az‘/’ ne
O + ‘U 2.3.19)
g eu Q = (
unde T desemneaza operafia de transpunere simpla, iar " operatia de conjugare complexa.
& _F0 e W U & o .. o0 el
- = v 2.3.20
oW T OW* wow aw ¢l w%aw ¢ )
Relatiile (2.3.19) si (2.3.20) se mai pot scrie:
& a0 .
- = — QU 2.3.21
W zmeal[(M Ql_} ( )
aJ U au' ol
> = 2Real U + 2.3.22
R P R

Daca cantitatile din parantezele din (2.3.21) si (2.3.22) sunt reale, lucru care se
intampla cdnd vectorul {/ este format din corelatii, atunci aceste relatii devin:

&l o0 .

——=2—="0U

w2 ow ou (2.3.23)

&J ) o (A 0(/ a0

ow? A ow? aw Q oW (2.3.24)
Se presupune ca :

Ul . U, =0 (2.3.25)

al e

aw| oW, (2.3.26)

unde U/ este vectorul corelatiilor/spectrelor exacte i
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- 2|®

D" = (2.3.27)

L

2 ‘_g)..._g E
?lp

M

unde »; sunt componentele vectorului U , despre care se presupune ca are dimensiunea L, §i w;
sunt componentele vectorului W a cérui dimensiune este M.
In conditiile (2.3.25) si (2.3.26) relatiile (2.3.19) si (2.3.20) devin:

—| *2D'QU 3.
oW, o4l (23.28)
&J
=5 ~2D'QD 2.3.29

H N

Substituind (2.3.28) si (2.3.29) in (2.3.18) rezulta:
W -H~-[D'0D| 'DOU], (2.3.30)

De notat cd daci se utilizeazd iterativ aceastd ecuatie, unde H este substituit cu
valoarea precedentd a lui W, se obtine metoda Gauss pentru rezolvarea problemei celor mai
mici pétrate, neliniard, din (2.3.15).

Dacia E[Q IH] =U lH =0 adica estimata corelatiei/spectrului este nedeplasati, atunci W

este o estimatd nedeplasati a lui H, i covarianta erorii este datd de:

coviW} ~[D*0D| ' D*oAQD| D 0D]" (2.3.31)
unde
A =cov{l} (2.3.32)

Matricea de ponderare Q, care minimizeazi membrul drept al lui (2.3.31) este Q0 = A™
in care caz

cov{W}=[D'A"'D]" (2.3.33)

Daci A nu este inversabil3, atunci A se inlocuieste cu pseudoinversa lui A.

in continuare se deduc componentele matricelor D si A.

Utilizand sistemul de reconstructie dat de relatiile (2.2.3) si (2.2.4) corespunzatoare
decorelatorului cu propagare directd din Fig. 2.2.2, se poate scrie:

v(0)=y()-W ()8 y, )=y () -2 w.y,(t-1) (2.3.34)

unde w;, desemneazi raspunsul la impulsul unitate asociat filtrului W;.
In aceste conditii sunt valabile relatiile:

Z;(_’) =y (t-1)=-s(1-0) - H()®s(t~ 1) (2.3.35)

T
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) _, (2.3. 36)
ow,
Rezulti ci
OE|z,(2,8,p)v,(1-1) ;
[Z( (,}::TVJ T ]1 — O‘i’f cu”{v‘(l), v‘([—ﬁl) ,,,,, vl(l —8‘,4), VJ(I —‘t))ﬂ =
H
=cun{0v'—(’) (e —8]),...,§(t -3, ,),Fj(t - t)] +
aw"" H
_,  ov(e-8) - N
+cu s,(t),T ..... s,(t—ﬁp I),s](t—t) oot
T i
ov (t-1)
+cum 5(1).5(0-8,)...., (-6, ) —— ]=
¢ [ ( l) ( P l) aw”‘ u
—cum(sl(l—t')jj(t—t)); i"=ip=1
= —cum(?;(t),?,(l—8,),...,3’,(1—Sp_,),i;(t—t—t'));jzi' (2.3.37)
0 altfel

unde ultima linie din (2.3.37) rezulta din (2.3.35) si (2.3.36) si din faptul ci procesul 5, este
statistic independent de procesele s,(7) si 5/(7) pentru j 1.

Procesul 5(7) reprezintd semnalul la iesirea filtrului care are raspunsul in frecventd
1- H,(0)H,(») si este excitat de semnalul s,(7).

Se definesc:

o sl ) 0
(2.3. 38)

W, (@) 2| ore(W, (@) g (W, (o))

unde Re(W f (m)) si [m(Wj (m)) desemneaza partile reala i imaginard ale lui #,(0). Atunci
similar cu (2.3.37) se obtine:

0P, () 2 @) 0= -0\ j=j,p=1
v, ' - —,J/_’;(u)); 0=0"i=j
ow (@) J (2.3.39)
H 0 altfel

unde 72 (o) reprezintd interspectrul dintre 5(¢) si z,(¢,8, p) definit de

z(.3.p), = fp(i.' (13 =8,)..... 5 (e - 5,,-.)) (2.3. 40)

unde f,() este definit de (4.5).

Presupunand cd banda B est mult mai mica decat inversul timpului de corelatie al
semnalelor §i mult mai mare decit 1/7, atunci, conform cu [20] se poate scrie:
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R

H

1'-cov {?/EZ' v (v, %5,», v (T')}
ZE{E,(’)g,(’ + k)] eovfz (), z(t+1-v-R)} i=ij= (2.3.41)

250z -0) Hf5 0,0 - - v -] s 1=rg=r

BT-eov{%, (@), (@) =

H
2, ()2, (o) i=ij=j0=0 2. 42)
2.0) 2, (0); i=j=i\0 =0

, 1 1
unde ®,® e{Zn’Bk,— 2B <k< ZB}'

Daca este utilizat sistemul de reconstructie al decorelatorului cu propagare inapoi,
atunci in relatiile (2.3.37), (2.3.39), (2.3.41) si (2.3.42) 5(7) se inlocuieste cu s(f) si

z, (t, 9, p) este definit de relatia:

2(18,p), = fp(s,(t), s, (1 —8‘),...,s,,(z—6p,,)) 2.3. 43)

Fie W vectorul care consti din rispunsurile in frecventa Wi(w) si Wa(w), si U vectorul
care constd din estimatele spectrale date de (2.3.14). Atunci componentele matricei D sunt
date de (2..39) si componentele matricei de covariantd A sunt date de (2.3.42). Utilizand
acestea in (2.3.33), dupi calcule matriceale, pentru cazul cind sunt utilizate numai statistici de
ordin inalt (p>1) se obtine:

1 : 2.(0) 1
g ~—I - o — 3. 44
Var{Wz(m)} BT ll Hl(m)HZ(m)* g?z:z(o)) 12(0)) 2 )
1 : 2, (@) 1
W, ~—|1-H (0)H e e 2.3.45
Var{ 1(0))} BTl I(‘D) 2((°)| @Sﬁ ((D) 1, (0)) ( )
unde
1
B=—— (2.3. 46)
Yl @l
este legatd de largimea de band3 a ferestrei, i
P ()2 (0)?. (o
[,((D) - .MZ,( ) Eli‘( ) Z,s,( )l ’ i: 1,2 (2.3. 47)

2, (@)

!
unde 2, () este spectrul de putere al lui 5,(7), %2, (0) este matricea spectrului de putere al

lui z,(¢) i %, (o) este interspectrul intre z,(¢) si 5,(¢).
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Daci se utilizeazi decorelatorul cu propagare inapoi, atunci cand se realizeaza condi;ig
W =H se realizeaza reconstructia exacti, si avem 7,(¢) = 5,(t) in care caz componentele lui
z,(¢) sunt date de (2.3.43).

Daci se utilizeaza decorelatorul cu propagare inainte, atuncila W = H, v()=3() s
componentele lui z (r) sunt date de (2.3.40).

Se poate arita ca daci pentru fiecare p se utilizeaza toate combinatiile posib.ile ale lui
8, atunci rezultatele sunt invariante in raport cu tipul de decorelator (cu propagare directa sau
inversa) folosit, intrucdt /(o) este invariant la transformari liniare inversabile.

Rezultate similare pot fi obtinute si in cazul in care W constd din coeficientii
raspunsului la impulsul unitate ai lui W, si W si U consta din estimatele corelatiei date de
(2.3.13).

Rezultatele din (2.3.44) si (2.3.45) se bazeazi pe analiza erorilor mici §i de aceea
ignord complet posibilitatea convergentei la un minim local nedorit.

La simularile ficute pe calculator [16] astfel de probleme nu au aparut.

Se face remarca ci dacd 1- H,(0)H,(0)=0, Vo, atunci y,(1)= H,()® y,(1) si

() =H()® (1), caz in care H (o) = si ambele sisteme pot fi identificate cu

1
H :((0)
acuratete absolutd [17] chiar daca corespunde unui caz singular §i semnalele sursa s, () si

5,(¢) nu pot fi refacute.

P
%

Raportul > (@) care apare in (4.44) poate fi interpretat ca raportul semnal/inter-
. . 2, (o
ferentd cind se estimeazi H,(®) si raportul @; ©) care apare in (2.3.45) este raportul

a5
semnal/interferentd cind se estimeazi H, (o).
Cantitatea /(o) reprezintd informatia continuti in statisticile care sunt utilizate. Ea
poate fi interpretatd ca o functie de coerentd intre s(7) si z,(1).
Utilizand inegalitatea Cauchy-Schwartz se poate arita ci 0< /(o) <1. Din acest motiv, in
scopul reducerii variantei este indicat ca z,(r) si fie puternic corelat cu s(#) astfel ca /(o) si

fie cat mai apropiat de unitate.

Un caz de interes special se obtine daca s,(1), t=1,2,... este o secventi de variabile
aleatoare independente, identic distribuite. Deoarece cumulantul de legiturd al variabilelor
aleatoare independente statistic este nul, contributiile nenule la /() rezulti din componentele

z, (1,§, p) cu 8=0. In consecinta, in acest caz avem:

/- E[s,(l)gl(t)Jcov{g,(I)}ilE[g,(l).\‘,(l)]
' var{s,(l)}

(2.3. 48)

si este o marime independentd de variabila frecventd . z,(#) contine numai componenta
z, (t, 5, p) cu §=0.

Daca se utilizeaza numai statistici de ordinul (p+1) atunci z,(t) devine un proces scalar
§i (2.3.48) se reduce la:
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. Hz, (05,0
' Var{sl (t)} . var{z,.(t)}

care este mirimea patratului coeficientului de corelatie intre z,{(f) si s{(#). Prin substituirea

(2.3.49)

formulei lui z,(f) in (2.3.49), sau mai general in (2.3.48), se obtine o expresic de formi
concisa pentru /; ca functie de cumulanti sau momente ale lui s(7).
Este ideal ca z,(¢) si s(f) si fie complet corelati astfel ca /=1.

Daca s(f) este o variabild aleatoare binard (cu doud nivele), atunci se pot gisi
totdeauna doud constante a §i b astfel ca

z(1) = f{s(0),....s5(0) =a-s,(1) + b “(2.3. 50)

Intrucat z{f) st s{f) sunt liniar legate, atunci ele sunt complet corelate si /=1,
presupunand ca var{z,(t)} # 0, ceea ce implicd ci cumulantul de ordinul (p+1) al lui s(7) este
diferit de zero. In acest caz /; obtine valoarea sa maxima §i nu mai poate fi adusd nici o
imbundtatire prin combinarea statisticilor de ordine diferite.

Intrucit (2.3.50) are loc indiferent dacid s{7) este i. 1. d. (proces cu egantioane

independente §i identic distribuite) sau nu, aceastd relajie este valabild pentru orice proces
binar.

Daca s(f) nu este un proces binar, atunci combinarea statisticilor de ordine diferite
poate reduce semnificativ varian{a erorii.

In [16] se da un exemplu in care se arata ca utilizarea simultana a statisticilor de ordinul
trei i patru conduce la reduceri semnificative ale variantei erorii.

Daci s,(f) nu este un proces i. i. d, calcularea lui /(o) poate fi foarte complicati
intrucat apar contributii de la toti & si trebuie luatd in considerare posibilitatea unui vector
infinit dimensional z,(¢). Totusi, daci s(f) apartine unei clase generale de procese liniare,
adici:

s()=F ®¢&,(1) (2.3. 51)

unde E,(1) este un proces i. i. d. si F, este un sistem L. T. 1. (liniar si invariabil in timp) (vezi
Fig. 2.3.1.a.) atunci calculul performantelor care pot fi atinse poate fi inca simplificat:
50 4@ L10) + @ w® Se presupune ci F;, i=1,2 sunt inversabile.

LE}—— T Ideea euristici este ilustrati in

Fig.2.3.1b.
F%E}_/ o3 I Fie u,(f) = L()®v,(), i=12 unde
2/

0] F 5 7 . . . -
“ L; i=1,2 sunt sisteme L. T. L inversabile
"o . (PO T "l arbltrafe. Deoarecechml.lle.mm/pohspectrele
] }v S comuti cu transformirile liniare, este ugor de
Y verificat cd expresia din (2.3.33) pentru
" varianta erorii asimptotice este invarianta la
70 b’v?(’t)’ L "0 {ransformarile liniare asupra vectorului de

®) date. De aceea, pentru scopul evaludrii

ig. 2.3.1. (a) P al-model lini o -
fllﬁ Recons(::-)uct?;c ;:)::::;:' r_;;::e; li.:iI:: performantelor se poate utiliza u¢), i =12
) in locul lui v(#), i=12. Daci se alege

L = F" este echivalent cu a calcula pe /(o) utilizand £ (¢) in locul lui s,(¢). Intruct & (¢)
este un proces i. i. d. calculul este considerabil simplificat fatd de cel punctat anterior. Astfel,
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ca §iin cazul i. i. d, /(o) nu este dependent de frecventd, si utilizind definitia i z,()

aceasta se poate exprima ugor in termenii momentelor/cumulantilor lui &,(r)

Conceptul de aplicare a operatiilor de filtrare liniard cu scopul de a produce se{ma}e
ii.d. pentru care evaluarea performantelor devine mai simpla, sugereaza urmétorgl algoritm in
care se itereazi inainte §i inapoi intre ajustarea lui L, si Lo utilizind una dintre variatele r.netcA)de
pentru egalizarea/deconvolutia oarba (de exemplu: [21], [22], [6], [23], [24], [25]) st ajust‘and
filtrele de decuplare W, si W utilizand criteriul propus. Utilizarea filtrelor de albire L si Lz
ne permite s aplicam criteriul de separatie cu estimarea corelatiei/spectrului numai la & = 0 si
de aceea se reduc semnificativ calculele.

Daci sunt incluse statistici de ordinul doi (p=1), atunci in loc de (2.3.44) si (2.3.45) se
obtin:

%2, (0) 1-1(0)
17/5):‘2((0)' ]l(m)+]2((o)_ 1]((0)12(0)) (2.3.52)

var{l, (o)} —317’] - H,(@)H, (o)

:Z)z-‘z((n). ]—12((0)
5;2;,((0) I(0)+ Iz(“))_ 11(03)12(0))

unde /(o) este dati tot de (2.3.47). intrucat 0< /(o) <1 expresiile (2.3.52) si (2.3.53) au
valori mai mici sau egale cu (2.3.44) si (2.3.45) respectiv, indicand ca variantele erorilor pot
numai sa fie imbunatatite prin includerea statisticilor de ordinul doi.

Utilizarea statisticilor de ordinul doi este deosebit de importantd cand unul dintre
semnale, spre exemplu s,(¢) este un proces gaussian. intrucit toti cumulantii de ordin mai
mare decét doi ai unui proces gaussian sunt nuli, este usor de verificat ci 7,(w)=0 in acest caz,
§i expresia (4.45) a variantei lui W, devine infinit, indicAnd ¢ H, nu poate fi identificat
utilizind numai statistici de ordin inalt. Prin incorporarea statisticilor de ordinul doi se poate
obtine o varianta finita asa cum indici (2.3.53).

Un alt caz interesant este acela in care H, este cunoscut i se seteazi W;=H,. Atunci,
varianta erorii in ajustarea lui W5, adica varianta erorii de estimare a lui H, este dati de:

var{VK(m)} = #ll - H, (m)Hz(m)r (2.3.53)

2 .‘;0 o

var{Wz (m)} o~ #'l - H(@)H, (@) %ﬁw; (23.59)
cand se utilizeaza numai statistici de ordin inalt,

1 : 2 (0) 1-1(0)1,(0)
var{i, (0)} = 2= 11 - H,(0)H,(0) 7 @) 1) (2.3. 55)
cand se utilizeaza numai statistici de ordinul doi si

1 : B, (@)
var{W,(0)} ~ ﬁh - H,(0)H, (o) 7 @) (1- 1(0)) (2.3. 56)

cind se combind optim statistici de ordin inalt cu cele de ordinul doi.

Relatia (2.3.56) araté ci daca /,(0)=1, de exemplu, daci s,(r) este un proces binar,
atunci varianta lui W, devine zero, indicand ca H, poate fi identificat cu acuratete absolut3
(sub presupunerea erorilor mici). Trebuie remarcat ca din (2.3.52) si (2.3.53) rezults, in cazul
cand se utilizeaz3 statistici de ordinul doi, c4 se pot estima ambele filtre de cuplare si se obtine
o variant zero, cand semnalele de intrare sunt procese binare.
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Pe de alti parte, daci 7,(0)=0, de exemplu cand s,(¢) este un proces gaussian, atunci
nici o imbunitatire nu poate fi adusi prin utilizarea statisticilor de ordin inalt. De fapt se poate
arita ci daci s,(r) este gaussian, atunci membrul drept al relatiei (2.3.54) este marginea
inferioard Cramer-Rao pentru estimarea lui H,, indicind c utilizarea statisticilor de ordinul doi
este optimi in acest caz. in particular, rezultatul din (2.3.56) arata ci chiar daci H, este
cunoscut, de exemplu H;=0, ca in scenariul Widrow, atunci o imbunatatire semnificativa poate
fi obtinuta prin incorporarea statisticilor de ordin inalt.

Un caz special, important, este daci H,(0)=0 Vo i atunci modelul de combinare
devine:

»(0) =50+ H,(1)®s,(1) (23.57)

y(0)=5,(0) (2.3. 58)

care este recunoscut ca scenariul reducitorului de zgomot al lui Widrow [1] in care y,(?) si
¥,(#) sunt respectiv semnalele misurate la intrarile primari si de referint, s,(¢) este semnalul
dorit, s,(r) este semnalul de interferentd si H,(s) reprezintd cuplarea semnalului de
interferentd la canalul primar. In acest model se presupune ci nu existi nici o “pierdere” a
semnalului dorit la intrarea de referintd. Rezultatele care apar in (2.3.54) la (2.3.56) sunt direct
aplicabile acestui caz special unde se noteaza ci |1 - H(o)H (o )|2 =1

in [16] se arata, pe baza unui exemplu, ca atunci cind s, sunt mixturi gaussiene, prin
combinarea optima a statisticilor de ordinul doi cu statistici de ordinul patru, pentru a estima
ambele filtre de cuplare, se poate depasi in performantd metoda de ordinul doi care presupune
cunoasterea unuia dintre filtre. Aceasta sugereaza ci problema aparitiei erorilor asociatd cu
scenariul Widrow cand exista scapar ale semnalului dorit la senzorul de referinta poate fi
depasita fard cresterea variantei erorii. Cind s, §i s, tind sa fie ambele semnale gaussiene
simple, atunci varianta erorii de estimare a filtrelor tinde spre infinit i deci nu se poate realiza
identificarea filtrelor de cuplare.

Conditia ca semnalele reconstruite v,(r) si v,(¢) sa fie statistic independente implici de
fapt ca toti cumulantii de legaturd si fie zero:

cum(v,(t), v,(t - t,),..., v,(t - ‘tp), vz(t - ‘cwl),...,vz(t - tpﬂl)) =0 (2.3.59)

pentru toti intregii p > 0,q > 1si pentru tofi 1,,...,7,,,

Ecuatiile criteriului din (2.3.1) si (2.3.2) sunt cazuri speciale ale lui (2.3.59). Ecuatia
(2.3.59) sugereazi sa se utilizeze ecuatii de criteriu aditionale intr-un efort de a reduce varianta
erorii. Totugi se poate arita ci varianta asociata acestor ecuatii aditionale este cu un ordin de
marime mai mare §i de aceea imbunatatirea este relativ minora.

2.3.1.3. Efectul zgomotului aditiv

Se considerd cazul cand iegirile canalelor de combinare sunt contaminate de zgomote
aditive. In acest caz, semnalele observate sunt date de :

3 () =5+ H,())® 5,(¢) + n (1) (2.3. 60)
y,(8) = s,() + H (D) ®s,(t) + n, (1) (2.3. 61)
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unde n,(¢) si m,(t) pot reprezenta zgomotele de masurare sau ale senzorilor, erori de

modelare, etc.

Prezenta zgomotului aditiv poate cauza un efect de deplasare §i o crestere a variantei de
eroare. _

Daci statisticile de legatura ale lui #,(s) §i n,(¢) sunt cunoscute a priori, sau pot fi

masurate separat, efectul de deplasare poate fi esential eliminat prin extragerea contributiei lor.
Se poate verifica ugor ca relatia (2.3.33)poate fi modificata pentru a ingloba efectul zgomotului
aditiv asupra covariantei erorii, astfel:

cov{ﬂ}z[l)‘(A+A") '1)]l (2.3.62)

unde A este covarianta statisticilor vectorului estimat Q in absenta zgomotului si A, reprezintd
contributia zgomotului la covarianta lui {/. De notat ci A, este diferit de zero chiar daci
n,(#) si n,(r) sunt legate gaussian si utilizim numai statistici de ordin nalt.

Aceasta relatie poate fi utilizati pentru a deduce formule concrete pentru cazuri
specifice aga cum s-a procedat pentru cazul fara zgomot.

2.3.1.4. Reconstructia semnalului
O masura a performantei de separare poate fi raportul interferentd /semnal (ISR) care
este raportul spectrului de putere al semnalului de interferentd la spectrul de putere al
semnalului dorit. Privind pe s,(r) ca interferentd la prima iesire si s,(¢) ca interferenti la a
doua iesire, este usor de verificat ca rapoartele interferenta /semnal de post procesare la prima
si a doua iesire, sunt date respectiv de:

ISR (») = )\ 2 () (2.3. 63)
‘ h—m(wm,(m)i 7%,(0) ~
ISR, (0) = (o) - H@) %, (@) 2.3. 64)
R B A A CY RUN ) o
Ignorand efectele de ordinul doi si utilizind (2.3.44) si (2.3 45)respectiv, rezulta:
1
E[ISR ()]~ ﬁ @ (2.3. 65)
E[ISR,(0)]~ E - (m) (2.3. 66)
si daca se incorporeaza si statistici de ordinul doi, atunci rezulta:
1 1-7(0)
E 18R (o) ]~ BT 1,(0)+ L(0) - I,(0)].(0) (2.3.67)
1 1- I{o)
HISR o))~ 577 () +1,(0) - 1,(0),@) (2.3. 68)
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Trebuie notat faptul ca E[ISR((D)] nu depinde de canalele de cuplare §i nici de
rapoartele interferentd/semnal preprocesate. El depinde numai de cantitatea de informatie
continuta in statisticile care sunt utilizate prin cantitatile /,(0) si /(o).

Autorii articolului [16] au folosit, cu bune rezultate, intr-un experiment de separare a
semnalului vocal sistemul decorelatorului cu propagare Inainte in care filtrele W, si W, au fost
alese de tip F.LR. cu 129 de coeficienti, acoperind intirzieri de pana la 16ms. Pentru a ajusta
filtrele de decuplare a fost folosit un algoritm de ciutare de tip gradient pentru a minimiza
criteriul din (2.3.15) unde vectorul U consti din corelatiile empirice (2.3.13) cu p=1 si p=3,
8 =0 (statistici de ordinul doi §i patru) calculate utilizind 7=18000 esantioane de date.

In sectiunile urmitoare sunt prezentati algoritmi care pot fi considerati cazuri
particulare ale algoritmilor prezentati in acest cadru general.

2.3.2. SEPARAREA SURSELOR UTILIZAND STATISTICI DE
ORDINUL DOI *

Lindgren, Sahlin si Broman [26] au tratat problema separarii surselor utilizdnd statistici
de ordinul doi bazandu-se pe functii de intercorelatie.

Pentru a pastra unitatea prezentérii se vor folosi notatiile din aceasta lucrare.

Se considerd ci semnalele s; §i s, sunt rezultatul transferarii a doud semnale de tip
zgomot alb &, si respectiv & prin doud filtre de tip A R.M.A. asa cum se prezinti in Fig. 2.3.2:
Se presupune ca:

G, Cl. &(n) i &(n) sunt realizar ale unor
& ?1 81 secvente mutual necorelate §i identic
: distribuite, cu varianta diferitd de zero si
G medie zero.
L — o =2 5, C2 Filtrele G(ZVF(") si G VFA")
E sunt asimptotic stabile.
Semnalele s, §i s, sunt combinate
Fig. 2.3.2. Modelul semnalelor s, §i s, dupd modelul prezentat in Fig2.2.1 si se

obtin semnalele y, §i y, care constituie intrarile decorelatorului cu propagare inainte prezentat
inFig2 2.
Algoritmul prezentat se bazeaza pe presupunerea ca filtrele H, si H, sunt de tip F.IR..
Se noteaza:

e:[Wm e Wi Wy tt WzMz_llrzlmT W,ZT]T (2.3. 69)

60=[h10 gy by e thzAI]T :[HIT HZT]T (2.3.70)

unde Hy, H,, W, si W, sunt vectorii coeficientilor raspunsurilor la impulsul unitate ai filtrelor
H], Hz, Wl $l Wz.
C3. Se face presupunerea naturala ca M, 2N, si M, >N,

Cu aceste notatii se pot scrie relatiile:

v\(n,8) = y (m) - W, Y,"() (2.3.71)

v,(n,0) = y,(n) - WY *(n) (2.3.72)

unde
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B =[n) wln-1) o e+ )] (23.73)

T
B =) yan=1) - yaln- M+ ) 23.74)
Functia cost care se minimizeaza prin algoritmul de gradient propus este:
M 2
J0)= Y (R, (1.0) (23.75)
- M

unde R, este intercorelatia semnalelor v; i v,, datd de relatia:

R, (1.8) - E[vl (n-1,0)v,(n, 9)] (2.3.76)

Dac in locul parametrului @ se introduce parametrul @ o atunci se anuleazi functia
cost.

J(6,)-0 (2.3.77)
Intercorelatia din relatia (2.3.76) poate fi scrisa astfel:
R, (16)= F[ v (n-1,6)v,(n.0)] =
= E[(n(n =) - w7 (= D)y, () - W14 ()| =

(2.3.78)
= E{y,(n =Dy, (n)] - W] E[1¥ (n)y, (n = D] - W] E[1 (n - 1)y, (n)] +
W[ (n =DM (n)]W,
Se introduc notatiile:

R, ()= E[y,(n-1)y,(n)] (2.3.79)
R, (1) = E[y,(n - )y, (n)] (2.3. 80)
R, ()= E{y,(n-1)y,(n)] (2.3. 81)
D =[Ro Ry, (14 M1- 1)]7 (2.3.82)
r,, ()= [Ry,y, () - R, (+M2- 1)]T (2.3. 83)
Pyan ()= [Rym @ - R, (1 + M2- l)]T (2.3. 84)
R () =[r ) v 1+ M- D) (2.3. 85)

Cu aceste notatii relatia (2.3.78) devine:
R =R (=W, (0= Wie,, )+ IR (W, (23,86

Gradientul functiei cost din relatia (2.3.75) poate fi calculat astfel:
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f aR,,,(1.6)

VJ(@):IFMz p R, (1,0) (2.3.87)

Conform autorilor acestui articol, acest gradient transformat in gradient stohastic al
algoritmului, conduce la o slaba convergentd cand semnalele surselor sunt similare. Pentru a
cregte viteza de convergenta se foloseste un algoritm de tip Newton.

Algoritmul Newton utilizeazd matricea hessiand a lui J cu scopul de a recalcula
gradientul utilizat in ecuatia (2.3.87).

Matricea hessiana nu este in general pozitiv definiti si din aceastd cauzi ciutarea poate
fi dirijata in directii opuse celei corecte. Pentru a elimina aceastd incertitudine se foloseste o
matrice hessiand modificata definita astfel:

F-23 (1) (2.3. 88)
unde
aR,, (1)(6&,V,(1)J’ a&,v,(l)(a&,vz(l)J’
() = w M M o, (2.3.89)
B a&,vz(/)[a&,v,(/)y a&,vz(/)[a&,vz(l))’ -
ow, \ oW, ow, \ ow,

Algoritmul Newton modificat este
0(n) = 6(n—1) - W(n)# " "y(n,0(n - 1)) (2.3.90)

S-a stabilit cd pentru canale cauzale problema este una de identificare a parametrilor
utilizand statistici de ordinul doi daca sistemul canal contine cel putin o radacind in fiecare
canal i 1- H H, este de fazd minimd. Totusi aceste conditii pot fi relaxate.

Investigarea asupra proprietatilor de convergentd ale algoritmului dat de ecuatia
(2.3.90) a condus la concluziile prezentate mai jos.

Pentru semnale surse cu F, = F, =1 rezultd ci o conditie necesard §i suficientd pentru
convergentd este si nu fie adevirate simultan urmitoarele afirmatii: 1- H,H, este de faza
liniara si sursele au culoare identica.

Problema identificarii sistemului poate fi privitd ca problema estimarii polinoamelor G,,
Gy, Fy, F, si a filtrelor H; si Hy. Trebuie notat ¢a problema separdrii surselor necesitid numai
identificarea canalelor astfel ca semnalele surselor s; §i s; sa poata fi reficute. Filtrele canalelor
se presupun a fi de tip ARM.A cu

B, B

H, = H, =A% (2.3.91)
1 2

Ecuatiile rezultante pot fi puse sub forma matriceala astfel:

BZ GI GZ BZ

1 p——— — —_s —
N A | S E F, 4,]&
Y: = = v 2.3.92
LJ 5 1H G B G | @3.92)
4 F 4 F,
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unde Gy, G,,... sunt polinoame in z §i semnalele y, y»,...sunt de timp discret, 41, 42, Fisily
sunt monice §i () $i G, sunt de fazi minima.

Se presupune ca : )
C4. Nu au loc anuliri ale elementelor matricei spectrale O — E[Y Y "] sau ale determinantului
sau.

in aceste conditii au loc urmatoarele proprietati- B
Propozitia 1: In baza presupuncrii C4, sistemul dat de ecuatia (2.3. 92) este cu parametrii
identificabili dacd filtrele ambelor canale au mai multi poli decdt zerouri.
Propozitia 2: In baza presupunerii C4, sistemul dat de ecuatia (2.3.92) este cu parametrii
identificabili dacd sursele sunt pur autoregresive, ambele filtre ale canalului au cel putin un
zero, si filtrul A\Ay-B\B, este de fazi minimd, de grad mai mare decd cel al lui By i Bs.
Propozitia 3: Sistemul dat de ecuatia (2.3.92) cu un canal static, este cu parameirii
identificabili local cu exact doud solutii dacd sursele sunt colorate diferit, adicd G [F, nu

este proportional cu G, [F, si produsul amplificarilor canalelor diferd de unitate.
Propozitia 4: in cazul ci G, /I, este proportional cu G, [F, si canalele sunt statice, sistemul
dat de ecuatia (2.3.92) nu mai este local identificabil.

2.3.3. ALGORITM DE GRADIENT BAZAT PE CUMULANTI DE
ORDINUL TREI

In articolul [27] s prezintd un algoritm de gradient bazat pe cumulanti de ordinul trei.

Se vor folosi, pe cat posibil, notatiile din aceasta lucrare pentru a-i mentine o formi
unitara.

Se considera decorelatorul simplu cu propagare directa prezentat in Fig. 2.2.2..

Autorul acestui articol considera ca filtrele W, §i W, sunt de tip F.1R. avind gradele
MI si respectiv M2. Se determini filtrele W, si W, astfel ca sa fie satisficute simultan relatiile:

cumv, (k). v,(k +1,), v,(k + zk)] =0 (2.3.93)

cum v, k), v, (K +1,) vk +1, )] =0 (2.3.94)

In conditiile in carc semnalclc au medie nula, cumulantul de ordinul trei coincide cu
momentul de ordinul trei, adica au loc egalitatile:

cum{v, (k) vy [k + 1, ), vk + :k)] - E[v, (v, (k + 1, v (k + 1,,)] (2.3. 95)

cum{vz(k), vk +10) vk + :k)] - E[vz(k)vz(k o1, ok + lk)] (2.3. 96)
Algoritmul foloseste urmitoarele doua egalititi evidente:
E[v, [k +1, (e +1, )] - E[v,(k)v, (k+2 ),k +1, )] - WJE[Vl (v, (k+ 0, )1 (i + zk)]
(2.3.97)
E[vz(k)vz(k o, (k4 0)] = E[vz(k)vz(k w0k +1, )] w7 E[vz(k)vz (k+1))7 kv )]

(2.3. 98)
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Pentru a aproxima mediile statistice se foloseste o prelucrare pe blocuri a datelor si
mediile statistice sunt inlocuite cu mediile temporale ale blocurilor de date.

Se fac notatiile:

R, (=t ~ byt J) = cum{v;(n), v(n+1) 5 (n s, )]
(1 = e, Y1) = cam vy, (n+1,), 3o+ 1)
Ry(= , — tiet, )(0) = cum i) v, (m+ 1, B4 0, )
(=t = byt J) = cum[v;(n), v(n+t,)yin+ t,,)]

) =[y(n) - yn-mi+)f

£ ) =[y,m) - yin-Mz )]

VA =[v) o w(e-M1+D)|

VM= [vz(n) e vy(n-M2+ 1)]T
Initializarea algoritmului este urmatoarea:

WI(O) — oM

m(o) — OMl

pentru — ¢, <f <0, —f_. <t <0

>

R,(— e = Lol )(0) =o'
(= ~ fymat, J0) =0
R,(~ 1, ~ tynt, J(0) = 0

qz(_ L - tkmaxtj)(o) =0

Marimea blocurilor de date care se prelucreazi este notati cu /.
Iterarea algoritmului:
e Pentru 0<is</,

v(n-i)=y(n-i)-w/ (n - lb)VzMz(n —i)

v,(n=i) = y,(n~ ) - W (n— L, W;* (n~ i)
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R]( L mart ,)(") (- k')R( Ly max ;)(n—lb)+

. (2.3. 115)
+X1—Zv,'(n-i)vl(n—i+IJ)Y,“'(n—i+l,,)
LAY
R2 mu n) (] max n-
. (ot =t X R Yot (2.3. 116)
+X1—Z v;(n—i)v:(n—i+IJ)Y2“2(n—i+I‘_)
b 0
ql( km&( j)(" (l A')ql( K kmax j)(n l
. (2.3.117)

+k Z (- l)v(n—/+l)y( —i+1,)

hl(l

qz(" L P ,)(") (1-2)a, ( Lo, )(n - Ib)+
. (2.3. 118)
+ X—I—Z vi(n- i)vz(n—i+r1)y,(n—i+Ik)

b1 0

W(n) = W,(n - 1,,) + ulR,(— t - lkmxt])(n)~

'{ql(_’k od ,)(n) W, (n I) ( Lemad ,)(" I }

W,(n) = Wz(n - Ih) + Psz(_ t, - t,‘m“l,)(n)-
. (2.3.120)

-{qz(—t‘, kmu!)(n) w/(n-1,)R ( L, fkm.x’,)("'lb)}

Teoretic, acest algoritm nu poate fi aplicat semnalelor cu distributie simetrici deoarece
o asemenea distributie anuleaza toti cumulantii de ordin impar, deci i de ordinul trei.

(2.3.119)

2.3.4. ALGORITM DE DECORELARE A N SEMNALE BAZAT PE
POLISPECTRE

In [45] sunt prezentati algoritmi de decorelarc a # semnale bazati pe criterii formulate
cu ajutorul polispectrelor.

2.3.4.1. Formularea problemei
Fie n numarul de surse §i de senzori. Se presupune ci semnalele celor n surse, care
sunt de banda larga, s, sunt receptionate de »# senzori x,. Semnalele senzorilor sunt date de
ecuatiile:
n Ky

x,()=22as (t-k)+e(r)

771 k&
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unde x{f) este observatia senzorului 7, s{f) este semnalul sursei j, aff ) este coeficientul de ordin

k al filtrului FIR. care cupleaza sursa j si senzorul J, respectiv, K este gradul filtrului
mentionat anterior, e{?) este zgomotul de masurare al senzorului /.

in vederea construirii algoritmului de decorelare, care, de data aceasta vizeazd
reconstituirea tuturor celor » semnale provenite de la surse, se fac urmatoarele ipoteze:

A.l, s{f) este un proces stationar in sens larg, de medie zero. Pentru fiecare 7,

{s,. (0),i=1,..., n} sunt mutual independente.

A.2. e(f) este un proces pgaussian, stationar, de medie zero. Pentru fiecare ¢,
{e,.(t),i = 1,...,n} sunt independente de {s,.(t),i = l,...,n} .

A.3. Bispectrele P. sis‘.((o,,mz),\/col,mz, existi pentru toti s,(r), unde *desemneazi

complex conjugata.
Se noteaza
T
()=l - x0]
T
() =[s() - 5]
T
) =le() - e 0]
Obiectivul identificarii oarbe §i separarii surselor este de a estima coeficientii canalelor
) si semnalele individuale, s(f). Pentru a ridica nedeterminarea identificarii oarbe [46] se
considera:
) a¥=1j=1..m
i) K,=K,=..=K,, Vi=l...,n

ne £}

2.3.4.2. Criteriu gi algoritm bazat pe bispectre

Se considera transformata Fourier a observatiilor:
X(0) = Aw)S(o) + Fo)

unde X(a), S(o), E(o) sunt transformatele Fourier ale lui x(7), s(7) si e(?), respectiv, i

Za(’t) -jkw Za(k) - jhew

Ao)=

Za(llc) —jke Za (k) g~ ko
Se doregste eliminarea efcctelor de contaminare datorate lui A prin utilizarea unui sistem

de reconstructie nxn, H conform relatiei:
Y(0) = Ho)X(0) = Ho)Ao)S(o) + Ho)Ee)

= T(0)S(0)+ H(o)E(o)

unde T(0)= H(o)A(0), Y(v) reprezinti transformata Fourier a vectorului semnalelor

reconstruite y(/) = [yl(t) y,,(t)]T si H(o), T(o) eC™".

Criteriu: Se presupune ¢a existd un set de frecvente {w“ "1=1,..., L} astfel ca

M _gy - g=1.. 2.3.122
PSMJ((O )#01 l....L,g=1...,n ( )

(2.3.121)
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(m” ",—co‘”);tO; [=1,....L,g=1...n (2.3.123)

SeSe
Se notcazi- Ao =" —w'" . Sc presupune ci:
det 7(0) £ 0 (2.3. 124)
detT{0")#0, /=1,....L (2.3. 125)
det T{Aw") =0, 1=1.....L -1 (2.3. 126)
Atunci, sub ipotezele A.1-A 3, {T(u)”'); I=1,..., L} sunt matrice de permutare generalizate
{0") = PA(0") (2.3.127)
unde P este o matrice de permutare §i A(w v ) este o matrice diagonala nesingulard daca
P (0"-0")=01=1..L (2.3.128)
P (0" -0")=01=2...,L (2.3.129)
1Y Vi

pentru toti /, j, &=1,....n; j<k.

Se reaminteste faptul ci o matrice este de permutare daca are un singur element diferit
de zero pe fiecare linie §i pe fiecare coloana, acel element fiind egal cu unitatea.

Justificarea acestui criteriu este urmatoarea:

Se expliciteaza bispectrul:

Pm,y.( m m) ZZZ/M(O)M( m) kq( “’)I (wu),_mm)Jr
4 4

» e 2.3.130
25 2 A YA 0 o 00 P ) B
a & @ aaes
Conform ipotezelor A.1., A.2. si conditiei (2.3.128) rezulti:
ZT (o)r Lo")T(0)P (0" —0") =0 (2.3.131)

pentru toti ij,k=1,.. .n;j-~ k.
Avénd in vedere ipoteza (2.3.122) si impunind ca pentru fiecare j si & determinantul
sistemului (2.3.131) sa se anuleze, se obtine:

ﬂ T (0")1; (0" ) det 7(0) = 0 (2.3.132)
Conform cu (2.3A124) din (2.3.132) rezulta:

[17,(e") (") =0 (2.3.133)

q-=1

Fard a se pierde din generalitate, se presupune ci 'I'I,( “))1,(( ‘”) 0 si atunci,
impunind ca sistemele (2.3.131) 53 aiba solutii Psﬁ; (w(”,—m“)) # 0, trebuie ca tofi cofactorii

elementelor de pe prima coloand a determinantului sistemului trebuie s se anuleze. 1n aceste
conditii rezulta:

!’] T (0" (0T, (0)=0 p=1,...n (2.3.134)

unde 7,(0) desemneaza cofactorul elementului 7,(0).
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Se presupune ca | | T].q((o('))T ( “’) # 0, astfel ca T ,(0) =0 pentru toti p=1,....n §
g=2

atunci rezulta: det 7(0) = > (- 1)""' 7,,(0) fpl (0) = 0, ceea ce contrazice ipoteza (2.3.124).
=l
Astfel, rezultd ci:

]'I Lo (o")=0 (2.3.135)

In mod similar se obtme ci:

H (o) (0)=0,r=3..,n (2.3.136)
Cu aceasta s-a demonstrat ca
T (0")n(0")=0 jkg=1....,m j<k (2.3.137)

Semnificatia relatillor (2.3.137) este ca produsul oriciror doud elemente de indice
diferit de pe fiecare coloani a lui T(0'"”) este nul. Rezulta ci pe fiecare coloana existi cel mult
un element nenul. Intruct se presupune valabild conditia (2.3.125) rezulta:

7{0")=Pl")Al™), 1=1,...,L (2.3.138)
La fel cum s-au demonstrat relatiile (2.3.137) se poate demonstra, tindnd cont de
(2.3.123), (2.3.126) 5i (2.3.129), ¢4
qu(m“‘”)ﬂq( (”) 0, jk,q=1,....m, j <k,
1=2,...,L
Relatia (2.3. 139) demonstreaza ca elementele care sunt nule in cazul relatiei (2.3.137),
sunt nule la orice frecventd, deci sunt efectiv egale cu zero. Aceasta inseamni ci matricea

P(©") nu depinde de frecventd, deci relatia (2.3.127) este demonstrati si criteriul enuntat este
justificat.

Se remarca faptul cd relatiile (2.3.122) si (2.2.123) sunt satisficute daci sursele au
functii de densitate de probabilitate asimetrice.

Utilizand (2.3.121), ecuatiile (2.3.128) si (2.3.129) sunt satisfiacute daca Vp € {1,..., n}

(2.3.139)

ZHpq(m(l))Pmy;(w(n,_m(n) _ _pr(m(“)Py,x,y;((’)m’_mm); k>p (2.3. 140)
qxp
Z H;‘l(m(”)Py,vy,-x;(m“)’_m“)) = _HPP( (”)1)y,y;x; ((D(I)’_O)“)); j <p (2'3' 141)
q=p
T H0")P, (0" ") =-H, ()P, (0" ") j<p @.3.142)

qxp

Observatia 1: Intrucét obiectivul este si se obtind
T((u(”) = H((o“))A(c)“)) = PA(u)(”); I=1...,L
unde A(u)“)) este o matrice diagonald nesingulard arbitrard, este convenabil sa se presupund
¢ Ho(0")=1p=1..,n Awnd (23.140), (23.141) si (2.3.142) sunt liniare in

H, ( (”) pe {l .1}, ¢ =1,...n sipot fi rezolvate prin procedura celor mai mici pitrate.
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Observagia  2: Solutia H M(w‘”), pe {I,...n}, g=1....n depinde numai de
H,q(w‘”),j <p, H,[q(u)'”), k>p s qu(wu ”),j <p, g=1...,n, aga cum reiese din
demonstrafia criteriului, aga ci pentru orice H ,q(u)m), j<p. H kq(“)“))’ k>p s
H]q(u)”’”), j<p; q=1....m date, se vor utiliza relaiile (2.3.140)-(2.3. 142) pentru a rezolva
Ho(0") pe{l.n} g=1..on si altemind intre diferiti p=1....n se obline o

proceduri iterativi pentru ajustarea lui A (w“ ‘) .
Din (2.3.125) §i (2.3.127) rezulta:
AIJ.((DM))‘J.((DM) All,.(m“))}‘h.(mm)
H"(m“)) = A(m‘”)A '(m“))PT = : : (2.3. 143)
A"J.(mm )xh ((0“)) A"/,.(mm)}"/..(mm)

in care A"(m(”):diag(k,(m“"),...,A,,((o“))) $i {jl,...,j,,} ={l,...,n}. Pentru a elimina

scalarea necunoscuti a vectorilor coloani din (2.3.143), se impart vectorii coloand prin primele
lor elemente §i se obtine matricea:

[ 1 1
) - ot k), o
2.ase o ane
3 alfe sol® Za“‘)e""“’m
> Ly Vn
A((DU)) — . .
(k) ,Jm(l) (k) —/Im)(”
Zaﬂjl € Za”lne

0w (k) seo®
\_Zalhe a,j"e i

Algoritm:
1. Se estimeaza bispectrele observajiilor P (m(”,—m‘”), P .(m“’”,—m“))
*a1%q2%q3

unde {w“),l = I,...,L} sunt frecvente preselectate pentru [/=1....L ¢
4,.9,.9, = 1,...,n, folosind eventual procedura demodulatelor complexe [47].
2. Se determina H(w'”) prin rezolvarea (2.3.140)-(2.3.141) si apoi H(mm)

1=2,..., I prinrezolvarea (2.3.140)-(2.3.142) in ordinea precedentei.
)

»

3. Se calculeazi A(w“') pentru /=1,...,L s se estimeazi afj" rezolvand setuni de
ecuatii liniare.
4. Se aplica transformata Fourier rapida estimatelor a'"'si se obine A(0) = A(w)PT .

5. Se calculeazi S(0) - 4 '(0)X(0) si se foloseste transformata Fourier inversd
pentru a reconstrui sursele.

Trebuie ardtat ca nedeterminarea de ordonare a vectorilor coloani ai matricei 4 i a
surselor, nu se poate elimina fara o anumita informatie aditionala sau anumite constrangeri care
trebuiesc introduse [48].

In [45] se afimi c3, intr-un mod asemindtor, s-a dezvoltat un algoritm bazat pe
trispectre.

Simuldrile au fost realizate generandu-se pe calculator trei semnale construite cu acelagi
model autoregresiv de ordinul doi, excitat de secvente mutual independente §i identic
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distribuite, de variabile aleatoare cu distributie exponentiald. Coeficientii filtrelor FIR au fost

alesi aleator in intervalul [-1,1]. S-a considerat un caz simplificat, fira zgomote aditionale.

Numirul de coeficienti care trebuia determinat era de doudzeci si unu. Matricea A((o“ )) a fost
+1

/
calculatd la opt frecvente date de © 0 = o n,1=1..8.

In urma testelor s-a constatat ci algoritmul converge la solutiile dorite. Viteza de
convergentd este foarie mare, fiind necesare doar 3-5 iteratii pentru a calcula matricea H (w“))

dorita pentru fiecare / € {l,..., L}
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2.4. ALGORITMI BAZATI PE CRITERIUL PLAUZIBILITATII
MAXIME FOLOSITI IN SEPARAREA SEMNALELOR

in probleme de intensificare a semnalului dorit in prezenta zgomotului, in cazul
masuratorilor cu senzori multiplii, fiecare semnal receptionat va contineAatﬁt componente de la
sursa de semnal cat §i componente provenite de la sursa de zgomot. Intrucat sm.teme.le care
cupleaza semnalul §i zgomotul la senzon sunt necunoscute, problema se complica si devine una
de estimare a semnalului §i de identificare a sistemului. )

O abordare a problemei intaririi semnalului in cazul unui sistem cu doi senzon este
prezentatd in [29). in acest caz semnalul dorit (semnal vocal) este modelat ca un proces
gaussian autoregresiv, zgomotul este modelat ca un proces gaussian alb si sistemele de cuplare
ca filtre F.L.R. finite, invariabile in timp, liniare. Problema este formulata ca una de estimare de
plauzibilitate maxima (ML), si algoritmul de solutionare este de tip estimeaza si maximizeaza
(EM) iterativ. Algoritmul rezultant consta in aplicarea iterativd a filtrului Wiener datelor
provenite de la cei doi senzori pentru a estima semnalul §i zgomotul si utilizarea acestor
estimate pentru a identifica sistemele de cuplare i parametrii spectrali ai semnalului si
zgomotului.

Pentru a lucra cu semnale, zgomote §i sisteme de cuplare nestationare, in [29] se
sugereazi ca algoritmul sa fie aplicat asupra unor blocuri de date consecutive folosind o
fereastra alunecitoare. Aceastd abordare presupune doua cerinte contradictorii. Pe de o parte,
fereastra trebuie sd fie suficient de scurta astfel ca algoritmul s raspunda schimbarilor
nestationare din statisticile semnalului si zgomotului. Pe de altad parte fereastra trebuie sa fie
lungd cu scopul de a imbunatati stabilitatea statistica a semnalului rezultant §i a estimatelor
parametrilor. De asemenea, fereastra trebuie sa fie lunga pentru a obtine un algoritm in care
filtrarea Wiener noncauzala in domeniul frecventa sa poata fi aplicata.

O abordare alternativi este cea in domeniul timp [30]. in aceastd abordare se
modeleaza semnalele observate ca iegin ale cate unui sistem liniar, dinamic, stohastic,
necunoscut §i se aplici algoritmul EM pentru estimarea simultan a semnalului, zgomotului, a
sistemelor de cuplare si a parametrilor spectrali ai semnalului §i zgomotului. Algoritmul,
asemanator celui din [29], foloseste in locul filtrului Wiener noncauzal, un netezitor Kalman.
in [28) netezitorul Kalman din [30] este inlocuit cu un filtru Kalman, obtindndu-se un algoritm
secvential care opereazd asupra datelor ponderate exponential pentru a permite o buni
adaptare la nestationaritdti.  Abordarea prezentata poate fi aplicatd atit la problema
intensificarii semnalului, cind este receptionat cu un singur senzor, sau, poate fi aplicatd in
situatii cand numarul de senzori nu este in mod necesar egal cu numirul surselor de semnal.

2.4.1. FORMULAREA PROBLEMEI

Fie sistemul de amestec al semnalelor prezentat in Fig.2.4.1. Se presupune ci sursa de
semnal dorit, s(1) $i sursa de zgomot w(/) se afla in acelasi mediu. Se instaleazi doi senzori
intr-un astfel de mod, inct unul dintre ei (senzorul primar) z\(f) si misoare semnalul dorit, ia;
celdlalt (senzorul de referintd), zx(f) si misoare zgomotul Semnalul $i zgomotul sunt
amandoua captate de fiecare dintre senzori. Propagarea zgomotului la senzorul primar este
modelata cu filtrul A iar propagarea semnalului la senzorul de referinia este modelati cu filtrul
B. Filtrele A si B se presupun de tip F.1.R . invanabile in timp, liniare

f §i cauzale de grade g si
respectiv 7. g UK
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Semnalele z(?) si zx(f) masurate de cei doi senzon

() o i WO  a(t) sunt modelate astfel:
q
() =s(t)+ D awlt -k) +elt) (24.1)
k=0
2,() = w(t) + D b.s(r - k) +e,(1) (2.4. 2)
k=0
wit) o {E)—» .
+ N w0 unde {a,,}ZzO §i {b"}k:() sunt coeficientii

Fig. 2.4.1. Problema intensificirii semnalului. raspunsului la impulsul unitate ai filtrelor A si

respectiv B, iar e1(f) §i ex(?) sunt surse de zgomot aditionale §i sunt incluse pentru a reprezenta
erori de modelare, zgomotul senzorului §i zgomot de masurare. Variabila independentd f
reprezintd timpul de esantionare normalizat.

Se presupune ci e (f) si ex(f) sunt procese albe, independente statistic, de medie zero,
repartizate gaussian, cu variantele g, i g, respectiv. )

Semnalul dorit, s(#), este modelat ca un proces autoregresiv AR de ordinul p care
satisface ecuatia cu diferente:

14
s(1) = =2 o, s(r — k) + Jg,u,(1) (24.3)
k=1
1 zgomotul w(r) este modelat prin:
w(t) = Jg,u,() (24.4)
unde u, (1) si u () sunt procese gaussiene, albe, normalizate (de medie zero §i varianti

unitate).
Se presupune ci (1), u,(t), ei(f) si ex(f) sunt mutual independente.
Se definesc vectorii:

g,(t) = [.s(t —r) s(t-r+1) - s(t)]r (24.5)
w q(t) = [w(t - q) w(t -q+ l) w(t)]T (2.4.6)
T
a=la, o, - a 2.4.7)
a= [aq a,, - aO]T 24.8)
b= [b' b, - b, ]’ 24.9)
Cu aceste notatii, relatiile (2.4.1)si (2.4.2) pot fi scrise sub forma:

" 2,(0) = s(1) + a"w, (1) +,(s) (2.4.10)

() =w(t) + b s,() +e,(r) 2.4.11)

§i (2.4.3) poate fi rescrisa astfel:
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() =-as, (t-1)+Jg.u0) (2.4.12)

Se noteazi cu @ vectorul parametrilor necunoscuti:

T
6= [(_11 ‘_‘T L’T K, B« & g:] (2.4.13)
Trebuie remarcat faptul ca anumite componente ale lui 8 pot fi cunoscute a priori, de
exemplu anumite varianje de semnal, depinzand de aplicatie.
Dandu-se datele observate:

z {0201 - 12.....N} (2.4.14)

se doreste si se giseascid cea mai buni estimatd posibila a semnalului dorit s(f). Daca se
interpreteazi “cel mai bun” in sensul uzual al minimizarii erorii patratice medii (m.s.e.),
estimata de semnal optimala este obtinuta prin executarea asteptarii conditionate a lui ()
dandu-se datele observate z. Aceasta asteptare condifionata necesitd cunoasterea anticipatd a
vectorului @ Intrucdt @ este necunoscut, trebuie rezolvati problema mai complicatd care
consta in estimarea semnalului concomitent cu identificarea parametrilor.

O abordare ar fi si se calculeze estimata ML a lui @ si sd o utilizim pentru a genera

estimata semnalului. Estimata ML G\4. a lui € se obtine rezolvind:

0,, = arg max log f,(z:6) (2.4. 15)

unde log fZ(._z; Q) este plauzibilitatea logaritmica, adicd logaritmul densitatii de probabilitate a

datelor observate z. Maximizarea din (2.4.15) este o optimizare multidimensionala complicata
care este si foarte dificil de rezolvat. Evitarea acestor greutiti se face prin utilizarea unei
metode iterative eficiente, bazata pe algoritmul EM pentru rezolvarea simultani a problemei de
estimare a semnalului $i a parametrilor indicati mai sus.

2.4.2. UTILIZAREA ALGORITMULUI EM PENTRU
INTENSIFICAREA SEMNALULUI

Algoritmul EM este de fapt o metoda iterativa pentru gisirea estimatelor parametrilor
ML El lucreaza cu notiunea de “date complete” (care vor fi definite ulterior) si itereaza intre
estimarea plauzibilitatii logaritmice a datelor complete, utilizand datele observate (incomplete)
si estimata parametrulut curent (pasul E) si maximizarea functiei de plauzibilitate logaritmica
estimata pentru a obtine o noué estimata a parametrului (pasul M).

Mai exact, fie y datele “complete” legate de datele observate z printr-o transformare
neinversabild (multe la una). Fie@" estimata curentd a lui @ dupi / iteratii ale algoritmului.
Atunci urmatorul ciclu de iterare este specificat in doi pasi astfel:

Pasul E: Calculeaza:

Q(Q.Q"’) - Eem[log fy(g;Q){z] (2.4. 16)
Pasul M:
max Q(Q,Q“))—)Q”.” (24.17)
[}
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unde log fz(y;g) este plauzibilitatea logaritmici a lui y s EQ(,)[~|g] este agteptarea

conditionata cand se da Z=z calculat in raport cu estimata parametrului curent oY,

Ideia euristicd este ci se doreste alegerea lui @ pentru a maximiza plauzibilitatea
logaritmica a datelor complete y. iIntrucat log Jy ( y_(;)) nu este disponibil (deoarece datele
complete nu sunt disponibile), se maximizeaza agteptarea lor cind se dau datele observate z si
estimata parametrului curent 6. Intrucat am utilizat 8 in locul valorii adevirate a i@,

agteptarea conditionatd nu este exactd.  Astfel, algoritmul itereazi, utilizind estimata
parametrului curent pentru a imbunatati asteptarea conditionatd asupra ciclului de iterare
urmitor (pasul E) si astfel, sd imbunititeasca estimata parametrului urmator (pasul M). Daca

Q(Q, 9_’) este continua in O g O', algoritmul converge monoton la un punct stationar al lui
log f, (g; Q), adica a functiei de plauzibilitate logaritmicd observata (vezi [32]), unde fiecare
iteratie creste valoarea plauzibilitafii. Desigur, se poate intdmpla, ca in toti algoritmii “de
prindere a maximului”, ca punctul stationar s nu fie un maxim global, si astfel cautarea trebuie
sa se faca pornind din citeva puncte de start sau de pe o grila initiala.

Pentru a aplica algoritmul EM trebuiesc specificate datele “complete” y. Fie s vectorul
de dimensiune (N1 r) al esantioanelor de semnal:

s={s{t)—r+1<1< N} (2.4.18)
si fie w vectorul de dimensiune (N+q) al esantioanelor de zgomot:
w={w(t)—q+1<1< N} (2.4.19)

Se presupune ci ordinele  si ¢ ale functiilor de transfer ale filtrelor B §i A sunt mai
mari decét ordinul p al modelului semnalului dorit. Acesta este cazul tipic daci, de exemplu,
semnalul dorit este vocal si functiile de transfer modeleaza acustica incdperii. Sub aceastd
presupunere, vectorii s §i w contin toate esantioanele de semnal gi zgomot care afecteaza datele
observate z.

Datele “complete” y sunt definite prin:

z
y=\s (2.4.20)
w
Conform regulii lui Bayes, rezulta:
Iy (X; Q) = foulsw;0)- Saisw (zig, w, 9) 24.21)

= f(5:0) £y (w:0) 1,5, (2ls.:0)

unde f (g; Q) este functia densitate de probabilitate a lui s, f&,(y; Q) este functia densitate de
probabilitate a lui w si le SW(gL_v, g;Q) este functia de densitate de probabilitate conditionatd

cand se dau s st w.
Logaritmand ambii membrii ai relatiei (2.4.21) se obtine:

log f,(1;€) = log /i (5:8) + log £, (w:8) +log £, (cls, w:0)  (24.22)
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Din (2.4.12):

log £,(5:6) = log /(s ,,,(0)) —log2ng, -—Z[Sf’)“‘ 5, -0] (2.4.23)
Din (2.4 4)
log 7, (:6) = 1og / (w,(0)) - 3 log 2ng., - Zw (* (2.4.24)

Din (2.4.10) i (2.4.11);

108 1, (e5.:8) = - 3 low 2mg —ii[zx(z)-s(z)-g'wq(z)]z -
(2.4. 25)

—Elog21tg, ——Z[n(f) w(t)-b's f)]

2 1=1
Substituind (2.4.23)-(2.4.25) in (2.4.22) si presupunand cd N >> p-q ca sd se poatd
neglija contributiile termenilor log f (g ,H(O)) si log f (y 4(0)) rezulta:

log £,(1.€) = - Elog & - Li[é(t) —a's, (1~ 1)]2 -

N
- Tlogg. —5— 0 -
ogg, 2g ZW(

w ]
2.4.26
N ( )

- ?loggI - 2—&;[21 (1) -s()-a" wq(t)]z -
- %log g - ﬁi[z,(l) - wlt) - b’vs,(t)]2

unde C este o constanta independenta de 6.

In continuare se considerd asteptarea condifionata dandu-se z la valoarea parametrului
0" si se obtine:

0(0.6")= E,u[iog £, (»

(9 o) (2.4.27)

unde

0,0.8") =~ 1ogs, -

1 (2.4.28)

——i{szm‘” +2a”s, (-0 +as, (0 —1)§:.1<z—n)”’g]

sl]

) N I &=
0.(0.0 )*7‘08&-‘?2‘”'(’) (2.4.29)

wo
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0(0:0")= Yiog, ———z[ ()20 2 )+ 70 -

lll

— — - (2.4. 30)
-0 w0+ 20 w00+ w00 a
0(20")=-T10gg, -5 3| 20300 5+ w7 -
82 = (2.4.31)

250 50+ 26 50w +8 50570 )

=
unde se defineste ()= Ee(,,[‘lgl.

=—==()
Determinarea lui Q(Q,Q“)) (pasul E) necesiti numai calcularea lui x(r) si

Y

x(f)x" (1)“) , unde x(¢) este definit prin:
() =[s7) : wi)] =
=[ste-r) se—r+1) o s owle-q) wle-g+1) - W]

Intrucat QI(G 9“)) depinde numai de a si g, QZ(Q,Q“)) depinde numai de g,,

(2.4.32)

o, ( Gm) depinde numai de g si g1, $i Q,(B g\ ) depinde numai de b $i g, maximizarea lui

Q(Q, (_)“)) (pasul M) se decupleazé in maximizari ale cite unui termen din (2.4.27) in raport cu

parametrii corespunzatori. Mai mult, aceste maximiziri pot fi rezolvate analitic. Algoritmul
rezultant este:
Pasul E: Pentru 1 =12,..., N se calculeazi:

W) =K Eyux(0e] (2.4.33)
.=(1)
x()x" () = By [x(e)x” (D] (2.4.39)
Pasul M: Se calculeaza:
o= [i 1)5 -1 )]ﬁ igp_,(t—l)s(t)\l) (2.4. 35)
?“”:%{Z S0 +o Z_p, ~s(0) } (2.4. 36)
z = %iwz(t)(lj (2.4.37)
—(m) . (1) (1)
| S0 | S 0-z00 | (2.4.38)
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—_ N = =) =(1+1) N 1 1)
geﬂg{zf@)-zm 2(0)+5() }—g’( )g[mq(t) () -, 00s(0) ]}(2'4- 39)
5" = {ﬁ s (s () } ﬁ{ﬂ () - (z)w(z)“’} (2.4. 40)

=(N1)

a HZ[ 0-2000" =) w0 |- ﬁ[ﬁ‘l‘zz(z)—W[”]}

=1

(2.4. 41)

Acest algoritm are o formd intuitivd. In pasul E se utilizeazd estimata parametrului
curent 8" pentru a estima statistici suficiente ale semnalului dorit si ale zgomotului. Pasul M
se decupleazi dupi cum urmeazi: Ecuatia (2.4.35) este solutia Yule-Walker pentru parametrii
AR, in care statisticile suficiente ale semnalului sunt inlocuite cu estimatele lor curente.
Ecuatiile (2.4.38) si (2.4.40) sunt, respectiv, solutiile celor mai mici pitrate pentru a si b bazate
pe statisticile suficiente estimate. Parametrii de amplificare din (2.4.36), (2.4.37), (2.4.39) si
(2.4.41) sunt medii simple ale nivelelor de putere corespunzitoare.

Daca anumiti parametrii de amplificare sunt cunoscuti a priori, ei nu mai trebuiesc
estimati §i se elimina ecuatiile corespunzitoare.

Intrucat algoritmul se bazeazi pe metoda EM, el converge monoton la estimata ML a
lui € sau, cel putin, la un punct stationar al functiei de plauzibilitate logaritmicd. El, de

=/ =1
asemenea furnizeaza estimata semnalului dorit s(t)( ), care este componenta (r+1) a lui g(t)( )
Calculul asteptarilor conditionate din (2.4.33) si (2.4.34) poate fi realizat utilizand
ecuatiile de netezire Kalman. Pentru aceasta se reprezintd relatiile (2.4.10)-(2.4.12) sub o
forma de ecuatii de stare:

x(1) = Dx(r - 1) + Gulr) (2.4. 42)
2(r) = Hx(r) +e(r) (2.4. 43)

unde x(), care este vectorul de stare, este definit in (2.4.32), iar ceilalti termeni din (2.4 .42) si
(2.4.43) sunt definiti prin:

2 =[() O] (2.4. 44)

uld) =[u, () w, )] (2.4. 45)

d)=[e(r) O (2.4. 46)
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{0 0 Jg O
G =
0 0 1 «
H= 4
b b, b O
o, 0 |Tr+1
10 @, [Tg+1
o ©
r+l q+l
unde
[0 1 0
o, =
L 0 -a, -a,,
[0 1 0
D, =
0
L 0

0
1
0

T
0
(2.4.47)
0 \/gw}
)
(r+q+2)
aq—l aO
0 1 (2.4. 48)
(2.4. 49)
0
o (2.4. 50)
.0
0 1
—y
(2.4.51)

Se defineste de asemenea matricea de covarianta de dimensiune 2x2 a lui e(/):

R:‘Vgl 0—‘
10 g

(2.4.52)

Acum, sa reprezentam asteptarile conditionate din (2.4.33) si (2.4.34) (pasul E) astfel:

==(1)
x(r) =p¥

N

—_—
x()x"(0) =l p7 + P

TN AN N

unde se definesc
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Wy, [0l2(0). 22)..... 207)] (2.4.55)

e(l)

T
p = | [x0-2 [0 -1

Se noteaza prin @, G, H" i R matricele ®, G, H, §i R calculate cu estimata
(7)
parametrului curent 6 = e\, Atuncn utilizand ecuatiile de netezire Kalman, p. si £, pot fi

;(1),5(2),...,501)} (2.4, 56)

calculate in trei etape, astfel:
Ecuatiile de propagare: Pentru +=1,2,.. N se calculeaza:

U U (2.4.57)

—iir 1 —t 1|1

P = 0" +GYGYT (2.4.58)

tje-1 le-1

cu conditiile initiale u“’ P

FEcuatiile de actualizare: Pentru =12, . N se calculeaza:

W o_ 0 W
p=p) K [z(r) HY [T J (2.4.59)
= [1- K HO P, 2.0
unde / este matricea identitate, 5i K" este cagtigul Kalman dat de relatia:
¢ gu
K\ = P HOT[HY R T +R”] (2.4. 61)
Ecuatiile de netezire: Pentru =N N-1,..., 1 se calculeaza:
W _ W (] 0,0
E/ N - El e 1 +b' l|:E.'\N @ Er ¢ l] (2'4' 62)
P = P+ SO [R - A Jsi (24.63)
unde
-1
s = B0, @UTRD (2.4. 64)
Pentru a initializa ecuatiile de netezire Kalman trebuiesc specificate u(’l i £, in
Zolo

cazul cuplarii slabe se pot utiliza datele senzorilor adicé primele (r+1) esantioane ale lui z() si

primele (g 1) esantioane ale lui z,(r) pentru a specifica Exl . Covarianta initiala 1“;)(‘0) poate fi

evaluatd prin calcularea covariantelor esantioanelor. Aceste estimate initiale pot fi apoi
imbunititite iterativ prin utilizarea estimatelor finale de la ciclul de iterare anterior. adici
l“l.(lt»l) u(ll P(h” P(I ] >

ol Zolv 010

Algoritmul EM pentru starea de legaturd si estimarea parametrului din modelele de
spatii de stare dinamice liniare a fost dezvoltat in [33] si [34). Algoritmul prezentat aici poate
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fi vizut ca o extensie a acestor metode la problema intaririi semnalului utilizind doud canale de
receptie.

Algoritmul EM converge sigur la un maxim local al functiei de plauzibilitate. De aceea,
cu scopul de a asigura convergenta la maximul global, trebuie utilizatd o procedura buni de
initializare. Presupunind cuplarea slab3 a semnatului dorit s(?) la al doilea senzor (referinta), se
poate initializa  ca fiind vectorul zero, §i se poate aplica metoda LMS [1] pentru a obtine o
estimata initiald a lui a.

in cazul unei cupliri puternice, utilizarea metodei din [14] este sugerati pentru
extragerea estimatelor initiale atdt pentru g cit §i pentru b. Acegtia sunt parametrii cei mai
importanti pentru scopul estimarii, sau iterarii, semnalului dorit.

Rata de convergentd a algoritmului EM este determinata de partea din covarianta
datelor “complete” care poate fi prezisa utilizind datele “incomplete” (observate) (vezi [35] si
[36]). In problema noastri rata de convergenta este determinati de nivelele de putere g; si g2
ale zgomotelor aditive. De aceea, pentru a obtine o convergenta rapida, este recomandabila
supraestimarea lui g, i g2 la starea initiala a algoritmului.

Toti ceilalfi parametrii &, g;, i g, pot fi initializati calculdnd estimata celor mai mici
pdtrate a semnalului §i zgomotului din datele senzorilor, in cazul unei cuplani slabe, sau pot fi
initializate arbitrar. Rezultatele experimentale au ardtat ca initializarea parametrilor spectrali ai
semnalului §i zgomotului are un efect scizut asupra evolutiei convergentei algoritmului.

Complexitatea de calcul a algoritmului EM prezentat este determinatd de ordinele
(q+1) si (r+1) ale sistemelor de cuplare, care sunt dimensiunile vectorilor a si b respectiv. De
exemplu, in problema intiriri semnalului vocal, sistemele de cuplare, care reprezinta functiile
de transfer acustic din mediul camerei sunt tipic modelate ca filtre FIR. cu cel putin citeva
sute de coeficienti. Astfel, in pasul M al algoritmului, (2.4.38) si (2.4.40) sunt, din punct de
vedere al volumului de calcul, cu cele mai mari cerinte, intrucat necesitd inversarea unor
matrice cu dimensiunile (g+1)x(g+1) si (r+1)x(r+1), respectiv. in pasul E al algoritmului este
necesara implementarea ecuatiilor de netezire Kalman pentru estimarea unui vector de stare de
dimensiune (g+r+2). Ecuatiile de netezire (2.4.62) si (2.4.63) sunt din punct de vedere al
volumului de calcul cu cele mai mari cerinte deoarece ele necesita inversarea matricelor de
dimensiune (q+r+2)x(g+r+2). Se poate exploata structura matricelor ®, G, H si R cu scopul
de a simplifica calculele necesare (vezi considerentele urmitoare). De asemenea trebuie aritat
cd existd o varietate de metode, de exemplu, algoritmul radacind patrata, care pot fi utilizate
pentru a implementa ecuatiile Kalman mai eficient [37].

2.4.3. ALGORITMI SECVENTIAL/ADAPTIVI

Algoritmul din sectiunea precedenti a fost dezvoltat sub presupunerea ci semnalul si
zgomotul sunt procese stationare si ci sistemele de cuplare sunt invariante in timp. in multe
situatii practice, semnalul dorit (de exemplu semnalul vocal) este mai de grabd un proces
nestationar, cu parametrii spectrali variabili in timp §i parametrii ax §i by caracterizind filtre de
cuplare care pot fi, de asemenea, variabile in timp, datoritd schimbarilor in conditile de
propagare din mediu, sau datoritd schimbarilor in geometria sursi-receptor in timpul
intervalului de observare. In esentd, existd o situatie in care vectorul de stare x(f), care contine
esantioanele de semnal §i zgomot, depinde de vectorul parametru variabil in timp &) si se
doregte un algoritm adaptiv care s3 fie capabil sd urmareasca parametrii care variaza.

O abordare ar fi si se presupund ca semnalele observate sunt stationare peste o
fereastra de timp fixata si sa se aplice algoritmul asupra blocurilor de date consecutive.
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O abordare alternativd, si in mod sigur mai atractivd, este sugeratd de structura
algoritmului. Asa cum s-a stabilit, algoritmul itereazi intre starea de estimare, utilizand
netezitorul Kalman, si identificarea parametrului. Pentru a obfine un algontn?
secvential/adaptiv, se inlocuieste netezitorul Kalman prir} filtrul Kalman, necesitind numai
ecuatiile de propagare urmate de ecuatiile de actualizare. In acest fel, starea la un moment de
timp particular  este estimata utilizind numai esantioanele de date curente i trecute, i nu sunt
necesare ecualii pentru netezire care sunt, din punct de vedere al volumului de calcul, mai
expansive. In acest scop se sugereazi incorporarea ponderirii exponentiale in actualizarea
estimarii parametrului, pentru ca efectul esantioanelor de date trecute relativ la datele noi sa fie
mai redus. Ponderarea exponentiald este efectiv echivalenta cu o operatie de fereastrd
alunecitoare. In fond, intrucat suntem interesati de un algoritm adaptiv on-line, se suge'reazﬁ
restrictionarea numirului de cicluri de iterare. In particular, se realizeaz numai o iteratie per
esantion de date (adici, se inlocuieste indexul de iterare printr-un index de timp). Prin aceasta
se obtine un algoritm complet secvential in care estimata stirii (semnalul) este generati
utilizind un filtru Kalman inainte, ai cirui parametrii sunt continuu actualizati.

Se noteaza estimatele lui x(r) si x(1)x” (r)bazate pe datele observate la momentul ¢ si

estimata parametrului curent @ prin:

(i) = E[x(0l(0), 2@).....20]=n, (2.4. 65)

()" () = £, [ (0lz01),2(2),... (24. 66)

z(r)] [T
in plus, se noteaza prin 3_, (T 7 $ ? matricele @, G, H §i R calculate la § =@4
Atunci, ", si P. sunt calculate recursiv astfel:

"

Ecuatiile de propagare:

B = (IT, LT (2.4. 67)
_— =7 _
H(I—I = (D' F:rlimq)- + G, G: (2.4. 68)
cu conditiile initiale u_si P,
Ecuatiile de actualizare
P =R K:[é(’ )-H, p, ,] (2.4. 69)
tie :[[- g r]Rl:-l (2.4.70)
unde
pa— —1— _—7 =1!
K =F, H, [H, FaH, +R (2.4.71)

In continuare se exploateazi structura matricelor O, G HsiRcu scopul de a calcula
eficient ecuatiile de filtrare Kalman.
Fie L partitionat dupa cum urmeaza:
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u |21
_[ESPHI B (Tr
e

= 24.72
uo1Tg+1 |1y |01 ( )
B [Tq
Fie [ subvectorul (pxl) inferior al tui u, (sau subvectorul (pxl) inferior al lui
B
po= (2.4.73)
=2 L‘,Lp
Fie F_, , partitionatd astfel:
P (P, P,]Tr+1 .
(LR R [T
o o
r+l g+l
R B By RO 24,78
- B, P, Py B \Tr
R PP B|T1
Be By By Fullq
R = TR R
1 r 1 q
Fie I', urmatoarea submatrice a lui 7, :
P,=| T |(Tr
2 [ "] (2.4.75)
<«
14
si fie I',, urmétoarea submatrice a lui I',:
r =|.
’ L JIP (2.4.76)

>
4

astfel ca I, este submatricea inferioard dreaptd de dimensiune (p X p) a submatricei £, .
Fie A, urmitoarea submatrice a lui £, :

P =
* [Ap}il’ (2.4.77)

>
q

Fie g §i b partitionati astfel:
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g:

a,1lq
LJ o (2.4.78)

BT 2.4.79
é‘um 47

Pentru a simplifica notatiile in cadrul matricelor, se va utiliza 8 in locul lui 8(z), si @,

G, H si Rin locul lui ?, (—_}_7 7, §i ?, respectiv.
Substituind (2.4.49) si (2.4.72) in (2.4.67) rezulti:

q’s 0 l_l: q)’Es
N st @t

0 ! o v,
o, =[o o ‘O‘TL }[—oj " ] (2.4. 81)

0 Iiu, B,
ool

Substituind (2.4.81) si (2.4.82) in (2.4.80) se obtine:
w, |3r
-a’-p |31
u = -
—tlr-1 E’4 iq
0o |1

Substituind (2.4.49), (2.4.74) i (2.4.47) in (2.68) rezulti:

P ¢: 0 11: P.rw q): 0 ~ T
-1~ 0 (Dw P:v wa 0 (D: +GG

PO PO

siss T s

unde

i

(2.4. 83)

(2.4. 84)

_[(D PLO] ® P, O

wosw Fs

J+GGT

unde

(2.4. 85)
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P, 0
-l

si GG este o matrice care are numai doui elemente diferite de zero:

«r+1
GGT = 8,

g, |er+q+2

T )

r+l r+qg+2

Substituind (2.4.85)-(2.4.88) in (2.4.84) se obtine:

‘Pzz -Ia P, 01Tr
IrT T T
p |72 o T,a+g —o’A, 011
e Pzz _ATpg- P44 Q $q
o' 0 U
o o “ ©
r 1 q 1

unde se observa cd matricea I}, este simetrica.

Substituind (2.4.72) i (2.4.89) in (2.4.69)~(2.4.71) se obtine:

| z@+a’p —ap
,F, 1|: )4 4
2

(2.4. 86)

(2.4.87)

(2.4. 88)

(2.4. 89)

(2.4. 90)

(2.4.91)

Ir

T9 (24.92)
11

By =y zz(t)+b0gTEp -bp
P:|: = leH - DtF;_IDIT
unde D, este definitd de
—rpg+1)2421 P,b, —Fpg'bo
_|e'Ta+g -a'Ta -a'T b +bo(q71",,,,g + g,) 11
‘ - ATpQ + PMQI gﬁél - ATp(_x' bo
a8, 8w
© ©

si F, este 0 matrice simetrici 2x2 definitd de relatia:

61

BUPT



o [fn fn} (2.4.93)

fo S
unde
fu=alP.a -2aN,o+a' T, a+g +ag, +8& (2.4.94)
=B P —2b,- BT, 0+ BT, 0+ 8,)+ 8. + & 2.4.95)

fo=a PLb — b, -a Ao -bT,a+b(aT,a+g)rag, (@24.9)

Relatiile (2.4.83) si (2.4.89) constituie ecuatiile de propagare, iar relatiile (2.4 90) si
(2.4.91) constituie ecuatiile de actualizare.

In urma acestor rationaliziri s-a ajuns la situatia ci, in loc de a avea de multiplicat
matrici de dimensiune (q+r+2)x(g+r+2), asa cum s-a sugerat in ecuatia (2.4.68), termenul cel
mai expansiv, din punct de vedere al necesititilor de calcul din implementarea eficientd, este o
formi pitraticd #”Vu , unde u este un vector de dimensiune ¢ sau r.

Pentru aplicatii specifice intaririi semnalului vocal intr-un mediu acustic zgomotos,
subiect al efectelor de reverberatie sau propagare pe cidi multiple, dimensiunile r si g ale
filtrelor F.I.R. ce caracterizeaza functiile de transfer acustic, tind si fie foarte mari (de ordinul a
cateva sute de coeficientt), in care caz, rationalizarea ecuatiilor filtrului Kalman conduce la
reduceri semnificative ale volumului de calcule.

Estimata parametrului ém este obtinutd din (2.4.35)-(2.4.41) prin inlocuirea indicelui

de iterare / prin indexul de timp / utilizind numai datele pani la momentul curent f si
incorporand ponderarea exponentiald. Astfel:

g(r+1)=—[iy:“§,,.(r—ll"r')'sif(r—llr)] Zv, 5, (1= 1)s(el) (2.4.97)

Tl

gt+1)= Z jZY" ety +o (1 +1)- Zy, _,.(r—llr)c(rlr)} (2.4.98)

DRME D) (2.4.99)

v oot=l

g t+1)=—
=1 "

alt+1)= [Z. v;‘zq(rir)wf,(t|t)] . Z.Y L"[&q(tlt)- z(1)- Qq(rlt)s(rh)] (2.4. 100)

20
—a(r+1)- Z’Y: ‘[Tzlt) z,(1) - gq(tlt)s(t]t)]}

{lel:}l: ‘[z,z(t) - Zm- z(t)+ sz(r|t)] -

(2.4.101)
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B+ [gy;-fg,(rh)gz (rh)]" S5 ) 200) -5, (G

1S (2025 2.0+ ) -

glt+1)=—
PR

1=1

F S [ w0 G|

unde Y., Y., Y., Y5 ¥, § ¥, sunt ponderi exponentiale reale, preselectate intre O si 1, care

specificd fereastra efectiva in estimarea diferitilor parametrii.

In continuare se vor transforma relatiile (2.4.97)-(2.4.103) intr-o forma recursivi
pentru a se obtine un algoritm complet secvential care sa fie capabil si urmireasca schimbrile

de nestationaritate din structura datelor.
Se definesc marimile:

R\(1)= Zys _pl(t llt)spl(‘t 1|t) lel(l 1)“‘5,;1('[ 1|T)§p1(t llt)

R, (1) = EZYJ s, (t- )s(edt) = v, R, (e - D) + 5, (t - 10)s(ele)

Ra(f) = zw (i) =, Ryl - 1)+ °(ch)

(0= ZY” wi(d) = 7,0, - 1) +w'(dh)
Ay(0) = Zva w, (oW (2ht) = v, 4, ( — 1)+ w, (dhe)w’ (cho)

40 = 15 b (92,0 -, (D) | =
=y, 4,(t-D)+ l:mq(‘tl‘t)' z(7)- mq(‘rlt)s(‘tlt)]

Azz(t) = 27:1[212(1) - 25—(T_It)' zl(t) + m] =
= A=)+ 27(0) - 25(30) 20+ S (ah) |

&KO=§v?&ﬁﬁ§ﬁﬂ:n&ﬁ—0+;wﬂiwﬂ
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(2.4.103)
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109)
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B.(t) = ;Yé'[T‘tl‘t) z(7)-s, (Tl‘t)w(‘tl‘t)] =
=y, B,(t-1)+ l::s,_(_——‘tlt) z(1) - §,(T|T)W(‘t|‘t)jl

(2.4. 112)

I

B,.(¢) = ZYZ{‘[Z:Z(T) - ZTh)- z(t)+ w"(tlt)] =

=y,B,(t-1)+ [z;(r) - 2w(tt)- z,(v) + Wz('tl‘t)]

Apoi, utilizand relatiile (2.4.104)-(2.4.113) in (2.4.97)-(2.4.103) se obfin urmatoarele
formule recursive pentru actualizarea estimatelor parametrilor:

(2.4. 113)

alt+1)=-R (DR,

— — (2.4.114)
=alf)- R} (1){:\", (r-1)s(de) + s, = llt)g:,,(t ~1lr)- c_x(t)]
g+)= %:—HR:Z(:) o’ (r+1): Ru] (2.4. 115)
g lt+1) = HTW.Q"(') (2.4. 116)
Q(’ +1) = Anl(’)Alz(’)
20+ AL 0020 () - Y () -0 @417
glt+1)= : :I [An(t) —a'(1+1): Al:(t)] (2.4. 118)
bt +1) = B (1B,(1)
D+ B 020 5 ) - s s @) 30
glr+1)= : ::Z [Bzz(’) b (t+1)- an(’)] (2.4. 120)

Acesta nu mai este un algoritm EM §i nu existd nici o demonstratie ci el converge
Totusi, intrucat algoritmul constd, in esentd, dintr-un filtru Kalman ai cirui parametrii suni
continuu actualizafi, in conditii de stationaritate si ergodicitate este posibil si se confirme
convergenta. Aceasta este o problema inca ne aprofundata. Metoda expusi este numai o cale
de a genera algoritmi secvential-adaptivi. Se poate utiliza modelul spatiu de stare din (2.4.42)

§i (2.4.43) ca un punct de pornire §i se pot aplica metodele de eroare de predictie di i
[39] direct pentru a obtine algoritmi adaptivi si secventiali. predictie din [38] i
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2.4.4. ALGORITMI BAZATI PE GRADIENT

Ca o alternativa la algoritmul EM, se considerd clasa algoritmilor bazati pe gradient
pentru gasirea estimatei ML a parametrului:

Q(m) _ Q“) + ( e(,))aloggg(z 6) (2.4. 121)

g=0/)

unde, ca si mai inainte, " desemneazi estimata lui 0 dupd / ciclii. Daci A(g; Q) este 0
matrice diagonald constanti, independenta de z §i 0, se obtine algoritmul conventional al celei
mai rapide coboriri, unde elementele diagonalei lui A sunt marimile de pas utilizate pentru
actualizarea estimatelor diferitilor parametrii in timpul iteririlor. Pentru mirimi de pas suficient
de mici, algoritmul celei mai rapide coborari converge liniar la solutia ML dorité sau, cel putin,
la un maxim local al functiei de plauzibilitate. In [40] s-a arétat ci algoritmul EM are o rati de
convergenta lineard langd punctul de convergentd. Dacid A(g; Q) =-H "(g; Q), unde H (g;Q)
este matricea hessiana definita prin:

& log £,(z,6)

H(z,0) = —

(2.4.122)

se obtine algoritmu! Newton-Raphson. Daca A(z;8)=J'(8), unde J(8) este matricea de
informatie Fisher (FIM) definita prin:

J(@)= E{— M} -

%2

(2.4. 123)
A _ 2108 £,(z.6)" dlog £,(2:0)
- 5] x
se obtine algoritmul de estimare [40]. Algoritmii Newton-Raphson si de estimare posedi o
rata de convergentd superliniard (patratici);, dar convergenta lor poate depinde mai critic de
conditiile de initializare decit in cazul algoritmului celei mai rapide coborari.

Calculul gradientului logaritmului plauzibilitatii Olog fz(ﬁ-;é_))/af_) prin diferentierea

directd a functiei log fz(g;f_)) este foarte complicat. El conduce la asanumitele derivate de

senzitivitate care sunt efectiv ecuatiile de filtrare Kalman (adica ecuatiile de propagare si de
actualizare) in raport cu parametrii necunoscuti (vezi [38] si [42]). Metoda ecuatiilor de
predictie din [38], [39] necesita de asemenea calcularea derivatelor de senzitivitate.

O abordare alternativa pentru calcularea estimarii din modelele de stare dinamice este
propusi in [43]. Ea se bazeazi pe identitatea lui Fisher [44]:

alogg(g;a) i alogg‘é(g;@)lz

(2.4. 124)

unde, ca si inainte, z reprezintd datele “incomplete” (observate) si y reprezintid datele

“complete”. Identitatea lui Fisher arati ca estimata datelor observate (“incomplete”) este egala
cu agteptarea conditionatd a datelor complete.
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Substituind (2.4.26) in (2.4.124) si efectuand operatiile de diferentiere i asteptare
indicate, componentele vectorului de estimare sunt date de :

%l()g f7 Z, e = ‘_Z[S(’)sp l(’ -)+a’ —p—l(’—l)sr l(’_]):l (2.4.125)

sII

0
g e ) = [T S D+ @120

a5 e e

52 (z:0)=- ﬁin) (2.4.127)
3] .
E;Elogfg(z;e)=;|;[z,(t)w ) =S () —a’ w, (O (:)] (2.4.128)
5—1031, e)_-— z[ (1) - 22,()s(1) + 5° (1) — 20" w, (1) (1) +
& & (2.4. 129)
+2"w, (0) +a" (0 (O]
P IACOES 7 2 20570 - wsT - 575, (057 0) (2.4.130)
N

é
R T T

+zz_>f§,(:)w(z)+y§,<r)§r<x)z_>]

[.,(1) 22,w(0) + w(0) 267 5.(7) - 2, (1) +
(2.4. 131)

= A .
unde ()= E,[{z].
Se observd ca (2.4.125)-(2.4. 131) depind de datele z numai prin asteptarile

condltlonatex(t) E [X(f)| ] si x(0x" ()= F, [x(t)x ()2 ] Astfel, daca se doregte si se
aplice metoda celei mai rapide coboréri, atunci, substituind (2.4.125)- (2.4.131) in (2.4.121) se
obtine algoritmul urmétor:

Estimarea semnalului: Pentru 1=1,2,... N se calculeazi

===(1)
x(0) = E, [x()] (2.4.132)
A @) -Fo.,,[x(t):_c"(t)lz] (2.4. 133)
FEstimarea paramerrilor:
=1 =D (=
a =g -=2 [_,,(1 Dslr) +5,.(-1s) (1-1) am] (2.4. 134)
=i 4.
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=—(1+1) 3 \=w 5s V= —=()——o—e—oxuo)
3 AR S O e e r o

=1

o o (2.4.135)
+(_l pl(t ])spl(t_l) a ]

=(1+1) 8 Y= (1
8. =(1—7) W' sz(t) (2.4. 136)

Ed

=) =  §,

a'=a +=x %i[_q(t) 5(1)- q(t)s(t)")—m.,(t)mf,(t)m?”] (2.4.137)

=1
1

o

2" (-2 2 2R 0- 20 0 -

2 1
T ) - (2.4. 138)
~2a" w0z 2a w0 w (e (0) a }
B 1 2 20 000 55 (2.4.139)
&, =l
g—z(m) _ (l _572)=2(1) 8? 1 z[ 22 1) —222(1)mm +w2=(t)m B
- (2.4. 140)

25 ) (2 D) +B s (0T (2) )b‘”]

unde 9, &, Sy, 8,, Oy, O1 §i 52 sunt marimile de pas utilizate in algoritm.

Cea mai remarcabila calitate a acestui algoritm este ci el are aceeasi formi ca si
algoritmul EM specificat prin (2.4.33)-(2.4.41). El consta intr-un pas de estimare a semnalului
urmat de un pas de estimare a parametrului. in plus, pasul de estimare al semnalului este
identic in ambii algoritmi §i poate fi implementat utilizind ecuatiile netezitorului Kalman.
Singura diferentd consta in actualizarea estimirii parametrului.

Intrucit (2.4.134)-(2.4.140) nu necesitd inversari de matrice, ele pot fi mai ugor
calculate, comparativ cu ecuatiile (2.4.38) si (2.4.40) ale pasului M al algoritmului EM.

Este important de notat ca pe langa algoritmul EM, a cdrui rati de convergentd depinde
de specificarea datelor complete, viteza de convergentd a algoritmului celei mai rapide coborari
depinde numai de mz'lrimile de pas care sunt utilizate Aici s-a utilizat notiunea de date

Se poate alege pentru initializare algoritmul EM, cu scopul de a garanta convergenta
monotond, §i apoi se poate continua cu algoritmul de gradient, pentru actualizarea
parametrului, cu beneficiul reducerii necesititilor de calcul. Se poate, de asemenea, si se
incorporeze algoritmul Newton-Raphson sau de estimare cu scopul de a accelera evolutia langa
punctul de convergentd. Pentru acest scop este necesar calculul hessienei sau FIM (vezi
considerentele din [43]).

Ca §i in cazul algoritmului EM, pentru a converti algoritmul de gradient intr-un
algoritm secvential adaptiv, se sugereaza inlocuirea netezitorului Kalman, utilizat pentru
estimarea stirii (semnalului), cu ecuatiile de filtrare Kalman (2.4.67)-(2.4.71). Apoi, pentru a
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obfine estimata parametrului 8(r), se sugereazi inlocuire medierilor cumulative YN (),

care apar in (2.4.134)-(2.4.140) prin cel mai actual termen din suma, si inlocuirea indexului‘de
iterare / prin indexul de timp /. Cu aceste modificari, se obtin urmatoarele formule recursive

pentru actualizarea componentelor lui o(r):

P ey B by ¥ ) RS RO R B 0) 2.4. 141)
&g.(1

e 70 =(1- 2 e+ 2[5l + 22705, G- W)l +
+a’(1)-5,., (- l0)s;, (1 - lll)'ﬁ]

(2.4. 142)

g +])= (1 - %)ﬁ + -52—" w (i) (2.4. 143)

a(t+1) = a() + 5{ [ETI) 2,(1) = w, (dlr)s(tle) - w, (de)w, (ele)- ﬁ] (2.4. 144)

&)

2 (i+1) = (1 _%);,’(_T)+%.[zf(1)_zz,(x)ﬁ+m_

. (2.4. 145)
-2 (), () 2(0)+ 27 (), () + a7 ), (0 (10)- ) |

e+ 1) = B0+ =, () 2,00 - 5, (@) - 5,
&:(n)

N)s! (dr)- L’(=l)} (2.4. 146)

270 =(1- 2+ 2 120 - 22wl + W ) -

M Owlile) + 87 (1) - s, (ele)s” (ele) - Tt)]

26 ()5, (1) () + 267 (05,0
Din nou, estimarea semnalului este identica atét pentru algoritmul secvential EM cit si
pentru algoritmii de gradient secventiali. Diferenta constd numai in actualizarea estimatei
parametrului.

(2.4.147)

2.4.5. REZULTATE EXPERIMENTALE

Algoritmii prezentafi in Sectiunea 2.4., conform cu [28], au fost testati de autorul
articolului in urmatorul context: Semnalul dorit, (1), este vocal. Semnalele w(r), (1) si ex(?)
sunt zgomote gaussiene albe generate de calculator. Sistemele de cuplare 4 Si, B simuleaza
caracteristicile acustice ale unei camere. Acestea sunt filtre F1R. de ordinul 128 adica
r=q=127: Nivehal spectral al lui w(t)» este setat astfel ca SNR, adica puterea medie a Sen;nalului
dorit raportata la puterea medie a semnalului rezidual, la primul senzor (primar) si fie de de
si la al doilea (de referintd) de -26dB. Nivelele surselor de zgomot.independente ex(f) Siléz(f)
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sunt cu 34dB sub nivelul lui w(f). Semnalele misurate, zi(f) si z2(¢) sunt generate utilizind
ecuatiile (2.4.1) 5i (2.4.2).

in general, semnalul vocal este bine modelat printr-un proces AR de ordinul 10.
Totusi, experimente preliminare cu diferite ordine au indicat cad este suficient, si uneori
preferabil, si se utilizeze modele de ordin mai scizut. in acest experiment s-a utilizat un model
autoregresiv de ordinul doi.

in aplicarea algoritmilor au fost estimati numai coeficientii raspunsului la impuls al
filtrului A al sistemului de cuplare §i parametrii semnalului dorit ¢ §i g, Celalalt filtru al
sistemului de cuplare, B, s nivelele spectrale ale semnalelor w(r), ei(f) si ex(f) se presupun
cunoscute.

Mai intdi s-a implementat algoritmul EM secvential, care constd din estimarea starii
utilizind ecuatiile de filtrare Kalman (2.4.67)-(2.4.71) si estimarea parametrilor utilizind
ecuatiile (2.4.114), (2.4.115) si (2.4.117). Inversa matricei (128x128) din (2.4?117) a fost
actualizata la fiecare 100 de esantioane de date. Ponderile v, v;, $i 7, au fost alese egale cu
0,995, corespunzind unei ferestre alunecitoare de lungime efectiva 138 (0,995"%=0,5). Cu
aceasta setare se obtine un algoritm adaptiv, care este capabil si urmireasca caracteristici care
variazd 1n timp ale ambelor semnale (intrucét y,, v,<1) si ale filtrului de cuplare necunoscut
(intrucét y,<1). Pentru initializare s-a aplicat metoda LMS [1], (sub presupunerea ci B este
zero), utilizind primele 300 de esantioane de date ale semnalelor z,(¢) si zx(7), pentru a se
obtine o estimata initiald a lui g §i a semnalului vocal s(). O estimat3 initiald a lui o este
obtinuta apoi printr-o ajustare, utilizand metoda celor mai mici patrate, a estimatei semnalului
initial la un model AR de ordinul doi. Nivelul spectral al semnalului a fost setat la valoarea
initiala g,=100. Vectorul de stare initial a fost ales utilizind primele (++1) esantioane ale lui
zi(f) si primele (g+1) esantioane ale lui z;(f), covarianta starii a fost initial setata la o matrice
diagonala ale carei prime (r+1) elemente diagonale sunt toate egale cu valoarea initiala a lui g,
si celelalte (g+1) egale cu nivelul de zgomot g,.

fn urma testirii algoritmului §i postprocesirii SNR, adici a raportului puterii medii a
semnalulut s(7) la puterea medie a semnalului eroare s(f) — s(¢), a fost 23dB, indicand o intirire
de 23dB fatd de datele originale ale senzorului. Algoritmul a convers la o estimati curati a
coeficientilor filtrului in aproximativ 1000 de esantioane de date, corespunzand la 0,1s pentru
frecventa de esantionare de 10KHz. Nivelul g; urmireste cu fidelitate puterea semnalului vocal
original.

Al doilea algoritm implementat este cel secvential de gradient care consta in realizarea
actualizarii estimatei parametrilor utilizind ecuatiile (2.4.141),(2.4.142) si (2.4.144). Marimile
de pas 8,, 8, st 8, au fost toate egale cu 0,995. Vectorul de stare si covarianta sa au fost
initializate ca si in cazul precedent. De data aceasta, filtrul de cuplare A a fost setat initial la
zero (adicd g=0) si estimata inifiala a lui ¢ a fost obtinutd printr-o ajustare, utilizind metoda
celor mai mici patrate, a modelului autoregresiv de ordinul doi al lui s(¢), utilizind primele 300
de egantioane ale lui z,(f). Nivelul de semnal a fost initializat arbitrar la g,=100. in urma
experimentelor, dupa postprocesare, s-a obtinut in acest caz, SNR=8dB, care este un rezultat
considerabil mai scizut decit 23dB imbunatitire obtinuti cu algoritmul EM secvential. Totusi,
o mai atentd postprocesare a SNR, folosind o fereastrd alunecitoare de 100 esantioane, aratd o
imbuniatitire de peste 10dB si uneori 20dB in timpul segmentelor de semnal vocal mai
stationare. Algoritmul a lucrat rau in timpul perioadelor de liniste. La audierea calitativa,
semnalul vocal estimat, manifestd o imbunatifire notabil fata de datele senzorului. Zgomotul
de fond a fost mai evident intre cuvine, dar cuvintele propriuzise au fost clar, inteligibile.
Calitatea perceputa nu este atit de buna ca si cea obtinuta cu algoritmul EM secvential.
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Avantajul important al algoritmului de gradient secvential constd in simplitatea sa. EI
nu presupune nici o inversare de matrice §i in consecin{i , necesiti numai aproximativ 2% din
operatiile cu virgula mobila necesare pentru algoritmul EM secvential.

Acest algoritm lucreazi mai bine cu initializare arbitrard EM secvential. Cand A a fost
initial, setat la zero, algoritmul EM secvential a avut probleme de convergentd, in timp ce
algoritmul de gradient converge foarte repede in intervalul de 2000 de esantioane.

Am prezentat aceste rezultate experimentale cu scopul de a avea termeni de comparatie
cu rezultatele experimentale prezentate in Capitolul 3.
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2.5. AGORITM DE DECORELARE DERIVAT DIN
REDUCATORUL DE ZGOMOT ADAPTIV LMS

2.5.1. TRANSFORMAREA ALGORITMULUI LMS AL
REDUCATORULUI DE ZGOMOT iN ALGORITMUL SAD AL
DECORELATORULUI SIMETRIC

Asa cum s-a aratat in Introducere, pentru reducitorul de zgomot LMS al lui Widrow
[1], raportul semnal-zgomot la iegire este, in cel mai bun caz, egal cu raportyl zgomot-semnal
de la intrarea de referinta. In cazul procesarii semnalelor provenite de la arii de senzori, acest
fenomen a fost denumit inversiunea de putere.

Intr-un articol, [49],autorul, pornind de la schema reducatorului adaptiv de zgomot, se
ajunge la sistemele de decorelare simetrice, care pot realiza decorelarea utilizind algoritmi
foarte aseménatori LMS-ului.

Pentru o mai clard prezentare a problemelor in Fig.2.5.1 se considerd sistemul de
amestec al semnalelor surselor din Fig. 2.2.1, in Fig. 2.5.2 se prezintd schema reducatorului
adaptiv de zgomot, in Fig. 2.5.3 se reia schema decorelatorului simetric cu propagare inainte,
iar in Fig. 2.5 4 schema decorelatorului simetric cu propagare inapoi.

Sie L @—_'OYI

+
N Vi oo fz_\ v
11 B
X1
/
X /
H; Y2 o
/

+
() »
+
Fig.2.5.1. Modelul de insumare a semnalelor provenite Fig. 2.5.2. Reduciitorul adaptiv de zgomot

de la doui surse.

* bo 1
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" w, ’—ﬂ /z‘l-
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¥z 0 N L )—» vz V2 »o b
Fig. 2.5.3. Decorelator cu propagare directd. Fig. 2.5.4. Decorelator cu propagare inapoi.

in deducerea algoritmilor se vor folosi urmatoarele notatii:
Suprafata de performanta (functia cost): & (k) - E[v,2 (k)];
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T
Vectorul coeficientilor filtrelor: W, (k)= [W,U(k) Wy, (k)] ;

Intercorelatia in punctul m: C,, (m) - [z{ v(k) y(k - m)] ;

T
Vectorul intercorelatie: C,= [('W(O) ('W(L)] ;
Interspectrul: ®,(z)= %[Q W] ;

unde indicii i=1,2 desemneaza numirul canalului, ; reprezintd dimensiunile filtrelor ¥;, E[]
reprezinti operatorul de asteptare (mediere statistica), iar Z-] este transformata Z si &
reprezinta indicele de timp normat.

Se presupune ci semnalele s)(k) si s,(k) au media nul i sunt statistic independente si
deci necorelate. Pentru algoritmul SAD, care va fi dedus, este necesarda numai cerinta de
necorelare, adica:

E[5,(k)s,(k ~ m)} - 0, Vrm 2.5.1)

In accasta sectiune demonstratiile sunt date pentru semnale de zgomot alb, identic
distribuite, stationare, cu variantele c; §i o respectiv. Cu toate acestea, ideile generale si
formularea finala sunt utile §i pentru semnale care nu sunt zgomote albe.

Pentru inceput se presupune ca filtrul H, din Fig. 2.5.1 are coeficientii raspunsului la
impulsul unitate nuli §i se considera reducitorul de zgomot adaptiv din Fig. 2.5.2.

Criteriul de performanta al reducatorului de zgomot LMS clasic este de a minimiza
energia £, (k) a estimatei semnalului vi(k). Pentru un filtru FIR adaptiv, & (k) este o suprafati
de eroare pitraticd cu un singur optim. Minimizarea erorii in raport cu coeficientii filtrului este
echivalentd cu obtinerea unei conditii de necorelare intre semnalul estimat, v,(k) si o referinta

de zgomot y,(k):
&0 v
(")w.‘:m - ("}WZ

= ZE{vl(n) id (n)}

ow,,,
oA (n) _EZZ("))}

5 (255.2)

= —2E[v, (n)y,(n- m)]
=-2( ",I},:(m); m=0,....1L,

2m

= Zﬁ{v,(n)

in consecinta, in punctul de minim avem:
%, (k) _
ow

Zm

0 C,,,(m=0m=0,..L, (2.5.3)

Ecuatiile de mai sus sunt valabile pentru toate tipurile de semnale.

Pasul de adaptare din “gradientul coborérii pe suprafaa eroare” poate fi reinterpretat ca
fiind “rezolvarea ecuatiei de anulare a intercorelafiei cu ajutorul algoritmului lui Newton”, care
pentru semnale de tip zgomot alb, devin:

Copy () = (B = w3, )0 @.5. 4)
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_ L m m)_ -o; (2.5.5)
m aw - 2 sede

2m

C,,,(m)
v

m

w,(k+1)=w, (k) -7 (2.5.6)

Prin inlocuirea valorilor agteptate cu estimatele esantioanelor instantanee si printr-o

. 2 .
alegere corespunzatoare a lui y (0 <y<2=>0<uc< —2) , se obtine:
G,

Wy, (k +1) = w,, (k) + (v, (k) y, (k - m)) (2.5.7)

N

Cautarea lui zero prin metoda Newton este deci un algoritm de decorelare adaptiv
(AD), care este identic cu algoritmul LMS.

Dacéd au loc “scapari de semnal” de la sursa primara la intrarea de referintd, atunci
decorelarea trebuie sa fie realizaté intre o estimata a zgomotului necorupta de semnal v,(k) si o
estimatd a semnalului necorupta cu zgomot vy(k). Estimata zgomotului necoruptd de semnal
poate fi obtinuta prin addugarea unui filtru simetric; asa cum este prezentat in Fig. 2.5.3.
Algoritmul de decorelare adaptiva simetrica (SAD) se deduce din (2.5.7) inlocuind y»(k) cu
va(k) st addugand formulele simetrice pentru wy,:

w, (k+1) —w, (k) + p.l(vz(k)v,(k - n)); n=0,..,1L (25.8)

w, (k+1)=w,, (k) + uz(v,(k)vz(k - m)), m=0,...,L, 2.5.9)

Din punct de vedere numeric, algoritmul dat de relatiile (2.5.8) §i (2.5.9) corespunde
algoritmului Newton-Raphson simplificat de cautare a zerourilor intercorelatiilor, in care
valorile asteptate au fost inlocuite prin estimatele esantioanelor instantanee. Daca setul de
ecuatii (2.5.8) si (2.5.9) converge, vi(k) si vo(k) vor fi decorelate in raport cu cele doua filtre:
(m) = E[vI (k)v, (k- m)] =0, m=0,...,L, (2.5. 10)

iV

Cyy (n) = E[vz(k)v‘(k - n)] =0, n=0,...,1 (2.5. 11)

Nu se afirma aici ca setul de decorelare (2.5.8) §i(2.5.9) converge automat la solutia
corectd. Acest lucru va fi analizat ulterior.

Dupa cum se stie, solutia corectd se obtine cind filtrele adaptive devin egale cu filtrele
de generare, adica W,(z)= H,(z) si W,(z) = H,(z). Semnalele originale s,(k) si s2(k) pot fi
reconstruite, printr-o postprocesare, utilizind sistemul de bucle autoregresive ca in Fig. 2.2.3,
a caror functie de transfer este data de:

1

&) =T w e

(2.5.12)

Aceasta organizare a algoritmului este numit implementare cu propagare inainte.

Un factor important este cauzalitatea filtrelor adaptive. Pana acum s-a presupus ca
filtrele sunt cauzale, dar .de fapt, este necesar ca filtrele sa fie strict cauzale. O conditie
necesari pentru implementarea corect este ca cel putin unul dintre coeficientii de ordin zero ai
filtrelor de generare si adaptive sa fie egali cu zero:
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W = hw =0 sau Wiy = hzu =0 (2'5' 13)

Motivele pentru care este necesar aceasta restrictie sunt urmitoarele:

Motivul fundamental este dependenta intre ecuatiile de actualizare ale coeficientilor de
ordin zero. Aceasta are loc deoarece 1.,+L2+2 coeficienti trebuiesc estimati cu ajutorul a
numai L;+L,+1 ecuatii de intercorelatie. In (2.538) §i (2.5.9) produsul vi(k)va(k), care este
masura instantanee pentru C, (0), este utilizata pentru actualizarea ambilor coeficienti wyo §i

wy. Aceasta conduce la o dependentd liniara intre coeficienti, adica traiectoria punctului
{wio,wx} este pe o linie dreapta. Tangenta la aceasti linie este determinata de raportul zn/gs.

Pentru semnale de tip zgomot alb se deduce simplu o expresie completd pentru
termenul de intercorelatie de ordin zero:

€, (0) = 57 (A = wi (1= Boway) + 2 ( Ay — wio J(1- PyyW,o) (2.5. 14)

Aceasti ecuatie are un numir infinit de solutii care formeazi o hiperbola in planul
{wio,w}. Utilizand ecuatiile (2.5.8) i (2.5.9), pentru m=n=0, convergenta va fi pe o linie
dreapta care intersecteaza hiperbola, si deci, in general, nu la solutia corecta {/10./120}.

Din cele relatate, rezultd ca decorelarea singura nu poate rezolva o problemd de
separare convolutivd cu mixari de ordin zero. Este posibil, asa cum s-a aritat in Sectiunea
2.4.3 sa se foloseasca statistici de ordin superior pentru ridicarea nedetermindrii.

Motive suplimentare care reclami stricta cauzalitate a filtrelor se datoreaza
posibilitdtilor de implementare:

o In implementarea cu propagare inainte, filtrul de postprocesare din (12) trebuie si fie
realizabil, adicd cauzal. O conditie necesard pentru realizabilitatea acestui filtru este
w W, # | . Intrucat aceasta ceringa trebuie sa fie adevarata pentru orice pas de iterare, cea
mai simpla cale de a asigura acest lucru este de a seta unul dintre coeficienti egal cu zero.

o In implementarea cu propagare inapoi, care va fi prezentata in continuare, se complici mult
calculul estimatelor semnalelor. Calculul devine imposibil daca w,,w,, =1 si mai simplu
daca w,w,, =0.

Toate motivele prezentate mai sus conduc la aceeasi concluzie: Cel putin unul dintre
filtre trebuie sa fie strict cauzal Pentru considerente de simetrie se va presupune de acum
inainte ca ambele relaii din (2.5.13) sunt valabile. De aceea ecuatiile (2.5.8) si (2.5.9) sunt
valabile pentru n=1,....Li sim=1,.. L, De altfel, asa cum s-a aritat in Sectiunea 2.2.2, stricta
cauzalitate a functiilor de transfer de cuplare modeleaza intarzierea de propagare intre senzori.

O implementare alternativd a decorelatorului adaptiv simetric este cea cu propagare
inapoi prezentatd in Fig. 2.5.4. In acest caz estimatele semnalelor sunt direct disponibile si
obtinute cu mai putine calcule intrucat renormalizarea este realizata implicit in interiorul buclei.
Analiza acestui algontm este mult mai dificila decit a versiunii cu propagare inainte.

Estimatele semnalelor sunt date de :

4,(k) = y,(k) - w, (k) ® 1,(k) (2.5. 15)

(k) = y, (k) - w,(k) ®1,(k) (2.5. 16)

Ecuatiile de actualizare sunt identice cu (2.5.8) si (2.5.9) cu exceptia faptului ci apare
£i(k) in locul lui vi(k):

wo (k+1) = w (k) + () (k= m)), m -1 L (2.5.17)
W:m(/( + l) = w:m(l‘) + p':(’] (k)’z(k - '")); m= l""’]‘z (2.5.18)
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2.5.2. STABILITATEA ALGORITMULUI SAD

in [49] se face o analizi a stabilitatii globale si asimptotice a algoritmului SAD.
Stabilitatea globald cuprinde doud aspecte. Primul aspect este o problemd de
divergentd dependentd de algoritm §i se datoreazi aproximarilor ficute in estimatele
gradientilor. Al doilea aspect este stabilitatea de regim permanent.
Analiza stabilitatii asimptotice conduce la constrangeri fundamentale i dependente de
algoritm. '

2.5.2.1. Estimatele gradientilor

Examinarea mai atentad a ecuatiilor intercorelatiilor reliefeaza o diferentd important
intre algoritmul (AD) si algoritmul (SAD) simetric in raport cu estimata gradientului. Termenii
intercorelatiei sunt neliniari, contindnd produse de tipul w,,w, . Expresia completa este data
de

C,., (m) = (h2m - wlm)(’; - Z Wor (Z hlnnl—k(hu Wy )0'12 -
) 7
- Z Wi (Z h2m+l—k(h‘zl - W;,))Gi
v I

Asa cum s-a mentionat, algoritmul SAD este de fapt un algoritm de cautare al lui zero
Newton-Raphson simplificat. El ia in considerare numai termenii care depind de w,, pentru
actualizarea sa:

(2.5.19)

Cop, () = (i, = w3, )03 - 2 wu[Z Prios (P = wl,)]o? (2.5.20)
k !

Derivatele partiale (gradientii) nu mai sunt constante (ca in cazul AD) ci depind de
estimatele coeficientilor celuilalt filtru:

V,=-6l-ct b, -w,)~-o? (2.5.21)
i

V,=-cl -l X h(h, - w,]) ~ o} (2.5.22)
!

Aproximarea gradientului V , prin — o}, asa cum s-a presupus in derivare din (2.5.8) si
(2.5.9), depinde de calitatea estimanii coeficientului filtrului Ay, Erori mari ale coeficientului
wy; pot avea o influentd semnificativd intrucit V, poate deveni de semn opus fatd de cel
presupus in adoptarea regulii pentru coeficientul w,,. Premiza semnului corect este critica
intrucat aceasta determind daca adaptarea va avea loc in directia corecta sau nu.

Ecuatile V_=0gi V_ =0 definesc doud hiperplane in spatiul parametrilor.
Schimbarea de semn pentru V este numai in functie de wy; i pentru V_ numai in functie de
wa.  Hiperplanele sunt, de aceea, perpendiculare gi ele impart spatiul parametrilor in diferite
regiuni.

in prima regiune semnul gradientului este corect determinat pentru toti coeficientii.
Atat originea cét gi solutia doritd sunt totdeauna situate in interiorul ei. La prima vedere se
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si soluia dorits, algoritmul va converge aproape sigur spre aceasta. Acest lucru nu este
adevirat. Adaptarea va porni in directia corectd, dar o analizi mai profundd evidentiaza fa.ptul
ca solutia doritd poate si nu fie singura solutie de decorelare §i trebuiesc indeplinite
constringeri suplimentare pentru a obtine convergenta si stabilitatea in jurul acesteia.

A doua regiune este aceea pentru care semnul gradientului este incorect pentru toate
ponderile. Adaptarea va avea loc in mod sigur in directie gresita si algoritmul va diverge. De

aceea, algoritmul SAD are totdeauna o regiune instabila In spatiul parametrilor lui {wl Wl

in regiunile a treia §i a patra semnul gradientului este incorect numai pentru un set de
ponderi. Intrucit directia dc adaptare este de ascmenca o functie de valorile relative ale
diferitilor termeni de intercorelatic si de raportul constantelor de adaptare, este posibil,
depinzand de pozitia initiald, ca adaptarea si aiba loc spre prima regiune. Oricum, pornind din

va fi instabil.

2.5.2.2. Stabilitatea filtrului in regim permanent

Separat de problema gradientului, cel mai important aspect al stabilitatii globale se
referd la proprietatile functiilor de transfer. Conditiile care vor fi deduse sunt exprimate in
termenii functiilor adaptive W(z). Ele se aplica 1n aceeasi masura i filtrelor de generare H(z)
daci se doreste stabilitatea solutiei corecte. In implementarea cu propagare inainte, filtrul de
postprocesare, care este dat in (2.5.12), trebuie sa fie realizabil, adicid cauzal si stabil
Cauzalitatea a fost discutata in Sectiunea 2.5.1. O conditie necesard (si suficientd) pentru
asigurarea stabilitatii este ca 1-W(z)W(z) sa aiba toate zerourile in interiorul cercului unitate.
in implementarea cu propagare inapoi, o conditie identici este impusi de amplificarea buclei de
reactie inversa. Tratarea detaliati a acestor subiecte s-a facut in Sectiunea 2.2.

2.5.2.3. Stabilitatea asimptoticd

in [49] stabilitatca asimptotica este investigata prin liniarizarea algoritmului in punctul
de echilibru si inlocuind produsele de semnal prin valorile for asteptate. Instabilititile pot
apdrea datoritd reactiei pozitive in propagarea erorii. Analiza se realizeazi numai in jurul
solutiei dorite.  Valorile propri ale algoritmului liniarizat trebuie sa fie subunitare pentru o
solutie stabila.

Din cauza dificultatilor de a se deduce conditiile de stabilitatea asimptotici pentru
semnale cu spectre oarecare si in cazul filtrelor cu mai multi coeficienti, analiza se limiteazi la
cazul semnalelor de tip zgomot alb cu puteri egale (6} = 62 = 62) §i marimi de pas egale
(n, =u, =p). Criteriul aproximativ care se va deduce este unul de suficienta intrucat el este
stabilit in termenii valorilor absolute.

Se presupune ca toti coeficientii filtrelor au convers pani in interiorul unei vecinitati a
solutiei dorite, determinata de £ Atunci criteriul reclami ca dupi urmatoarea iteratie sa aibi
loc urmitoarea inegalitate stricta:

A, (k) - ‘w,,(k) - h,,l <e >ALk+1)<e (2.5.23)
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Utilizand relatiile (2.5.8) si (2.5.9) A, (k+1) poate fi expandat prin inlocuire
estimatelor esantioanelor semnalelor cu valorile lor asteptate ca in relatia (2.5.19). Intruct
w,(k) = h,, efectele de ordinul doi pot fi neglijate si se obine:

|A, Gk +1)] < (1 po? e + yoe (2.5.24)

Termenul y este dependent de coeficientii filtrelor Hi. in functie de y , conditiile de
stabilitate asimptotica pot acum sa fie exprimate astfel:

0<y<l (2.5. 25)

2
O<|J,<W . (2.5. 26)

Relatia (2.5.25) este o restrictie suplimentard care trebuie indeplinita de filtrele de
generare. Relatia (2.5.26) poate fi indeplinitd printr-o alegere corecti a marimii de pas, de
exemplu p <1/c?, independenta de .

Se poate demonstra ca vy <2~Zl‘h,|, unde A, =h,®h,,, si deci daci leh,|<%

atunci sigur relatia (2.5.23) este indeplinita.

De asemenea, pentru cazul cand filtrele H, si H; au cite un singur coeficient diferit de
zero, s-a demonstrat cad domeniul din spatiul parametrilor, in care ambii gradienti au semne
incorecte se afla in afara domeniului de stabilitate.

2.5.3. SOLUTII ALTERNATIVE

Convergenta la solutia doritd nu este o chestiune sigura in cazul algoritmului SAD.
Pina in prezent nu s-a dat o demonstratie formald asupra unicititii sau convergentei globale.
Asa cum reiese din considerentele din Sectiunile 2.1 si 2.3, in general, decorelarea poate avea
multiple solutii si depinde de parametrii concrefi ai problemei spre care dintre solutii va
converge algoritmul. Experimental se constatd ca, dacd constringerile necesare pentru
existenta filtrelor cauzale sunt satisficute, |Hl (z)HZ(z)}<1 Vz,z = e’®si conditiile initiale

pornesc din zero, algoritmul va converge, cel mai probabil, spre solutia doriti. in aceste
conditii ecuatiile de decorelare vor fi suficiente pentru o solutionare unica a problemei. Toate
simulirile au confirmat aceasta evolutie.

Formularea algoritmului SAD in domeniul Z di o imagine mai buni asupra
proprietitilor diferitelor soluii care sunt posibile. in domeniul Z algoritmul SAD cauti
zerourile interspectrului de putere:

®,..(2) = (- W,H N H(= ") - Wz ")), (2) +
+H(1=W (=) H 2 )H2) - W), (2) = 0

Solutia dorita W,(z) = H,(z) si W,(z) = H,(z) este o solutie evidenta pentru (2.5.27).
Exista inca doud solutii alternative care pot fi deduse analitic. Primul set de solutii este dat de
relatiile (2.2.11) si (2.2.12) care se rescriu §i aici:
1
W(z)=—— (2.5. 28)

Hz(z)

(2.5.27)
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W()’H() (2.5.29)

Aceasta nu este o solutie FIR. Asa cum s-a aritat in Sectiunea 2.2, in cazul constrﬁnggrilor de
cauzalitate ale filtrelor de combinare, solutia devine anticauzala si deci, nu va putea fi atinsa.

=9

Al doilea set de solutii, numit solutia “fantoma” este:

1 ®__(z)+H/(2)H, (z ) s.sl

$152

H(z") @, (2)+ H,(2)H, (z")o,,

1 0, () +H,(H(z '), (2)
H:(zil) >~(z)+H1(z) 1( )¢.\|x,(z)

Aceasta depinde de filtrele de generare si de statisticile semnalelor originale. Solutia “fantoma”
decoreleaza iesirile, dar nu se obtine separarea semnalelor. [Ea este consecinta ludrii in
considerare a unui numar insuficient de conditii (ecuatii) care conditioneaza proprjetatea de
independenté statistic a semnalelor surselor, asa cum s-a ardtat in Sectiunea 2.1. In general
“solutia fantomd” nu este de tip FIR. Este posibil si se demonstreze cd aceste filtre IIR sunt
totdeauna cauzale daca spectrul de putere al semnalului este rational.
Proprietatea esentiald a ambelor seturi de solutii alternative este “inversarea de
stabilitate”:

(2.5. 30)

W(z)=

W,(z) = (2.5.31)

W, (2)W,(z) = Vz,z=e" (2.5.32)

)H()

Combinénd aceastd proprietate cu (2.2.29) rezulta ca solutiile alternative devin stabile
de indata ce solutia doritd devine instabila si invers.

Este cunoscut ca orice filtru HR realizabil (cauzal si stabil) poate fi aproximat printr-un
filtru FIR. Teoretic, filtrul FIR are o lungime infinit3, dar in multe probleme practice o lungime
suficient de mare este satisficitoare. Filtrul FIR reprezintd atunci rispunsul la impuls,
trunchiat, al filtrului IIR. Din aceastd cauzi, ne putem astepta, ca in cazul unui algoritm SAD
cu |[1,(2)11,(z)] > 1, ambele filtre vor converge la aproximatii FIR ale unei solutii alternative.
Totusi nu este obligatoriu acest lucru. Solutia “fantoma” dat de (2.5.30) si (2.5.31) in general
genereaza filtre IIR instabile. Acest lucru se intdmpld intrucit expresii ca 111(2)]1,(2’1)
proiecteazi totdeauna polii din interiorul cercului unitate in exteriorul siu $i invers.
Dezvoltand numitorii lui (2.5.30) si (2.5.31), este posibil si se demonstreze ca pentru semnale
de tip zgomot alb i orice filtre cu coeficienti multipli, solutia fantoma are poli in afara cercului
unitate.

Trebuie remarcat ca mai pot exista si alte seturi de solutii alternative dar pand in
prezent nu s-au putut da demonstratii asupra existentei i a proprietitilor lor.
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CAPITOLUL 3

UTILIZAREA DECORELATORULUI CU PROPAGARE
iNAPOI PENTRU SEPARAREA SURSELOR DE
BANDA LARGA STATISTIC INDEPENDENTE

Acest capitol prezintd o analizd a separabilitatii surselor statistic independente si de
banda largd. Sunt prezentate limitarile acestui proces cat st solutii pentru rezolvarea problemei
in cazul scenariilor cdnd separarea surselor este posibild. Analiza facutd, precum si solutiile
propuse sunt originale.

N

3.1. ARHITECTURI POSIBILE DE SEPARARE A N SURSE DE
SEMNAL STATISTIC INDEPENDENTE

3.1.1. LIMITELE DECORELATORULUI CU DOUA INTRARI

Aproape mtreaga problematica prezentata in Capitolul 2, si deci, intalnita in literatur3, a

1.

rzj o

(b)
Fig. 3.1.1. Modelul de mixare a semnalelor la
intrdrile celor doi receptori.
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vizat separarea semnalelor provenite de la
doud surse independente statistic. Acesta
este un caz destul de particular deoarece in
situatiile practice scenariul poate fi mai
complicat.

Spre exemplu, pot exista mai multe
surse de semnal dintre care doar una sd
constituie sursa care transmite informatia
doritd, celelalte jucind un rol perturbator.
Se pune problema daci, intr-un astfel de
caz, decorelatorul simetric (cu propagare
inainte sau inapoi) ne poate fi de folos.

Pentru a studia acest lucru, in Fig.
3.1.1 se propune urmétorul model de
mixare a semnalelor provenite de la N
surse.

Elementele r,; si ry reprezintd
sursele de semnal care sunt receptionate de
cei doi receptori y; si y,. In figurd este
marcat planul vy, perpendicular pe
segmentul de dreapti care uneste cei doi
receptori §i care trece prin mijlocul lui.
Rolul acestui plan a fost prezentat in
Sectiunea 2.2. Se reaminteste faptul ca el
separd spatiul in doud semispatii care contin
fiecare cite unul dintre receptori.

Canalele de propagare dintre sursele
§i receptorul, care se afli in acelasi
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semispatiu, sunt simbolizate cu d4,, i respectiv d4,. Canalele de propagare dintre sursel<?
aflate intr-un semispatiu §i receptorul din celilalt semispatiu sunt simbolizate cu dB, s
respectiv dB,,. Se presupune ci aceste canale de propagare pot fi modelate cu filtre FIR de
ordin suficient de mare. Aceste filtre au fost denumite A,,, A si respectiv By, si By, aga cum se
prezinta in Fig. 3.1.1.b. .

Se presupune ci existd N, surse in semispatiul receptorului y; i N, in semispatiul
receptorului y,.

Se noteazi cu Ry,(2) transformata Z a semnalului sursei ry, §i cu Ry(2) transformata Z a
semnalului sursei r5;. Functiile de transfer ale filtrelorA,;, Ay, By, si By, se noteaza respectiv cu
A1{z), A2(2), B1(2) 5i By(z). Transformatele Z ale semnalelor de la iesirile receptorilor y, §iy2
se noteaza respectiv cu ¥1(2) i Y2(z). In aceste conditii se poate scrie:

Y(z) = i AR () + NZ B, ()R, (z) 3.1.1)

KE) = 34, (IR, () + 3 B.IR, () 6.1.2)

Pentru inceput, se studiaza daca se

+
o /}D_,u v, Pot dimensiona filtrele decorelatorului
>_' simetric cu propagare inainte, prezentat in
/2 Fig. 2.2.2 si reluatd in Fig.3.1.2, in aga fel

incat semnalele de la iegirile sale, v, gi v,, s&

reprezinte, fiecare in parte, doar mixturi ale

2 semnalelor provenite de la surse aflate intr-

un singur semispatiu delimitat de planul 7.

v 0 @ wy, Sepoate scrie:

Fig. 3.1.2. Decorelator simetric cu propagare inainte.

V() = K(z) - W2)(2) =

- i(A.,(z) ~W,(2)B, ()R, (2) +§: (B.(2) - Wy(2) 4,,(2)R,,(2) (3.1.3)
V,(z) = ¥.(2) - W (2)Y,(2) =
= 2(31,(2) ~W(2)4,(2)R.(2) +2(A;, (z)- W'(Z)Bzf(z))f"c, () (3.1.4)

unde W\(z) si W(z) sunt functiile de transfer ale filtrelor W, si respectiv W,
Din examinarea relatiilor (3.1.3) si (3.1.4) se observd ci se pot alege valon pentru
W(2) si Wa(z) in asa fel incét la iesirile v, si v, 54 se elimine unul dintre semnalele surselor.

X _B.(a) B,,(2) ‘
Spre exemplu, daci se alege W,(z) = A " W,(z) = Ne) atunci semnalul v,, pentru un
1 \“ 2y

anumit j, nu va mai avea componente care provin de la semnalul ry, deoarece filtrul W,
anuleaza coeficientul de ponderare al lui Ry(z) din relatia (3.1.3), si semnalul V, Nu va mai avea
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componente care provin de la semnalul ry;,pentru un anumit /, deoarece filtrul W, anuleazi
coeficientul de ponderare al lui Ry;(z) din relatia (3.1.4).

Se vede ca nu se pot alege valori pentru W(z) si Waz), independente de semnalele
surselor, in aga fel incdt la iegirile v, §i v, sd se elimine toate semnalele provenite de la
sursele dintr-un semispatiu, asa cum s-ar fi dorit.

in cazul decorelatorului cu propagare inapoi se obtin aceleasi rezultate, singura
diferentéd constédnd in faptul cd membrii drepti ai relatiilor (3.1.3) §i (3.1.4) sunt multiplicati cu
factorul (1/ (1 - W,(z)Wz(z))) .

In concluzie, atunci cdnd numdrul real de surse de semnal, independente statistic, este
mai mare decdt doi, decorelatoarele simetrice cu doud intrari si doud iegiri nu mai pot
asigura separarea grupurilor de surse aflate in semispatii diferite, separate de planul y. Ca
atare, se pune problema unor arhitecturi posibile de sisteme de decorelare, ‘cu mai multi
receptori, care sd conduca la separarea a N surse statistic independente, chiar dacd suntem
interesati de informatia uneia singure.

In Sectiunea 2.3.4 s-a prezentat un algoritm de rezolvare a problemei separarii mai
multor surse, dar acesta nu face in nici un fel referire la o arhitecturd de decorelator, aga cum
se intdmpla in cazul cand N este egal cu doi. in literatura studiati nu am gisit o analiza a
arhitecturilor posibile de sisteme de decorelare pentru cazul cand numérul surselor este mai
mare decit doi.

Este importantd stabilirea unei arhitecturi pentru decorelarea a N semnale deoarece
aceasta poate sta la baza construinii unor algoritmi eficienti. De asemenea se pot stabili §i
limitele de aplicabilitate ale unor astfel de algoritmi.

3.1.2. PUNEREA PROBLEMEI

Se considerd N surse de semnal de bandi larga, statistic independente s, ... sy.
Semnalele emise de aceste surse se propaga la N receptori aga cum se prezinta in Fig. 3.1.3.

Se noteazi cu H(z) transformata Z a functiei de transfer a filtrului care modeleazi
mediul Brin care se transmite semnalul s; 1a senzorul y;. Se considera ca H,(z)=1.

In Fig. 3.1.3 fiecare sigeatd simbolizeazi un filtru care simuleazi transmiterea unei
fractiuni a semnalului s; la senzorul y,, Se presupune ca la intrarile senzorilor y, semnalele
provenite de la surse sunt insumate.

Se noteazi cu S(2) si Y{2) transformatele Z ale semnalelor s; i y.. In aceste conditii se
poate scrie setul de ecuatii care definesc modelul de combinare al semnalelor din Fig. 3.1.3:

N s Hy +
Y(2)=S(z)+ X H,(2)S,(z) i=L...,N n
71

JEe S5

(3.1.5)

Se pune problema gasirii unei arhitecturi
de sistem pe scheletul cireia sa se poatd construi
un algoritm care, prelucrand semnalele y;, la care
se presupune ci avem acces, sa determine filtrele
H,, care se presupun necunoscute, si sd
reconstituie semnalele s;, care de asemenea se
presupun necunoscute, dar se stie despre ele ca sunt independente statistic §i eventual, au
mediile nule.

SN

Fig. 3.1.3 Modelul de combinare al
semnalelor provenite de 1a N surse
statistic independente
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3.1.3. RETEA DE SEPARARE CU PROPAGARE INAINTE

Se considera sistemul din Fig. 3.1.4. in care semnalele y, au semnificaia din Sectiunea
3.1.2, iar v, sunt semnalele de la iegirea sistemului de separare.

in aceasta refca, scmnalele y, se propagi sprc nodurile v, prin filtrele W, care sc
presupun de tip FIR, vi.j=1....N.

In nodurile v, sc face sciderca dintre semnalcle de intrare y, si fractiuni din celelalte
semnale y, determinate de functiile de transfer W,(z) ale filtrelor W,. Se considerd cd din
punctele y, semnalele se transmit integral in punctele v;, adica functiile de transfer W(z)sunt

egalecu 1.
Se noteazd V(z) transformata Z a semnalului v;.

In conditiile de mai sus se poate scrie:
N
V(2)=Y(z)-2 W, ()Y (z) i=1...N (3.1.6)
Fal

JEi

in relagia (3.1.6) se introduce (3.1 5) si rezulta:

N
Fig. 3.1.4. Modelul retelei cu Viz)=S(2)+, (H A2)-w, (z))SJ (z)-
5=l

propagare inainte.
Jxt

iiW,,(Z)Hb(Z)S,,(z); i=1....N

J=t ke
Jrr ke j

(3.1.7)

Se pune problema existentei unor functii de transfer W,(z), astfel ca V(z) sa fie functie
numai de S(z), independente de transformatele S(z) §i S(z), cu j=i. Pentru aceasta, relatia
(3.1.7) se rescrie astfel:

V() =|1- zw (2)H,(2)|5.(): i(ﬁ,, W), () -

Jei Jer

L (3.1.8)
=2 >W,(H ()S(z), i=1....N

gk
Je1 ke
kxy

Pentru ca problema separari surselor sa fie rezolvabild trebuie ca filtrele W(z) sa fie
astfel dimensionate incat suma ultimilor doi termeni din membrul drept al relatiei (3.1.8) sa se
anuleze, adica:

EV;W,(Z) S,(f)+ﬁ;h’b(z)5k(z) =Y HES,6) LN G1.9)

2
Relatiile (3.1.9) reprezinta un sistem de N ecuatii liniare cu N(N-1) necunoscute W, ()
Solutiile acestui sistem, care prezintd interes, trebuie si fie independente de S(z) si de ?k(zl)’ .
Se observa ca pentru N>2 coeficientul necunoscutei W,(z) depinde de transformatéle y4
ale mai multor semnale, S(z) si S«(z).
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Pentru ca solutiile #;(z) sa nu depinda de S(z) 5i de S«(z) este necesar si suficient sa fie

indeplinite sistemele de conditii:

oW, (2) ' o

S( =0, Vj=1...,N, j=#i

W,()_0 Vel N e

a5, (2) , Vi=1...,N, j#I, (3.1.10)
Vk=1...,N, k=i kzj
i=1...,.N

seeey

Pentru a exprima derivatele partiale din relatiile (3.1.10) se definesc urmatoarele functii
implicite care de fapt sunt definite de ecuatiile sistemului (3.1.9): N

G #,(2). 5,(2). )= TH,(2) s,(z)+§Hk,<z)sk(z> —iﬂ,,.(z)s,(z);

- (3.1.11)
J= k#j Jzi
kzi
i=1...,N.
Aplicand teorema derivérii functiilor implicite, derivatele partiale din (3.1.10) se pot
scrie:
DGI
W (z) oSz Wiz)- H (z
e @¢1.12)
z i
J oW,z ) Sl(z)+kz=l:H,q(z)S,,(z)
ki f
kzr
N
oG, W, (:); H,(2)
7”7 k?j
o ((Z)) aSk(a) _ i (3.1.13)
4 ,__ . .
() S(2)+ ; H,(2)S,(2)

kzf
ks

Introducand relatiile (3.1.12) si (3.1.13) in (3.1.10) si considerdnd c& numitorii nu se
anuleaza, rezulta:

W,(z)- HJ,(z) 0, Vj=1..

(z)z H,(z)=0, ¥ji=1,.

kx_,
kzi

N, J#i

N, j£i,Vk=1...,N, k=i, k+j

(3.1. 14)

i=L..,N
Se observi ci in timp ce prima ecuatie din (3.1.14) poate fi satisfacutd dac:
W(z)=H,2), j=1...N,j=i (3.1.15)

ecuatia a doua implica:
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W(z)=0, j=1...,N, j#i (3.1. 16)

sau:

N
S H()=0, j=1...N, j#i (3.1.17)
k=1

ey
ket

Ecuatia (3.1.16) nu poate fi satisficuta deoarece s-ar anula toate ciile de propagare de
lay; la v, si sistemul ar deveni banal si inoperant.

Ecuatia (3.1.17) implica conditii restrictive impuse cilor de propagare ale semnalelor
de la surse la receptori, conditii care nu se intilnesc in practica.

Deci, sistemul de ecuatii (3.1.14) nu poate avea solutii, adici este incompatibil.

Pentru N=2 sistemul de ecuatii (3.1.14) se reduce la prima ecuatie, caz in care au loc
relatiile (2.2.7) i (2.2.8). Analizand relatia (3.1.8) se observé ca in acest caz (N=2) separarea
semnalelor se produce si cand sunt satisfacute relatiile:

W,(z) = HL(-':) ij=12 (3.1.18)

Nu se insistd asupra conditiilor in care solutia (3.1.18) conduce la sisteme stabile.
Acest lucru s-a facut in Sectiunea 2.1.

Avand in vedere simetria relatiei (3.1.8) in raport cu S(z) pe de o parte, si in raport cu
SK(z), pe de alta parte, pentru N>2 nu pot exista solutii #,(z) care sa implice o dependentd a lui
V(z) de o singura transformati Z, S(z) sau Si(z).

In concluzie, oricum s-ar considera dependenta semnalului de iesire de un singur
semnal provenit de la o sursd independenta, arhitectura de retea cu propagare inainte nu
poate asigura, pentru N 2, separarea semnalelor.

Cazul N2 este singura situatie in care arhitectura de refea cu propagare inainte
poate asigura separarea semnalelor.

Acest rezultat nu I-am intdlnit in literatura studiata si consider ci este o contributie
personala.

3.1.4. RETEA DE SEPARARE CU PROPAGARE INAPOI

Se considera sistemul din Fig.3.1.5 in care semnalele y, au semnificatia din Sectiunea
312

in nodurile y, s face scaderea dintre scmnalele de
intrare y, §i fractiuni din toate semnalele ¢, , cu j=,
determinate de functiile de transfer #,(z) ale filtrelor care
au intrarile in punctele t, si iesirile in punctele y,. Din
punctele y; semnalele se transmit in punctele t; integral,
adica functiilc de transfer intre aceste puncte au valoarca
unu.

. ' Se noteazi cu Y(z) transformz.na Z a semnalului y, Fig. 3.1.5 Modelul refelei de separare

si cu T(z) transformata Z a semnalului t,. cu propagare inapoi

In aceste conditii se poate scrie:
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[\/]z

I(z)=T(2)-

W, (2), i=1,...,N (3.1.19)

e

3L

Relatia (3.1.19) se mai poate scrie sub forma:

N
W (=Y (), i=1..,N (3.1.20)
j=l
unde s-a considerat ca:
WA(z)=1 i=1...,N 3.1.21)

Relatiile (3.1.20) pot fi interpretate ca un sistem de N ecuatii liniare cu N necunoscute,
Ti(2), si are solutia de forma:

”(z) 1;—_|(z) YI(Z) Wl,»:l(z) WlN(z)

Wle) - WN,@ 1) W) o W)
n() ijl(z) PV],(Z) VV]J‘H(Z) (")

Jj=L...,N 3.1. 22)

WNl(z) N, 1( ) WNJ( ) ;»1( ) NN(Z)
unde simbolul | - | s-a folosit pentru determinant.

Se introduc relatiile (3.1.5) in (3.1.22) si determinantul de la numaratorul acesteia
devine

Wz - W) gﬂm(z)sk(z) W,a(2) - Wl2)

WN](Z) WMV—I(Z) ngN(z)Sk(Z) u/Njul(z) WNN(Z)

VV”.(Z) lej—‘l(Z) Hkl.(z) W;/tl(z) I'Vw(z)

(3.1. 23)

Il
M=

S:(2)

x
I

1 ,
WNI(Z) WNjfl(z) chN(z) WN]H(Z) WNN(Z)
Dacai, printr-un procedeu oarecare, se ajunge la situatia ca au loc simultan egalitatile:

W(z)=H,/(z) ij=L...N (3.1.24)
atunci transformatele Z ale semnalelor de iegire devin:

T(z)=S,(z), j=1....N (3.1.25)
deoarece toti determinantii din suma din membrul drept al fiecarei relatii (3.1.23), se anuleazi,
avind cate doud coloane egale, cu exceptia celui din pozitia j, care devine egal cu
determinantul de 1a numitorul relatiei corespunzitoare din setul (3.1.22).

in consecinti, problema pusi in Sectiunea 3.1.2 are sens, adici este posibild

reconstituirea semnalelor s; din prelucrarea semnalelor y; utilizind modelul retelei de
separare cu propagare inapoi, indiferent de numdrul de semnale si receptori N.
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Trebuie remarcat ci separarea semnalelor este realizabila dacd nu se anuleazd
determinantul de la numitorul relatiei (3.1.22). Mai mult, intrucat sistemul a carui functie de
transfer este (3.1.22) trebuie si fie stabil, este necesar ca ecuatia:

Wi(z) - W,(2)
A (3.1.26)
WNI(Z) WNN(Z)

sa aibd toate radacinile in interiorul cercului unitate.

Avand in vedere ca separarea semnalelor se realizeaza cand au loc relatiile (3.1.24) si
ludnd n considerare faptul ca (3.1.26) trebuie si respecte conditia de mai sus, rezultd ca
ecuatia:

]1“(2) IIM(z)
: T : =0 (3.1.27)

H(z)  Ha2)

trebuie si aiba toate radicinile in interiorul cercului unitate.

Conditia, ca ecuatia (3.1.27) s aiba toate rdddcinile in interiorul cercului unitate,
exprima sintetic limitele de natura fizicd in cadrul carora este posibild separarea semnalelor
cu ajutorul refelei cu propagare inapoi.

3.1.5. CONDITII SUPLIMETARE NECESARE PENTRU
SEPARABILITATEA SEMNALELOR

fn accasta sectiune se studiazi mai profund implicatiile fenomenelor de propagare ale
semnalelor de la surse la receptoare asupra procesului de separare.

fn acest scop, pentru inceput se prezinti modul in care poate fi echivalat un model de
combinare al semnalelor provenite de la N surse §i captate de N receptori in conditiile in care
fenomenul de propagare de la surse la receptori este modelat cu filtre FIR, aga cum se arati in
Fig3.1.16. )

In aceastd figura Dj; reprezinta filtrele care
modeleazi fenomenul de propagare de la sursele r;
la receptorii y;. Functiile de transfer ale acestor
filtre se noteazd cu D, (z) si de data aceasta se
considerd cd D,(z) sunt functii de tip FIR i nu
simple constante egale cu unu.

in aceste condifii semnalele din y, au
urmitoarele transformate Z:

N
Fig. 3.1.6. Modelul combinirii scmnalelor la ¥(2) = ZI D, (Z)R/(Z)» i=1....N (3.1.28)
intrarile receptorilor. .
Daci schema din Fig. 3.1.6 se continud cu cea din Fig. 3.1.5, atunci se poate scrie:

SW(T()=F(2), i=1...N (3.1.29)

unde s-a presupus ca Wi(z)=1.
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Procedandu-se ca in sectiunea precedents, se poate demonstra ci separarea semnalelor
r; are loc cénd sunt satisfacute egalititile:

D .(z)
W)=~ ij=1..N 3.1.30
i D}J (Z) J ( )
si transformatele Z ale semnalelor la iesirile decorelatorului devin:
T,(z) =D, ()R (2) (3.1.31)
Se noteaza:
D, (2)
H ==L
4(2) D) (3.1.32)
$,(2)=D,(z)R (2) Y (3.1.33)

Se observa ca dacd notim H J,(z) raportul dinte functia de transfer a canalului de

propagare dintre sursa r; si receptorul y, si functia de transfer a canalului de propagare
directd de la sursa r, la receptorul corespondent, y, si cu S J(z) transformata Z a semnalului

la intrarea receptorului y, care provine de la sursa r, adicd s; reprezintd semnalul masurat la
intrarea y; care provine de la sursa r, atunci concluziile din Sectiunea 3.1.4 pot fi aplicate §i
in cazul in care functia de transfer de la o sursi oarecare la receptorul cu acelasi indice
Di(z) este diferitd de unu. Aceste observatii justifica si suficienta modelului simplu de mixare a
semnalelor prezentata in Fig. 3.1.3.

In concluzie, in modelul de mixare a semnalelor din Fig. 3.1.3 sursa de semnal s,
trebuie inteleasd ca o “raportare” a sursei r; la cel mai apropiat senzor y. Cu alte cuvinie,
semnalul sursei s; este fractiunea din semnalul sursei r; receptionatd de senzorul y,
Transformata Z a semnalului sursei s; este data de relagia (3.1.33). De asemenea, filtrele H;,
mu trebuiesc interpretate ca modele ale fenomenelor de propagare de la surse la receptori.
Functiile lor de transfer sunt date de (3.1.32) §i reprezintd raportul dintre functia de transfer
care modeleazd fenomenul de propagare de la sursa r; la receptorul y; si functia de transfer
care modeleazd propagarea de la sursa r; la cel mai apropiat receptor y,.

in continuare se face ipoteza ¢i mediul de propagare al semnalelor de la sursele 1 la
receptorii y; este omogen. Deci fenomenele de propagare sunt caracterizate de aceiasi factori
de mediu, singurele diferente care apar datordndu-se considerentelor de ordin geometric, legate
de pozitiile surselor si receptorilor. in aceste conditii functiile de transfer ale acestora pot fi
considerate de forma:

D,(z)=z"d(z) (3.1.34)

in relatia (3.1.34), termenul z ™ reprezinta timpul de intarzicre care apare la propagarea
semnalului de la sursa i la receptorul j. Termenul d,(z) modeleazi atenuarea canalului si
eventualele reflexii care pot aparea in propagarea semnalului de la sursa r, la receptorul y;, si se
considera o functie de tip F.LR. cu coeficientul de ordin zero diferit de zero.

Utilizand (3.1.34), relatia (3.1.30) se rescrie astfel:
dl‘ (Z) '(’"ﬁ"”‘ﬂ)

-z

d, (2)
Relatia (3.1.35) pune problema cauzalitatii filtrelor W,
Pentru ca filtrul W s fie cauzal, este necesar si suficient s fie indeplinite relatiile:

m,>m,, ij=1...,N (3.1.36)

W,(z) = (3.1.35)
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adic3, totdeauna distanta dinte sursa j si receptorul j si fie mai micd, cel mult egald, fafd de
oricare alta distanti dintre sursa j §i oricare alt receptor /.

De asemenea, apare §i o conditie legati de atenuirile de transmitere ale semnalelor de
la surse la receptori. Ecuatia (3.1.26) in aceste conditii devine:

1 dll_(z),z%"m*ma) M,Z{mm)
dy(2) dy(2)
42_(2),.{"12 my) 1 M {mhe )
4(d dald) =0 613
41"_(2) g {mwom) d,_N(z) g lmma) 1
d,(2) dol2)
§i pentru ca sistemul s fie stabil este necesar ca ridicinile ei sa se afle in interiorul cercului
d,(2)

unitate. in determinantul din ecuatia (3.1.37) rapoartele se aproximeaza cu functii de

d,(2)
transfer de tip F.1.R de ordin suficient de mare.

Relatia (3.1.37) introduce printre altele, la o analiza mai atenta, §i o conditie mai severa
decat (3.1.36), si anume impune o conditie de strictd cauzalitate, adica:

m,>m,, i j=1..,N (3.1.38)

>

Acest lucru reiese din urmatorul fapt:

Daca distantele de 1a o sursa la doi recepton sunt egale, atunci §i atenuarile pot fi egale,
d,(2)
d,(z)
ecuatiei in z' (3.1.37) pot deveni supraunitari, caz in care pot apirea ridacini z in afara cercului
unitate. Aceastd concluzie are §i un suport practic, §i anume acela c& sursa s-ar afla in planul
perpendicular pe axa a doi receptori i care o intersecteazi in punctul din mijloc. in acest caz
apare o ambiguitate in alegerea corespondentei optime intre surse i receptori.

Situatia devine evidenta cnd existd localizate doua sau mai multe surse n acelasi plan
median a doi receptori, caz in care ambiguitatea nu poate fi rezolvatd. In acest caz termenul de
rang zero din dezvoltarea determinantului devine zero §i atunci exista cel putin o radicini la
infinit.

In concluzie, se poate afirma ci dac nu sunt asigurate conditiile (3.1.38)

si In consecinta raportul devine egal cu unu §i in consecintd unii dintre coeficientii

si
d,(2)

nu se poate realiza separarea surselor.

Din analizele precedente se desprinde concluzia interesantd ca notiunea de plan y
introdusa in Sectiunea 2.2.2 se generalizeazi ca in Fig. 3.1.8.

in aceasta figura sunt descnate trei surse de semnal ry, 1y, 13 §i trei receptor y,, Y251y
Cu linii punctate s-au desenat segmentele de dreapta care unesc receptorii y, cu y; si respectiv
y2 cu y;. Planul yi, este perpendicular pe segmentul y\y: si trece prin mijlocul lui. Analog,
planul y»; este perpendicular pe segmentul y2y; si trece prin mijlocul lui. Situatia prezentati in
Fig. 3.1.8 se poate generaliza ugor la N surse si receptori. O regula de plasare a surselor sia
receptorilor, pentru ca separarea lor s& poatd avea loc este urméitoarea:

<, Vzz=¢e",i,j=1....N (3.1.39)
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v Se unesc cei N receptori prin (N-1)
\ segmente de dreaptd. Se construiesc cele
| _ (N-1) planuri  y;., perpendiculare pe
- segmentele yy,.; i care le intersecteazd
; prin mijloc. Fiecare dintre aceste planuri,
"9 2 in parte, separd spatiul in doud subspatii
! situate de o parte si de alta a planului
: respectiv. Pentru ca sistemul de surse si
—~ i receptori sa poatd fi decorelabil este
necesar i suficient ca pentru fiecare
Lo ! i=1,....N, sursa r; §i receptorul y; trebuie
é),: sd se afle in acelasi semigpatiu in raport

cu oricare dintre planurile y;. ; .
Fig. 3.1.7. Generalizarea planurilor y Pentru a depasi, in unele situatii,
restrictille evidentiate mai sus, propun o
solutie care rezulta din analizarea schemei de decorelator prezentate in Fig. 3.1.8 care contine
in plus fatd de decorelatorul cu propagare inapoi din Fig. 3.1.15, filtrele Q;, i=1,...,N, plasate

intre receptorii y; si sumatoarele in care se combini semnalele t;.

+ w y  Inacest caz relaiile (3.1.29), (3.1.30) si (3.1.31)
n e m \_/‘I R =" devin respectiv:

SW, (T (2) = ), i=1,....N (3.140)

Q(z) Dﬂ(z) A
wz)="=" , Lj=1...,N (3.1.41)
= 0@ Do
Fig. 3.1.8. Modelul retelei de separare cu 7}(2) =Q ,(Z)D,, (Z)R,(Z) (3.1.42)
propagare inapoi care foloseste filtre de intrare Cu notatiile (3.1.32) si (3.1.33) relatiile
pentru ameliorarea performantelor. (3.1.41) si (3.1.42) se pot rescrie:
Q.2) o
WAz)=="5H,(z); i,j=1....N (3.1.43)
2 Q2
Tl(z) =0,(2)8,(2) (3.1.49)

Daci se considera ca toate functiile Oy(z) sunt egale intre ele, atunci relatia (3.1.43) se
reduce la relatia (3.1.24). Aceasta este o proprietate deosebit de interesantd care va fi
exploatata in imbunatitirea parametrilor algoritmilor.

Filtrele Q. se pot alege astfel incat sa aibi functii de transfer de forma:

0(z)=a,-z7%-4(2) (3.1.45)

unde g; este o constant reald ne nuld, ¢; este un intreg pozitiv, iar ¢(z) o functie de transfer de
tip F.LR. cu coeficientul de ordin zero ne nul.
Filtrele O; pot fi introduse cu urmiatoarele scopuri:

D
R - A _ _ Ty .
1. Uneori, exista posibilitatea ca in cazul in care unele filtre W,,~H,,———D nu sunt cauzale, prin
U

introducerea filtrelor Q, si o alegere judicioasi a exponentilor g;, acestea si devind toate
cauzale.
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2. Daci ecuatia (3.1.37) nu satisface conditiile de stabilitate, utilizand filtrele ), elementele
determinantului din afara diagonalei principale devin:

iflf'—(z),z'(’"ﬁ y+ i q!) (3.1.46)
a, d”(z)

In unele situatii, este posibil ca printr-o alegere judicioasa a coeficientilor @; sa fic aduse
radacinile ecuatiei (3.1.37) in interiorul cercului unitate §i deci ca sistemul sa devini stabil.

3. in elaborarea algoritmilor adaptivi, care trebuie si calculeze filtrele W, astfel incit si se
realizeze separarea surselor, se tine seama de independenta statistica a semnalelor 5, Din
punct de vedere practic, aceasti proprietate este mai ugor de exploatat daci semnalele se
apropie ca proprietiti de cele de tip zgomot alb. Scopul introducerii functiei g(z) in
componenta filtrelor (), este de a asigura un efect de albire a semnalelor, efect care poate
juca un rol benefic, atat in asigurarea stabilitafii algoritmilor, cét si in reducerea duratelor
regimurilor tranzitorii.

Se remarca faptul ca prezenta aceleiasi functii ¢(z) in toate filtrele Q, nu conduce la
modificarea solutiillor W(z) care asigura separarea semnalelor.

De asemene coeficientii a; pot influena stabilitatea algoritmului adaptiv si folosirea lor
judicioasa poate conduce la imbunatatirea performantelor.

De aici decurge o strategie interesantd. Prin introducerea filtrelor Q; se obtin
parametrii filtrelor Wy, algoritmul fiind mai stabil §i mai rapid, iar coeficientii astfel calculati
pot fi folositi pentru regasirea semnalelor cautate / din y;, fara filtrele Q;, deoarece acestea
le-ar deforma. Aceasta solutie este prezentati in Fig. 3.1.9:

B LT . Observatiile 1. si 2., de mai

Es | sus, sugereazi faptul ci filtrele Q,

y > Q ) Decor to == ‘:‘::m: i pot simula, uneori, o repozifionare a

' i surselor in raport cu sistemul de

receptori, asigurdndu-se in acest fel

indeplinirea conditiilor de
] decorelare.
» Decort »t in cazmul N=2 se poate
. demonstra ca prin alegerea corecti a
Fig. 3.1.9. Utilizarea filtrelor Q pentru imbunititirea filtrelor Q, sursele pot fi separate
performantelor decorelatorului adaptiv. indiferent de pozitia lor in spatiu, cu

exceptia cazului cand se afli
amandoua pe suprafata aceluiagi hiperboloid de rotatie.
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3.2. DECORELATOR SIMETRIC CU PROPAGARE INAPOI

3.2.1. CONSIDERATII PRELIMINARE

In Sectiunea 3.1 s-a demonstrat ¢4 singura arhitecturd de decorelator care poate asigura
separarea semnalelor provenite de la N (cu N>2) surse statistic independente, de bandi larga
este cea cu propagare inapoi. Din acest motiv, toate studiile care urmeaza vizeaza crearea de
algoritmi care s asigure acordul adaptiv al filtrelor din componenta decorelatorului cu
propagare inapoi in vederea obtinerii efectului de separare si reconstruire a semnalelor.

In Capitolul 2 s-au evidentiat trei directii de in care s-au dezvoltat algoritmi destinati
decorelarii a doua semnale.

Prima directie constd in utilizarea proprietdtii de anulare a cumulantilor §i a
polispectrelor care au ca argumente procese aleatoare independente, procedeu care, in cazul
decorelatorului cu propagare inapoi, datorita prezentei buclei de reactie, conduce la algoritmi
foarte complicati. Generalizarea lor la cazul decorelarii a N surse, conduce la complicatii
matematice greu de stdpanit, atdt sub aspectul volumului de calcul, cit st sub aspectul
cunoagterii proprietatilor algoritmului vazut ca sistem dinamic excitat de semnale aleatoare.
Gradul ridicat al ecuatiilor conduce la sisteme dinamice ale cdror evolutii tranzitorii sunt
aproape imposibil de prezis analitic. De fapt, algoritmul prezentat in Sectiunea 2.3 4 este un
exemplu in acest sens. Din motivele enumerate, aceast directie de studiu s-a oprit, practic la
decorelatorul simetric cu propagare inainte, care, datorita absentei buclei de reactie, are ecuatii
suficient de simple pentru a conduce la algoritmi rezonabili sub aspectul volumului de calcul
cat §i a dificultitilor de ordin matematic in analizarea lor §i dimensionarea optima a
parametrilor.

A doua directie a fost cea a principiului “estimeazd §i maximizeazi” care foloseste
criteriul verosimilititii maxime. Asa cum s-a observat, acest algoritm este optim dacid
semnalele dorit §i perturbator corespund unor anumite modele statistice. Chiar §i in cazul
modelelor simple utilizate, algoritmul este foarte complicat. Totusi el are proprietatea
interesant ci nu apeleaza la un model de decorelator ci la modelul de mixare. Datorita acestei
proprietati, algoritmul, sau o variantd generalizatd a sa, poate fi gandit ca o ultimi solutie in
evidentierea unui semnal corupt de mai multe zgomote, cAnd numarul acestora este suficient de
mare pentru ca mixtura obtinutd prin insumarea lor s& poatid fi consideratdi gaussiana.
Generalizarea sa ar trebui facutd in sensul adoptarii unui model de zgomot gaussian colorat.
Datoritd principiului folosit, performantele de reducere a zgomotului sunt dictate de
performantele filtririi optime, performante puternic dependente de spectrele semnalului util i
al zgomotului. Acest algoritm, cu modificarile mentionate, ar putea, in cazuri particulare §i cu
performante medii, sa rezolve problema pusa in Sectiunea 3.1.1.

A treia directie, cea a algoritmilor SAD, este caracterizata printr-o simplitate extrema.
Algoritmul SAD al decorelatorului cu propagare inapoi este pretabil la generalizare. Prin
“simplificarea” expresiei gradientului, pot apdrea conditii de evolutie instabild in cazul cénd
modulele functiilor de transfer ale filtrelor H se apropie de unitate, sau, cand algoritmul
porneste din alte conditii initiale decat originea. De asemenea, durata regimului tranzitoriu,
relativ mare, este unul din preturile platite pentru simplitatea sa.

Din considerentele enumerate mai sus, studiile mele s-au focalizat pe perfectionarea
unor algoritmi care sa preia de la algoritmul SAD ideea simplitatii si absenta unor medieri
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empirice (temporale, pe blocuri de date), pe de o parte, §i sd corecteze, cit este posibil,
minusurile acestui algoritm.

Ideia de a cduta solutii pentru evitarea medierlor temporale este motivata de faptul ca
marimea blocului de date pe care se face medierea este, practic, un parametru dificil de
optimizat. Pentru a se obtine o relevanti a datelor prelucrate, este necesar, in mod logic, sa se
medieze un bloc mare de date. Acest aspect conduce, pe de o parte, la cresterea duratei
regimului tranzitoriu, deoarece orice algoritm de optimizare a unei probleme neliniare este prin
natura sa iterativ, i are nevoie de cteva iterafii pentru a converge la solutia optima. Pe de alta
parte, cresterea marimii blocului de date poate conduce la neurmérirea variatiilor parametrilor
semmalelor sau ai mediului. La aceste considerente se adaugi si faptul, evidentiat in [88] si
confirmat experimental in [89], al unei viteze scizute de convergentd a cumulantilor de ordin
superior, particularitate care ne conduce la necesitatea prelucrarii unor blocuri mari de date.

Pentru a ne forma o idee despre convergenta cumulantilor de ordinul doi, trei i patru,
in continuare se prezinti un tabel cu rezultate experimentale obtinute de mine si prezentate in
[89], care au vizat tocmat masurarea efectului de anulare al cumulantilor cind au ca argumente
procese statistic independente. in cadrul acestor misuritori s-au folosit doud semnale
independente, semnalul “S;” este un fragment dintr-o bucatd muzicald avand ca instrument
solist pianul, iar semnalul “S,” este un monolog interpretat de un actor. Ambele semnale pot fi
considerate ci au valoarea medie zero. Pentru a evidentia “cu aceiasi unitate de misura”
proprietatea de convergenta spre zero, rezultatele masuratorilor au fost normare la variantele
semnalelor si apoi, din mirimea obtinutd s-a extras radical de ordin egal cu ordinul
cumulantului. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 3.2.1
Marime\Nr. egant. 500 5000 50000
Cor(S,S.,)
2 040, -0.0983 -0.1063 -0.08997
Cum3($,S,S,)
N it el e ¥4
640505 -0.1637 0.3205 -0.2984
[ Cum3(S,S5,5,)
3 6,0,0s 0.1937 -0.2764 -0.3425
Cum4($,S,S,S,)
3 64050405 -0.5048 0.5919 -0.1868
Cum4(S,S,5,S))
1 0050505 05183 0.358 -0.408

in prima coloand a tabelului cste sugeraté, sub forma unei formule, marimea calculati
pe randul respectiv. Masuratorile s-au facut pentru trei dimensiuni ale blocurilor de date, de
500 de esantioane, ceea ce corespunde statisticilor de termen scurt ale semnalului vocal, de
5000 si de 50000 de esantioane, ceea ce corespunde statisticilor de termen lung ale semnalului
vocal. Frecventa de esantionare a fost de 11025Hz. Semnul minus din fata unor date
prezentate a fost preluat de la semnul valorii cumulantului respectiv.

Din acest tabel, privit de sus in jos, se trage concluzia ci proprietatea de convergenta
spre zero este cu atat mai corect respectatd, cu ct ordinul cumulantului este mai mic. .
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Daca se priveste tabelul de la stinga la dreapta, se constatd ci nu se poate afirma o
tendinti evidentd de convergenta spre zero a marimilor misurate pe masuri ce creste volumul
de date prelucrat.

Masuritorile prezentate subliniaza, inca o data, dificultatea de a alege “corect” mirimea
blocurilor de date.

Datoritd acestui comportament defavorabil, este necesar ca la fiecare iteratie a unui
algoritm bazat pe rezolvarea unor conditii de anulare a cumulantilor sa se prelucreze un nou
bloc de date. In acest fel, prin medierea intrinsecd datoratd procesului de iterare, se obtin in
final rezultate care corespund ipotezei de anulare a cumulantilor. La o analizi atent3 a
procesului de convergentd a unui algoritm bazat pe prelucriri pe blocuri de date, avand in
vedere argumentele expuse, au loc doua feluri de medieri, cea datorati operatiilor explicite de
mediere pe blocul de date, i a doua, implicita, datoratid procesului de iterare. In cazul
algoritmilor de optimizare a unor procese neliniare (sau de rezolvare a sistemélor de ecuatii
neliniare) operatia de iterare este absolut necesari si drept urmare procesul de mediere
implicita, despre care s-a amintit mai sus, este inevitabil. Ba mai mult, el este, asa cum s-a
aratat, chiar benefic.

Se pune problema daca se poate profita de medierea intrinsecd datoratd procesului de

iteratie pentru a renunta la medierea explicita datorata prelucrarii pe blocuri de date, caz in care
algoritmul de optimizare s-ar simplifica considerabil. Acest lucru este posibil, cu acceptarea
unei evolutii relativ lente a algoritmului de optimizare, necesara pentru accentuarea efectului de
mediere intrinsecd, cu conditia ca expresia iteratiei si contind marimea calculati ca efect al
medierii explicite la puterea intdii. Nu sunt admise produse sau cituri de termeni care provin
din medieri explicite. Din acest motiv, nu pot fi construiti algoritmi bazati numai pe efectul de
mediere implicit al procesului de iterare care utilizind conditiile de anulare ale cumulantilor de
grad trei §i patru deoarece acestia contin produse de termeni obtinuti prin mediere explicita.
Singurul cumulant care contine si un singur operator de mediere explicit este intercorelatia. in
concluzie, algoritmii de separare a semnalelor, care nu contin operatii de mediere explicita si se
bazeaza numai pe medierea intrinsecd a procesului de iterare, pot valorifica doar proprietatea
de anulare a intercorelatiet unor procese aleatoare statistic independente.
Algoritmul SAD valorifici aceasta proprietate impunand conditia de necorelare a semnalelor de
iesire. La o analiz3 atentd se observa cd SAD cu propagare Inapoi prezentat in Sectiunea 2.5,
nu este un algoritm bazat pe minimizarea unei functii cost, pozitiv definite, in raport cu
coeficientii filtrelor W, si W, asa cum se procedeazi in cazurile clasice de optimizare §i cum se
sugereazi si in Sectiunea 2.3. El se bazeazi pe faptul ci, in anumite conditii de parametrii
statistici ai semnalelor i ale filtrelor de mixare H, si Hy, solutia doritd pentru filtrele W, 51 W,
devine punct fix al sistemului de ecuatii de actualizare, iar acestea la randul lor, devin un
operator cvasineexpansiv in jurul punctului fix {90]. In aceste conditii algoritmul evolueaza
spre solutia dorita. Totusi aceasti abordare a problemei conduce, pe de o parte, la dificultati
majore din punct de vedere teoretic in tratarea problemei stabilititii acestui algoritm i deci in
cunoasterea profunda a caracteristicilor lui, i pe de altd parte, la conditii mai restrictive impuse
parametrilor semnalelor si filtrelor de mixare in care algoritmul evolueaza corect.

in general, prin minimizarea unei functii cost pozitiv definite, bazate pe cumulanti, se
obtin algoritmi de decorelare in expresiile cirora apar produse de marimi care sunt rezultatul
unor medieri explicite. Acest lucru conduce la imposibilitatea de a obtine algoritmi care sa
realizeze operatiile de mediere exclusiv implicit, prin procesul de iterare.

Din acest motiv, pentru obtinerea unui algoritm generalizabil la cazul N>2 propun o
alta abordare a metodei de deducere a algoritmului adaptiv al decorelatorului cu propagare
inapoi.
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3.2.2. ALGORITM DE DECORELARE A DOUA SEMNALE BAZAT PE
GRADIENTI PARTIALI

in sectiunea urmatoarc sc deduce §i se studiaza un algoritm, neantalnit de mine in
literaturd. Desi este putin mai complicat decat SAD, acest algoritm are avantajul unor
performante de regim tranzitoriu superioare primului, a unei comportiri mai stabile §i unei
structuri care se preteazi in mod “natural” la generalizare pentru cazul decoreldrii a N semnale.

Aceste rezultate se obfin ca urmare a minimizarii simultane a unui sistem de functii
cost, fiecare functie fiind minimizatd numai in raport cu o submultime a parametrilor care
trebuiesc optimizati. Aceasti abordare difers fundamental de cazul algoritmilor care
minimizeaza o singura functie cost in raport cu toti parametrii de optimizat.

Se preferi, pentru inceput, tratarea sa in cazul separarii a doua semnale deoarece in
acest fel i se pot evidenfia mai usor proprietitile si se pot face comparatii directe cu alfi
algoritmi despre care am amintit.

In acest capitol problema separrii a doud semnale provenite de la surse statistic
independente este vizuta ca un caz particular al separérii a N semnale provenite de la N surse,
cuN>2

3.2.2.1. Deducerea algoritmului

Se porneste de la decorelatorul simetric cu propagare inapoi prezentat in Fig. 2.2.5 care
este reluatd si aici in Fig. 3.2.1.

+ Se propune adoptarea unui algoritm de
" D—Q ° h pradient care si minimizeze urmétorul sistem
- \ de functii cost:
/ J, = E[2(n)] (3.2.1)
A B
VA ] J, = He(n)] (3.2.2)
el T f— t,
Yi T N2 :

unde F[-] este operatorul de mediere statistici
(agteptare).

Se doreste minimizarea simultand a
puterii agteptate a semnalului de la fiecare iesire in raport cu coeficientii filtrului care
dozeazd influenta semnalului de la cealalid iesire asupra sa.

Operatia poate fi denumita “minimizare partiala” intrucdt nu se doreste minimizarea si
in raport cu filtrul de la aceiasi iegire.

Se observa cd problema de optimizare pusi, nu este una clasica de optimizare, in sensul
cé existd un sistem de functii cost, si nu una, care fiecare poate fi interpretati geometric ca o
suprafatd de performantd asa cum se arati in Fig. 322 Se consideri ci in spatiul
multidimensional aceste suprafete se pot reprezenta la etaje diferite ale unei figuri care are ca
baza spatiul coeficientilor filtrelor. Fiecare dintre aceste suprafete poate fi vizuta ca o “vale” al
carei fir este “de-a lungul coeficientilor filtrului”, care are ca intrare semnalu! a ciruj putere se
minimizeaza, iar “directia transversald pe firul vaii” este a coeficientilor filtrului care are ca
intrare celalalt semnal. Firele celor doud vii sunt “perpendiculare” intre ele. Se poate imagina
ci pe fiecare dintre aceste suprafete se deplaseaza cite o bila. Cele doui bile sunt constrinse
si se gseasca permanent pe aceeasi “verticald”. Fiecare dintre bile poate influenta migcarea
doar pe o directie perpendiculard pe firul propriei vai. Problema de minimizare consti in
determinarea pozitiei de echilibru a verticalet comune celor doui bile.

Fig. 3.2.1. Decorelator simetric cu
propagare inapoi.
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Algoritmul de gradient, in contextul
mentionat, este dat de relatiile:

- }XJ. ulwl (32.3)

W, (n+1)=W (n)-
~

u+\f/

/4\
/&f/ T \\\\

1
W.(n+1)=W,(n)- ZH VJ,}WI (3.2.9)

unde # este indicele normat de timp.
W,(n)si W,(n) reprezinti vectorii

coeficientilor filtrelor W, si W; la
. momentul 7 i sunt definiti de relatiile:
Fig. 3.2.2. Suprafetele de performanti ale probiemei
de optimizare

Wio (”)
w‘ ‘s(n) (3.2.5)

w, (n) =

Winga (n)

wzo(”)

W= " (3.2.6)
Warg-1 (n)

in care s-a considerat ca filtrele W; si W, sunt de tip F LR §i au gradele M, si respectiv M.
VJ2|W si VJ]] reprezmté “gradientii partiali” definiti de relatiile:

[ o6 ] T ot,(n)
aww(n) tz(”) ow,,(n)
oy (n) 2l o (n)
VJZlWl =L awl)(”) =8| :( ,,( ) 3.2.7)
o) ﬁatz (n)
el R0l
ort (n) 1] T ot (n) |
wao(m) 4w
ar; (n) ar(n)
VJ"Wz =L awl‘l (n) |[=2¢] 4) QW21(M) 3.2.8)
Otf:(n) ;711 (n)
_Lawle—l(n)__ 1) awzu,»l(”)__
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I §i 1L, sunt cantitti reale si pozitive numite marimi de pas. . 5
Se demonstreaza mai intdi ca algoritmul propus are ca puncte critice, in ipoteza ca
semnalele s, si s> sunt independente statistic, vectorii:

W, =H, (3.2.9)
W,=H, (3.2. 10)

unde H, si H, sunt vectorii coeficientilor filtrelor H; si H; ale sistemului de mixare din

Fig.2.2.1. Se presupune ci acestia sunt tot filtre de tip F.1.R de grade M, si respectiv My,
constante in timp i sunt definiti de relatiile:

H =] . (3.2.11)

H = . (3.2.12)

_th,—l_

Elementele vectorilor din relatiile (3.2.7) si (3.2.8) se pot scrie in termenii
transformatelor Z sub forma:

a(n) o1 . d=| 1 pan(z) |, dz
_ | — 7 :’l__ —_ax 7 "_:
ow,, ow,, an§ 2(2) f ow,, ‘

g { 1(2) LAENAE) }zng _

2ny

-
4

w, [ 1-W(W,(2) 1-WW() [ 2
1 W, (2)Y,(z) ¥(z) S
)2

T wemay T meme) T [T 6213
g ] [ 6 LA AL }_, e
2 T 1 =-W W () 1 -W(DW,(2) 1-W(W,(z) =
1 1 L dz
“ 2w N
aln) 1o du 1 ! a2
t:(n)—‘ar——hj§7:(u)u » 'an&l—Wl(z)Wz(z) T,(2)z 'z ~ =
1 1 o dedu (¢2.14)
:zn—zfﬁmh(u)ﬁh)z A —

In relatiile (3.2.13) si (3.2.14) s-a omis explicitarea indicelui de timp normat » pentru
coeficientii filtrelor Wy §i W pentru simplificarea expresiilor. Aceastd omisiune se va pastra §i
in continuare, indicele de timp # fiind explicitat numai in contextul in care este semnificativ

In relatiile (3.2.13) si (3.2.14) s-au folosit expresiile (2.2.27) §1(2.2.28). .
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Utilizand (2.2.1) si (2.2.2) in (3.2.14) se obtine:

o (n ) ‘ )
O TRt e e ke

4 %ﬁ;sz(u)"n % L§ Wz(z)(Hl(z) - Wl(z))

z”S,(z)z"E—

20 (1 W(W,())
g e L g B W) e
2y 5200 27Fi§(l—l'f’,(z)Wz(z))2 Sy(2)z"
W) H) - W) "d A 28 L&
Yot i SO s Tome T

W, (z) H (2)- W(z))

1 §VV1(M)(H2(u)_VVz(u))

 du e
L aE A r A i e R

s m(u)(Hz(u)—m(u))S()"@_¢§H_(z)_vzg>_ 8,6 -
( 2

2w N (e )y
2112] %'() 2:y§1_-—u/’(%"dz+
* 21:1 i (Wu)(u):,;((u)) S 2:tj§ VVZ(EZ_)(VIVT'(SZV:(VS;ZZ))Z'S'(z)znﬁ_

(3.2 15)

Aplicand operatorul de mediere statistica in relatia (3.1.13) se observa ci primul termen
este o intercorelatie intre s, §i o replica intarziatd gi filiratd autoregresiv a semnalului s;.
intrucit s-a presupus ci semnalele s, i s sunt independente, aceasta intercorelatie este nula.
Tofi ceilalfi termeni depind de diferentele H,-W, si H,-Wo. In situatia in care sunt satisficute

relatiile (3.2.9) i (3.2.10), acesti termeni se anuleazi. in concluzie gradientul VJle se
anuleaza in conditiile cand relatiile (3.2.9) i (3.2.10) sunt indeplinite simultan.
Urmand calcule similare se obtin aceleasi concluzii despre gradientul VJ1| .

Dupa aplicarea operatorului de mediere statisticd i regruparea termenilor din (3.2.15)
rezulta:

fun ). [le O ) glﬂ,mz),_z <z>S(z),n.dz]+

(-wewe) T s
+r[1 §W(z) H(2)

1-H(2Wy(z) (o nid
e —

W, (z)W,(z) S{@)" 2nj §(1 ~W(W, ()
(3.2. 16)
Analog se deduce ca:
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a1, (n) 1 -W,(2)H (2)
Hin - {sz om0 S b
1 ¢ W,(2)- H(z)
*E{znjf RO R

W(z)- H(2)
W (W, (2))
-H (z)W (z)
W, (2 W,(z))

$,(2)z" ‘-f}
o]

(3.2.17)

Din examinarea relatiilor (3.2.16) i (3.2.17) se observé ca sistemul dinamig. descris de
ecuatiile cu diferente (3.2.3) si (3.2.4) are doud puncte critice care sunt date de relatiile:

care este solutia doritd si

{W,(2)= H(z)
W?,(Z) = Hz(z)

D=0

W:(z):'l_#z)'

despre proprietatile cireia s-au ficut referiri in Sectiunea 2.2.1.
Pentru construirea algoritmului de calcul al filtrelor W, si W, se presupune ci punctul

critic dat de relatia (3.2.18) este un punct de echilibru asimptotic stabil.

(3.2.18)

(3.2.19)

Analizand relatiile (3.2.13) si (3.2.14) si considerand ca exista relagii similare si pentru

mirimile corespunzitoare gradientului VJ,I

scrise si astfel:

W, 1) = ,(0) + {1, (9D, )]

Wo(n+1) = Wo(n) + o]0 (m)D, ()]

unde vectorii Dy(n) si D(#1) sunt dati de relatiile:

D, (”) =

I_):(") =

] 1 L dz
ﬁl—w.(]z)m(z)“’)z B
z_nﬁn—w.(z)w‘; @@

1 1 .

2wt weme O T

1

1
2—m§l—m(2)Wz(z)

1,(2)z" &

LY S B z z"'ﬂ

el =W W) L@

! PN >
2 e HO S
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(3:2.21)

(3.2.22)
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Elementele vectorilor Dy(17) si Dx(n) se pot obtine la ieirile sistemelor prezentate in
Fig. 3.2.3 si respectiv Fig. 3.2.4.

di{n) tin) dn)

dy(n-1) - 'T——odz(n-l)
T
i
Ml L\—’ d(n-M;+1)

Fig. 3.2.3. Sistemul care genereazi elementele
vectorului D,.

Fig. 3.2.4. Sistemul care genereazi elementele
vectorului D,

Se observa ca elementele vectorului 2,(n) se obtin in ramificatiile unei linii de intarziere
care are M;-1 celule de intarziere. Fiecare celuld de intarziere decaleaza semnalul cu o
perioada de esantionare.

Semnalul de la intrarea liniei de intdrziere se obtine de la iesirea unui sistem
autoregresiv care primeste la intrare semnalul #,(n).

Bucla de reactie a sistemului autoregresiv contine cele doua filtre W, si W,.

Elementele vectorului [):(n) se obtin la iegirea unui sistem similar dar care primeste la
intrare semnalul £,(n).

Algoritmul dat de relatiile (3.2.20) si (3.2.21) se preteazi la transformarea sa in
algoritm de gradient stohastic, adicd pe proprietatea de mediere intrinsecd a procesului de
iterare:

W (n+1) =, (n) + n,t,(m)D,(n) (3:2.29)

W, (n+1) =W, (n) + 1, (n)D;(n) (3.2.25)

Transformarea relatiilor (3.2.20) si (3.2.21) in relatiile (3.2.24) si (3.2.25) este posibila
datoritd faptului ¢ primele contin doar cate un singur operator de mediere statistica (adica nu
apar produse de medii).

Putem presupune, din punct de vedere euristic, ci algoritmul dat de relatile de
actualizare (3.2.24) si (3.2.25) are proprietatea ci evolueazi, in medie, ca si algoritmul dat de
relatiile (3.2.20) si (3.2.21) in conditiile in care p,; si p, sunt “suficient” de mici §i semnalele
“suficient de albe”.

Relatiile (3.2.24) si (3.2.25) prefigureaza evitarea medierilor din relatiile (3.2.20) st
(3.2.21), medieri care sunt consumatoare de multe calcule.

Procedeul practic de calcul al semnalelor ¢; si t; rezultd daca se analizeazi relatiile
(2.2.27) i (2.2.28) care sunt reproduse mai jos:

w2)
E(Z) W( )W (z) 1( ) _ m(z)m(z) Yz(z) (3.2.26)
, W (z)
112(2) W( )W( ) ( ) _ VV](Z)VVZ(Z) YI(Z) (3.2.27)
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Sistemele care au functile de transfer date de relaiile (3.2.26) si (3.2.27) sunt
prezentate in Fig. 3.2.5 si respectiv Fig. 3.2.6.

+ + . + + .~
yio) (&)—z) ) o) ) —z )
L T R g (AT

Fig. 3.2.5. Sistemul care genereazi semnalul Fig. 3.2.6. Sistemul care genereaz semnalul
ti(n). t2(n).

In acest fel s-a ajuns la situatia ca pot fi determinate toarte marimile care intervin in
ecuatiile de actualizare (3.2.24) 5i (3.2.25).

Pentru o reprezentare mai sistematicd a algoritmului in Fig. 3.2.7 s Fig. 3.2.8 se
definesc simboluri pentru bucla autoregresivi si respectiv linia de intirziere cu ramificatii,
elemente care sunt prezente in sistemele din Fig.3.2.3 la Fig. 3.2.6.

+
Vi(ﬂ) //9 v:i(ﬂ) "1(“) — AR ._'tl(n)
+
'\ﬁ W, | W2 “,f ‘Nt
1 2

Fig. 3.2.7. Definirea simbolului pentru bucla autoregresivi.
in Fig. 3.2.7 semnalele vi(n) §i (n) trebuiesc interpretate ca generice. Intrarile W; si W,
simbolizeaza faptul ci blocul are ca date de intrare §i coeficientii acestor filtre.
) dgny Utilizind  simbolurile
\ din Fig.3.2.7 si Fig.3.2.8, in

LT

d(n-1) urma sistematizarii relatiilor
t(n) Tm, Dyn)
{Ji s I

care definesc algontmul si
marimile cu care opereazi, se

R k]

¥
[r] ajunge la reprezentarea
T MMl . sistemica dati in Fig. 3.2.9.
Fig. 3.2.8. Definirea simbolului pentru linia de intarziere cu
ramificatii.
t(n)
, N T Di(m) + o Wi(ntH)
in) ¥ AR11 AR12 |+ Twi » x -
- +
yxm) W, ‘ ‘ f f t(n) T
W, W, W, W, n Win)
W, W; 1 Wyn)
2 n
y1(n) ' t(n) !
+
¥a(n) AR22 Tz x x b
1 D;(n) + Wy(n+1)
t:(n)

Fig. 3.2.9. Schema sistemici a algoritmului de decorelare
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Se observa ca algoritmul are doud fluxuri de semnal corespunzatoare celor doui ecuatii
de actualizare a coeficientilor filtrelor.

Portiunea de intrare a schemei calculeazi semnalele ,(n) §i £:(n) conform algoritmilor
reprezentati de sistemele din Fig. 3.2.5 ¢i Fig. 3.2.6.

Portiunea din mijloc foloseste semnalele #,(n) §i £,(n) pentru a calcula vectorii Dy(n) si
Do(n) conform algoritmilor reprezentati de sistemele din Fig. 3.2.3 si Fig. 3.2.4.

Portiunea de iesire realizeaza actualizarea coeficientilor filtrelor utilizind semnalele
t(n) si tx(n) precum si vectorii Dy(n) si D(r7) conform ecuatiilor (3.2.24) si (3.2.25).

Facand o comparatie intre ecuatiile algoritmului SAD ale decorelatorului cu propagare
inapoi (2.5.17) 51 (2.5.18) si ecuatiile (3.2.24) si (3.2.25), se contata ci algoritmul SAD poate
fi reprezentat sistemic ca in Fig. 3.2.9 din care lipsesc blocurile functionale ale buclelor
autoregresive AR12 si AR22. Acest lucru se datoreaza faptului ca algoritmul SAD utilizeazi

vectorii T,(n) = [t, (n) - t,(n - M, + 1)]T si T,(n)= [tz(n) tz(n -M, +1)]T in focul
vectorilor D(n) si Do(n) respectiv.

3.2.2.2. Analiza stabilitétii

Analiza stabilitatii algoritmilor numerici beneficiazd de o metoda euristicd numita
“metoda ecuatiei diferentiale ordinare” (EDQ) [77], [78], [79]. Aceasta metoda stabileste
urmatoarele: .

Daci existé un algoritm adaptiv de forma:

O(n +1) = ©(n) + n,1(®, X(n,0)) (a)
unde :

e X (n, G)) este iegirea unui filtru cu functia de transfer © rationald, stabila, excitat de

un semnal de intrare stationar,

o I (@, X(n, @)) este o functie “suficient de regulatd”;

e, este 0 secventd pozitivd de constante, convergenta spre zero §i care satisface

ipoteza fundamentali Z,. W, =o.

in conditiile mentionate mai sus, pentru studiul stabilitatii, lui (a) i se asociaza o ccuatie
diferentiali ordinara de ordinul intai:

i’f. = W(©) = K[ H(®, X(n,0))] (b)

in principiu, stabilitatea solutiei ecuatiei diferentiale (b) poate fi studiata apoi folosindu-
se teoria lui Liapunov.

Datoritd buclelor de reactie, relatiile matematice care apar sunt foarte complicate, si
fac, practic, imposibild crearea unei functii Liapunov de o forma care si permitd obtinerea de
concluzii evidente pentru cazuri generale.

Din considerentele mentionate, se preferd analiza stabilititii pornind de la definitia
acestei notiuni pentru cazul sistemelor numerice.

Se presupune totusi ¢ sunt satisfacute conditiile in care metoda EDO poate fi aplicata,
presupunere care are drept consecinti valabilitatea ipotezei ci sistemul descris de ecuatiile
(3.2.24) 5i (3.2.25) evolueaza in medie ca i sistemul descris de ecuatiile (3.2.20) si (3.2.21).
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Analiza stabilititii asimptotice locale

Se abordeaza problema stabilititii asimptotice in jurul punctului (3.2.9)-(3.2.10).
Se introduc notatiile:

Cz)=W,(2) - H/(2) (3.2.28)
(‘2(.‘.') = Wz(z) - Hz(z) (3.2. 29)

in jurul punctului critic folosind notatiile (3.2.28) si (3.2.29), sistemul de ecuatii (3.2.3)
§1 (3.2.4) se poate liniariza tinind cont de relatiile (3.2.16) i (3.2.17):

-]
_ 25{2%?@92(2):"‘{‘7 zi §m%(;i—(b))—,sz(z)z"' ‘—jzz—}t (3.2. 30)
a0 E s YO ]
R
:21«,{:2:tj§Sl(z)z" dzz : 2:?/§(1 H((h()zliz( ) 8,(2)z"" dzz}L (3.2.31)

S BLEY SN ) N l v dz
+2[{2nf§l—HI(Z)H:() K 27tj§1—H,(z)H2(z)S2(z)z 7}

Relatiile (3.2.30) si (3.2.31) reprezintdi sume de corelatii intre versiuni filtrate
autoregresiv ale semnalelor s, §i s.

Se noteaza:
1
si(n) = §TH() .(2)2 (3.2.32)
1 L dz
si(n) = TﬁT()b (2)z S (3.2. 33)
LY G SR
siln) = 27:/ (1- H,)H, () Si(z)z z (:2.34)
1 1 . . dz
sy(n) = 211:] (ARG oF 8,(2)z < (3.2.35)
" _ L (VI (“") v n LIL'
s'(n) = e PRy BT $,(z)z"— (3.2. 36)
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oy L G d
5 = 27 1- H(z)H,(z) S:(2)2 z

(3.2.37)
44 - L Cl (Z) 2)z" E

s/ (m) = 7 $ (- OHG) §(2)z"— (3.2.38)
T P B SR 1 C) B R :

5 (n) B 27Cj§(1 - H, (z)Hz(z))2 52( ) z (32.39)

Semnalele s/(n), si{n), s/'(n), s(n), s"(n), s2(n), 5" (n), s (n) se obtin la
iesirile sistemelor ale cdror scheme bloc se dau in figurile Fig.3.2.10 la Fig. 3.2.17 prezentate in
continuare.

+
sim) —{ T}

> 5i(n)
L

H| o Hz

Fig. 3.2.10 Gencerarca scmnalului 5] (n) .

o
$m ——{ %)

> si(n)
1

H, [« H;

Fig. 3.2.11 Generarea semnalului s;(n).

‘o )+ o
sim) —( =) —{ =} > 5/(n)
- 4
H, — H, H, {«— H; [«

Fig. 3.2.12 Generarca semnalului 57"(#) .

+ /W\\\ S:,'_(”) * //’ ) \\ ”
san) —{ T} ) > s7(n)
+ ‘[‘_ +
Hl [— Hz H] j— HZ

Fig. 3.2.13 Generarea semnalului s (17).

+ - s,'(n)
sin) —{ ¥}

~/

Ci [ ')

H, [+— H,

Fig. 3.2.14 Generarca semnalului 57°(n) .
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‘o s1(n)
o) —{ 5} —c, s

1
H, — H;

Fig.3.2.15 Generarea semnalului s;"(n) .

+ - s,'(n) b - S,”(n) Sl”/ (n)
sitn) —{ T} &) T —
+ ‘ + 1
Hl Hz H| j— Hz

Fig. 3.2.16 Generarca scmnalului Sl' v (n) .

+ - sin)t - s7(n) 537 (n)
sim) —{ T} T—{ 2) G —
+ +
I— Hl j— Hz HI [ H2

Fig. 3.2.17 Gencrarca scmnalului S;V (n)

Utilizand notatiile (3.2.32) 1a (3.2.39), relatiile (3.2.30) §1 (3.2.31) devin:

‘” = 28 (n= ]+ 2E{ )] =
(3.2. 40)
- ZL[sz(n)b i ,)] )+ Zb[b ()siln - 1)}(,,(n)
aa‘;}] (n)s" (n-i ]+ Zl*,{s”' st(n - 1)]
(3.2.41)

= Zb[s,(n)é (n- :)] " (n) + 2/*[ 2(n)si(n - 1)] C,(n)

In rclatiile (3.2.40) si (3.2.41) Cy(n) este vectorul de dimensiune M, care reprezinti
diferenta coeficientilor raspunsurilor la impulsul unitate ale filtrelor W, si Hy, Cy(n) este
vectorul de dimensiune M, care reprezintd diferenta coeficientilor raspunsurilor la impulsul
unitate ale filtrelor Wo si Hy, S (n), S ((n), S:(n), S .(n) reprezintd vectori de
dimensiune M, si respectiv M, formafi din esantioanele s/(n), s7'(n), si(n), s (n), adica:

o (n) = Zl(n) -H, (3.2. 42)
c, (n) = Kz(”) -H, (3.2. 43)
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5i(n)

vy |os(e-1)
_s,'(n -M + 1)

5;(n)

' si(n-1)

_sz'(n ~M,+ 1)

s (n)

ooy |os(n=1)
_s,"(n -M, + 1)

53 (n)

: s2(n-1)

157 (n- M, +1)

(3.2.49)

(3.2. 45)

(3.2. 46)

(3.2.47)

Utilizand relatille (3.2.40) si (3.2.41), precum §i notatiile (3.2.42) la (3.2.47)

gradientii V.J,| si VJ,| devin:
nT
S 2(n)
' T nT
W, =258\ 8 e 28 s} D i
nT :
S (n -M, + 1)
nT
S 1(n)
nT

OB FROTHOI X0

Se fac urmitoarele notatii:

oty = 85 ()]
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(m) S :0n-1) (3.2.51)

off, = E|s

nT

S z(n—Ml +1)_

5" (n)

nT

=Hs@m) & '(f' -1) (3.2.52)

I A_S'le(n—.Mz +1)J_

ott, = E_i'z(n)ﬁ'z(n)} (3.2.53)

in relatia (3.2.3) se scade din ambii membrii vectorul H,, iar in relatia (3.2.4) se scade
din ambii membrii vectorul H, §i se utilizeaza (3.2.48) si (3.2.49) cu notatiile (3.2.50) la
(3.2.53) pentru a obtine urmitorul sistem de ecuatii cu diferente in C, i Cs:

g] (n + 1) = Q](n) - pq@l‘l(_‘v| (n) - “lgﬁugz(n) (3'2' 54)

C,(n+1) = C,(n) -~ n,04,C\(n) - p,0#,C,(n) (3.2.59)
Relatiile (3.2.54) si (3.2.55) pot fi scrise sub forma de ecuatie matriceala astfel:

[gl(n + 1)} ) [OVM, -wed,  -pof, }[Q, (n)

- - uZO//él CJ{Mz - uzo%z (_'z(n)

3.2. 56
Cyn+1) ] (3.2.56)
unde o, i of,, sunt matrici unitate de dimensiuni M, si respectiv M-.

Pentru ca punctul critic dat de relatia (3.2.9)-(3.2.10) sa fie un punct de echilibru
asimptotic stabil al sistemului (3.2.3), (3.2.4) este necesar §i suficient ca punctul dat de

coordonatele:

(3.2.57)

{Ql (”) = QM,

.Cz (”) = (_)M2

sa fie de asemenea un punct de echilibru stabil al sistemului dat de ecuatia (3.2.57).

In relatiile (3.2.57) vectorii 0,  si 0, au dimensiunile M, respectiv M, si toate
elementele nule.

Pentru ca punctul dat de relatia (3.2.57) s fie punct de echilibru asimptotic stabil al
sistemului (3.2.56) este necesar si suficient sa aiba loc inegalitatea (3.2.58) pentru orice n:

C](n+ 1) |:Q1(’1):'
[gz(n )] L)

adica norma euclidiana a vectorului concatenat format din vectorii C; §i (, si se micsoreze la
fiecare iteratie. _
O relatie echivalenta cu (3.2.58), dar mai usor de utilizat este:

< (3.2. 58)

106

BUPT



(e o] S0 anfSO] aas

Se noteazi matricea sistemului (3.2.56) astfel:

l:@]M, —Wef, ~- e,
- e, JMI - not,

Introducénd relatia (3.2.56) in (3.2.59) si tinind cont de notatia (3.2.60) se ajunge la:

[cTm) 7 (n)]{w Toof — [@7“' 0 ]HC' (")] <0  (3.2.61)

0 JMZ Cz ('I)

o = (3.2. 60)

. . " . e . . . N
Relatia (3.2.61) trebuie indeplinita pentru orice vectori (; si C;. Pentru ca aceastd
proprietate sé aibe loc este necesar si suficient ca matricea:

0 o

M,

) . F, 0
B=od ool - (3.2. 62)

sa fie negativ definitd, aceasta fiind de fapt conditia necesara si suficienta ca algoritmul de
gradient s3 fie asimptotic stabil.

Matricea oo/ "~/ este data de relatia:
éyM, _U1(@//41 +G//417)+ — K@ 2+|J.|2<3//4,TO//42—
+ploh ol +nietlot, - Wl +piok, ol
- ok, +!»1|2@//4270//41 - @y’;wz _uz(@/é2+@//{2§)+
oty ok, ety + etk

ol ol = (3.2.63)

Matricea o¥" o este evident simetrici si are ca valori proprii patratele modulelor
valorilor proprii ale matricei o, care sunt pozitive.

Pe de altd parte, §i matricea 73 este simetrica §i are elementele reale, deci are toate
valorile proprii reale.

Pentru ca matricea 73 si fie negativ definitd este necesar §i suficient si aiba toate
valorile sale proprii negative.

Relatia (3.2.62) mai poate fi scrisd §i in termenii descompunerii in forme canonice
Jordan prin transformiri de similaritate ale matricelor componente:

” y o OVMI 0
B=F N gq? | Ay, |

. @}*;MI 0 i
= Aa’a” 0 QVMI e

. . - . .. .
unde A_,  este matricea diagonala a valorilor proprii ale matricei % o .
Trebuie si se aibe in vedere faptul ci matricea <7 este unitard §i deci inversa sa este

(3.2. 64)

egala cu transpusa sa. ‘ ) o
Din relatia (3.2.64) se observd clar cd intrucét toate valorile proprii ale matricei

¢/ sunt reale si pozitive, iar matricea B trebuie si le aibe pe toate negative, este necesar
si suficient ca toate valorile proprii ale matricei o</ sa aibe modulul subunitar.
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De fapt aceasta este conditia necesari si suficienti ca operatorul liniar o</ sa fie o

contractie.
Matricea o< depinde explicit de parametrii statistici ai semnalelor s/(n), s/"(n), si(n),

s?(n) si implicit de parametrii semnalelor s,(n) si sx(n). Ca si putem analiza stabilitatea
algoritmului va trebui s3 exprimim matricea % explicit prin componentele semnalelor si(n) si
s:(n). De aceea in cele ce urmeaza se vor evidentia parametrii semnalelor s,(r7) §i s:(n) st

parametrii filtrelor H; i H,.
Se exprima pe rand matricele componente o#\,, o# 12, ofla1, ofn.

r(0) =) (=M )
att, = E[S1(n)s; ()] = r'(; ) r'(so) - M‘ +2) (3.2. 65)
rl(_ M] +1) rl(_ MI +2) "1,(0)

r(~ i) reprezinti functia de autocorelatie a semnalului /() in punctul -i.

87 (m)
‘ S (n-1)
G%Z = b sz (”) : =
Sy (n- M, +1)
(3.2. 66)
rzou(o) "20”(_ ]) rzuu(_ M, + 1)
B rzou(_ 1) rzou(_ 2) rzou(_ Mz)

rzol,(_M|+]) ’20”(_M1) r20”(_M1_M2+2)

" (- i) reprezinti functia de intercorelatie intre semnalele sx(n7) si sy’ () in punctul -i.

SlnT(n)
] 8/ (n-1)
ot = E| 5,(n) , =
S/T(n-M, +1)
(3.2. 67)
) A=) r (- M, +1)

r]ou(_ l) r‘on(_ 2) rlou(_ M])

RI(= My 1) )= M) e 5 (- M - M, +2)

2" (- i) reprezinti functia de intercorelatie intre semnalele s1() si s¢"(n) in punctul -i.

r,(0) O | IR (9 VA)
ot = [S3(m)sy” ()] = & (_ ) rZ(EO) - M +2) (3.2. 68)
rz’(— M, + l) rz'(— M, + 2) r(0)
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rj(- i) reprezint3 functia de autocorelatie a semnalului s4(n) in punctul -7.
Se noteaza cu G sistemul buclei autoregresive, definit de functia de transfer:

1

&) = o)

(3.2. 69)

Se noteaza cu G(n) vectorul raspuns la impuisul unitate al sistemului G. Acest vector
are dimensiune infinita.

in aceste conditii, matricele o/ 1\, o#\,, o# 51, o#» se pot rescric explicit in termenii

parametrilor statistici ai semnalelor s, §i s, precum si ai rispunsului la impuls al sistemului G.
Elementele matricei o4, sunt:

-0 = E[s,’(n)s{(n - l)] =
=E ingjs‘(n—j).;ig,s](n—l-i)} =

° & (3.2.70)
=3 Y g&Fs(r-)stn-1-9)]=
7=0 i=0
=22 gen(-1-i+))
J=0 1=0
Analog se deduce ca elementele matricei o#, sunt:
-0=3 ggn(-1-i+j) (3.2.71)

=0 i=0

Elementele matricei o# ) sunt:

K (1) = E[sn)sitr - D] =
= E{s, (n)Z:: g,sl'(" -I- ])} -

= E[s] (n)i g, i gs(n—1-j- i)} = (3.2.72)

@

Zg,g,lz[ (mys,(n—1-j- ,)]_

0 i=0

il
)

J

8

ggnl-1-j-i)

I
.Ms

=3
o

j=0 i=
Analog se deduce c3 elementele matricei o#); sunt:

@©

P2 (= 1) = i Sganl-1-j-1) (3.2.73)

Jj=0 =0

in relatiile (3.2.70) la (3.2. 73) g, sunt coeficientii rdspunsului la impulsul unitate al
sistemului G. Cu acestea, matricele o# 11, o2, of 2, e#n devin:
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[ on(-iv)) n(-1-i+)) o R(-M+1-i+ )
:gg&g’ ﬁ(-1;i+j) ’u(—’;’rj) r.(—M.+32-l+J)
n(-M +1-iv ) n(-M+2-it)) - r(-i+j)
(3.2.74)
[ r(-i-)) n(-1-i-}) r(-M, +1-i-j)
Oﬂﬁiis’,& rz(—l?i—j) rz(—2:—i—j) n(- M —l—_])
o _rz(-M,J;l—i—j) rz(—Ml.—i—j) rz(—Ml—M2+2—i—j)
(3.2.75)
- n-i-) r(-1-i-j) n(-M +1-i-))
4-33ee r.(—lji—j) r,(-2:—i—j) - r.(—Ml:—i—j)
a (- My +1-i=j) n(-M,=i=j) = n(-M -M,+2-i-))
(3.2.76)
[ n(-i+)) n(-1-i+j) - n(-M,+1-i+))
Q%z:iig,g, ’z(‘lj”j) ’z(-f+./') rz(—M2+:2—i+j)
o _rz(—M2+'1—i+j) rz(—Mz-O:Z—i+j) r](—;+j)
(3.2.77)

Matricele din sumele care compun pe o#y §i o# » sunt de fapt matricele de
autocorelatie de dimensiune M;xM, i respectiv M>xM, ale semnalelor s, si respectiv s,, pentru
cazul /=j, §i matrice obtinute din acestea prin translatarea diagonalei principale in sus, pentru
cazul cind j>/ §i in jos, cand j<i.

in compunerea matricei o#, intrd matricea de autocorelatie a semnalului s,, despre
care se stie ci este pozitiv definitd, cu o pondere egala cu Z.— . g .

in mod similar, in compunerea matricei o# » intrd matricea de autocorelatie a
semnalului s, despre care se stie ¢ este pozitiv definita, tot cu o pondere de ZT 0 g

Matricele o# 1, §i o# 1 sunt pozitiv definite, fiind matrice de autocorelatie ale
semnalelor s/(n) si respectiv s3(n).

Matricele din sumele care compun pe o> §i o# 2 sunt formate din autocorelatii ale
semnalelor s, si s, dar organizate in felul urmator:

Toate elementele de pe diagonalele paralele cu diagonala secundara sunt egale intre ele.
Elementul care reprezinta aulocorelatia in punctul cel mai apropiat de origine este cel din colful
stinga-sus, iar elementul care reprezintd autocorelatia in punctul cel mai departat de origine
este in coltul dreapta-jos. intrucit functia de autocorelatie este, in general, descrescitoare, in

modul, o dat3 cu departarea de origine, rezultd ci matricele din relatiile (3.2.75) si (3.2.76) au
elemente care scad, in modul, pornind din colful stanga-sus spre cel din dreapta-jos. Mai mult,
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cu cit suma i+j este mai mare, cu atit valoarea elementului maxim, in modul, este tot mai

micd. Datoritd acestui comportament, este evident ci influenta acestor matrice tinde s3 fie tot
mai micd pe mésuri ce cregte suma i+,

Analiza stabilitatii pornind de la matricea o " o de forma dati in relatia (3.2.63) este
extrem de dificild. De aceea se va simplifica problema in felul urmitor.
Se considerd ci parametrii marime de pas se aleg egali, adecip, =, =y Din cele

expuse rezultd ci pentru ca algoritmul si fie asimptotic stabil este necesar i suficient ca
matricea <%/ definitd de relatia (3.2.60) si fie o contractie.

Conditia necesard §i suficientd pentru ca matricea % si fie o conlractie este ca
matricea o definitd de relatia (3.2.78)

[othy ok,
o= I:@/ﬂzl O%j v

sd fie pozitiv definita in conditiile in care parametrii y; si p: pot fi alesi oricdt de mici i egali
intre ei.

Acest lucru este motivat de faptul cd valorile proprii ale matricei o< sunt de forma (in
ipoteza ¢i [ = .= p):

Ay, =1-1A 3.2.79)
Daci se considerd ca

A, =0, +jy, , 6.y, €R i=1.. M +M, (3.2.80)

rezulta:

A i =1-no, = jwy, (3.2.81)
sl

o] =(1-no) 0y (3.2.82)

Impunénd

A o <1, =L M+ M, (3.2. 83)
rezulta:

c,> %(cf +73) (3.2. 84)

Deoarece membrul drept al inegalitatii (3.2.84) este pozitiv, rezultd cd partea reald a
fiecarei valori proprii a matricei o# trebuie si fie pozitiva.

in consecinta, matricea o/ trebuie sa fie pozitiv definita.

Deoarece, in ipoteza ci o# este pozitiv definitd, relatia (3.2.84) trebuie sé‘ .ﬁe
indeplinitd pentru toate valorile proprii, parametrul (t trebuie ales astfel ca si satisfacd conditia:

206
[TRS min[02 +’ ZJ i=lo M+ M, (3.2. 85)

[ 1

Se cunoaste faptul ca dacd o matrice reala, patrata, ¥ este pozitiv definitd, atunci si
matricea simetrica:
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Y; = %(Jﬁ +97) (3.2. 86)

este pozitiv definita.

Implicatia este §i inversd, in sensul ci dindu-se o matrice simetricd s pozitiv definit,
orice matrice reald, patrata, care o are pe %5 ca parte simetricd, va fi pozitiv definita.

In aceste conditii, este mai convenabil, ca in continuare si se lucreze cu matricea
simetricd :

ofly = %(@//S VAR

1 .
o# |, —2-(0//{” + O/ﬂ;]) (3.2.87)
T
E(Qﬂ,g +od,,) ot ,
in relatia (3.2.87) s-a avut in vedere faptul ca matricele o#,, si o#,, sunt simetrice.
Se noteaza:
1 ;
ol s = E(O//z,z +ol)) (3.2. 88)
Deci, matricea o# se poate scrie:
ol oM
/” — 1 128 2.
oty L (L oAt (3.2.89)

La aceasta concluzie, ca matricea o#, trebuie sa fie pozitiv definitd se ajunge si daca se
considerd ci parametrii 1t in (3.2.63) sunt suficienti de mici pentru ca termenii in p? sa devind
nesemnificativi.

O conditie necesara §i suficientd pentru ca matricea o# si fie pozitiv definitd, este
(conform Anexei 1) indeplinirea simultana a urmatoarelor relatii:

o, sa fie pozitiv definita. (3.2. 90)

ol ,, — ol 1ol oM, 5 fie pozitiv definita. 3.2.91)

o#,, si off,, sunt matrice de autocorelatie, si se poate considera ca in general sunt
pozitiv definite (sunt cel putin pozitiv semidefinite).

Rimane sa se determine conditiile in care are loc (3.2.91).

Relatia (3.2.91) are avantajul ca opereazi cu matrice de dimensiuni mult mai mici decat
dimensiunea lui o#,.

Se face observatia ca intrucit matricele o#,,,o#,, §i o/, off\'of ,; sunt reale si
simetrice si deci, valorile lor proprii vor fi reale.

Din ceea ce se cunoagte pand in acest moment, se pot evidentia anumite concluzii de
ordin calitativ legate de stabilitatea asimptotici locala a algornitmului.

Se poate aprecia ca matricea o#, va avea o valoare proprie minima cu atit mai mare,
cu cat influenta matricelor de autocorelatie din sumele lui o#1; i o#>, este mai mare si cu cat
sumele de matrice din o#; $i o/ sunt mai puin semnificative. Aceasta se intdmpla cand, pe
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© 2 N . o . - . - n .
de o parte, Z,:o 8; este cdt mai mare posibil fata de g; si, pe de altd parte, cu cat functiile de
autocorelatie ale semnalelor s, §i s, sunt mai rapid descrescitoare.

Prima cerintd, aceea ca ZZ o g’ sa fie cat mai mare fatd de g7, conduce la ideia ci
polii ki G(z) si fie cat mai apropiati de cercul unitate, situatie care se intdmpli atunci cand
functiile de transfer ale filtrelor H, si H, se apropie de cele ale unor linii de intirziere cu
atenudri relativ mici, adici coeficientii 40, i=1,2, tind spre zero, iar coeficientii semnificativi /1,
se grupeaza in jurul unui indice m care reprezint intarzierea.

A doua cerintd conduce la ideia ca algoritmul se comporti cu atit mai bine, cu cat
semnalele s, §i s> sunt de banda mai larga, adica se apropie mai mult de zgomotul alb.

Algoritmul poate deveni neconvergent daci lucrurile se intimpli invers. Astfel, daca

Zi:O g’ devine comparabil cu g2, atunci filtrele H, si I, au functii de transfer in care partea

“intarziatd” a semnalului devine nesemnificativa in comparatie cu partea ‘neintarziati”, adici
hy, i=1,2, devin semnificativi in comparatie cu coeficientii care dicteazi intarzierea A,,.

Pe de altd parte, daca semnalul tinde s fie constant, adica si aibd o banda ingusta in
jurul lui zero, atunci matricele din componenta lui o# y, §i o# 3 au coeficienti cu valori
semnificative intrucat functiile de autocorelatie sunt lent descrescatoare.

in cazul in care semnalele s, si s, sunt periodice sau sunt ciclostationare, matricele lor
de autocorelatie pot deveni singulare gi in acest caz algoritmul este de asemenea divergent.

Un alt factor care influenteaza convergenta algoritmului este dezechilibrul de puteri ale
semnalelor s; si s;. - Cu cét raportul puterilor este mai mare, cu atat trebuie sa fie mai mare

0 - - - -
Zko g’ in comparatie cu g pentru ca matricele de autocorelatie s3 compenseze efectele

matricelor din componenta lui o#; §i o#. Aceasta inseamnd cd, cu cit atenudrile partilor
“Intarziate” ale semnalelor care se propagd prin H; si H, sunt mai mici, cu atat algoritmul
rimane convergent la rapoarte de puteri mai mari, in aceleasi conditii de caracteristici spectrale
relative ale semnalelor.

Este evident faptul ci, pentru asigurarea stabilitatii, parametrii |1, trebuiesc alesi cit mai
mici. Acest lucru influenteazi defavorabil viteza de convergentd. Din motivele enumerate,
parametrii L se aleg n urma unui compromis.

Din picate, aga cum se observd, complexitatea relatiilor nu permite o analiza cantitativa
a stabilitatii asimptotice cu concluzii evidente, pentru cazul general al unor semnale care au un
spectru oarecare.

Totusi pentru anumite sitvatii limita se pot face observafii cantitative asupra
propriettilor de stabilitate.

in cele ce urmeaza se dau citeva exemple in acest sens.

Analiza stabilitatii asimptotice locale in cazul semnalelor de tip zgomot alb

Se considera cazul cind ambele semnale s, §i s sunt de tip zgomot alb.
Pentru simplificare se considera ca M=M=M.
in acest caz matricele o#,,§i o#,, devin:

ol, =F,-oH, (3.2.92)
oy, = P, ol (3.2.93)
unde
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Zgyz Zg:gnl Zg-guz o ZglgHM-l
=0 =0 =0 =0
oM, = ;g:gm ;):g,z §g,g.+l g’:g,g.m_z (3.2.949)
Zg,gmw ] Zg.ganz ZgrguM 3 T Zg'z
L i=0 i=0 i=0 i=0 i

§i Pi=c}, puterea semnalului s,, iar P,=G2, puterea semnalului s,.
Matricele o#1, si o#> devin:

(g2 0 - 0
0O 0 --- 0
oMy =F . . . . (3.2 95)
(g5 0 - 0
0O 0 --- 0
ely=HR-{. . . . (3.2.96)

Utilizand relatiile (3.2.95) si (3.2.96) matricea o#,; devine:

gg 0 - 0

P+P, |0 0 - 0
oM =T (3.2.97)

0 0 0

Fie matricea

m, m, oMy,

1 |m, m m,
o' =—-| 1 7 ™ (3.2. 98)
B : :
My, My, o0 My,
Utilizand (3.2.97) si (3.2.98), matricea o#/[, o, 'o#,, devine:
10 - 0
2
P+P)gim |0 0 - 0
@/ﬂlgs@/ﬂl;leﬂlzszw—om“' R . 3.2.99)
4P, -
00 - 0
Elementul m;, este dat de relatia:
_A
m, = A (3.2. 100)
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unde A este determinantul matricei o, iar Ay este complementul algebric al elementului de

indice (1,1) al matricei o#;.

Cu ajutorul relatiilor (3.2.100) si (3.2.99) matricea din relatia (3.2.91) devine:

D = @'/t @ﬁlgsvﬂn o, =
it (P + P, ) A o d 1
BLel - p e A gs. B2 88
i= =0
- 1’22; 8.8 N P2 88w (3.2.10D
=0 1= . =0 .
g%gzguM—l Pzzgxganz T [)Zzglz J N
L i= =0 i=0

Deoarece caracterul pozitiv definit al unei matrice nu se modific printr-o transformare
liniard a coordonatelor, prin reversarea coordonatelor se obtine o matrice similari cu ‘% data

de relatia:
Pzz;,g,z Pzzg:gz.x PzzgnguM—l W
i= =0 i=0
o, l’zgg,gm 1)2§g: 1’212;53.,g,%2 (3.2. 102)
: 2
=, (B+R) A,
_Pzg,g,wl Pz;g,g,mz PzZO:g e

Se cunoaste faptul cd o conditie necesard §i suficientd pentru ca o matrice reald si
simetrica sa fie pozitiv definit3, este ca toti determinantii minori principali sé fie pozitivi, adica:

>0, ... A>0 (3.2.103)

Analizind matricea @), se observd c& toti minorii principali,
determinantului matricei, sunt egali cu cei ai matricei o/, despre care se stie ci este pozitiv
definitd si deci, acesti minori sunt toti pozitivi. in consecinta, trebuiesc determinate conditiile
in care determinantul matricei ‘%, este pozitiv.

Dezvoltdnd determinantul matricei ‘@, in sumi de doi determinanti, dupd ultima

cu exceptia

coloani, rezulta:
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Pzzg,z Pzzo:g'g“M'z PZ_ZOg:gnM—I

foo =By gg, - P& BYgg. |
i=0 =0 =0
P2 88w  PR2&g., P&
i=0 i=0 i=0
. . (3.2.104)
Pzzg,Z Pzzg,gnM 2 0
i=0 =0
R & v P& 0
i=0 i=0
2
° © (R+r) A
g§g1g1+M 1 o g;):grgnl - 14})12 g(‘)‘f
in relatia (3.2.104), primul determinant are valoarea PYA.
Dezvoltand al doilea determinant dupa ultima coloani, se obtine rezultatul:
2
(B+B) A, ..
N |4P]2 g:J'PZM ]A]l~
in concluzie, relatia (3.2.104) devine:
2
(R+r) A
Ag, = P I[QA—#%‘ f] (3.2. 105)

Dupa calcule elementare, se ajunge la conditia necesara si suficienta pentru ca
determinantul din relatia (3.2.105) si fie pozitiv:

LA;[ [gA 32. 106
gg A, 2\\PA R @:2. )

Relatia (3.2.106) este conditia de stabilitate a sistemului in cazul cand semnalele s, si s,
sunt de tip zgomot alb.

Dupa cum se observa, membrul sting al inegalitatii depinde numai de parametrii
filtrelor H, si Hj, iar membrul drept depinde numai de rapoartele de puteri ale semnalelor.

Se remarca faptul cd membrul drept este supraunitar, valoarea sa minimi, egald cu unu,
obtinindu-se cind puterile sunt egale.

Exemplul 1:
Pentru a se intelege mai bine implicatiile acestei conditii de stabilitate, se exemplifica

studierea comportarii unui sistem pentru care filtrele H; s H; au M=2.
In acest caz matricea o# devine:

28 288
= i=0 =0
Zg:gnl Zglz
-0

PO

o,

7

3.2. 107)
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A= (Z g,’) - (Z g,g,ﬂ) (3.2. 108)

i=0 i=0

Ay=Dg? (3.2. 109)

Conditia (3.2.106) devine:

(Zg) ‘@g'g'”) 1[ R [A
>3 \E 7 (3.2.110)

&2 8
i=0 .
Pentru M=2 filtrele H, §i H, au functiile de transfer date de relatiile:
H(z)=h,+h,z" (3.2.111)
H(z)=hy+h,z' (32.112)

In aceste conditii avem:

1

EErIn

] 3.2.113)

- hohy, — (h10h21 + hnhzo)z“ - hnhnziz

Pentru a se putea lucra cu relatii simple, care sa poati fi interpretate, se presupune ci
filtrele H, si H, sunt identice, adica:

H(z)=H,(z)=H(z)=h +hz" (3.2.1149)
in aceasta situatie G(z) devine:
1 1
1-H(2)  1-(h,+nz")
1 1 1 1

ECCINEraR *z<1~ho>'l_(ho)z~l )

C1+h, 1-h

SR W Y (. ) ! ”( h )
—2(1+h0)§( 1+h,) " +2(1—;:(,),,20 1-h,)°

In relatia (3.2.115) ultima egalitate are loc dacd seriilc sunt convergente, sau, altfel
spus, daci polii lui G(z) sunt in interiorul cercului unitate.
Polii lui G(z) sunt:

G(z) =

(3.2.115)

= 3.2. 116
pl l—ho ( )
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h
=- 3.2.117
P 1+ A, ( )

Dupa cum se observi, polii sunt reali §i deci trebuie sa satisfaci simultan conditiile:

-1 1
<p< (3.2.118)
~-l<p, <l

Domeniul in planul (/.4) care satisface conditiile (3.2.118) este interiorul patratului
care are varfurile de coordonate (1,0), (0,1), (-1,0) si (0,-1) aga cum este prezentat in
Fig.3.2.18.

Din examinarea ultimei relatii din (3.2.115) se deduce ca:

1
gn:l—hg

(3.2. 119)

_ 1 B hl )' 1 ( h] )’. -
g'_2(1+h0)( trh) - \I-h) ..., (3.2. 120)

Dupai calcule elementare se deduce cé:

@ ]_hj__hlz

P= 3.2. 121

Z& [(l+h0)2 —hfl(l—ho)z —hf][l—hg + 1] ( )
- 2h(lh|

- , 3.2.122

LA [ ) - 0- )" - e[ 2+ 52] ( ‘

Utilizand relatiile (3.2.119), (3.2.121), (3.2.122), dupa calcule elementare, relatia

(3.2.110) devine:
l l[ A + sz 3.2.123
— 05 > < - - WA
(# ) 2k VR (3:2.123)
l_ —

Se fac notatiile:

K e .l_ ﬁ + & 3 2
“z0r P 3.2.124)
. 32
p = % (3.2.125)
Dupi calcule elementare, utilizind (3.2.124) si (3.2.125), conditia (3.2.123) devine:
hIZ
o+ e 1 (3.2. 126)

Relatia (3.2.126) defineste un domeniu admisibil pentru valorile coeficientilor #, si A, in
planul (,h,) exterior unei elipse care are axele suprapuse peste axele de coordonate, semiaxa
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mare egald cu unitatea pozitionati pe axa (0,h0) si semiaxa mici egald cu ‘/5 pozitionata pe
axa (0.hn).

s Ace:c)t_ domeniu‘ este suprapus, in Fig. 3.2.18, peste domeniul admisibil de valori care
asigura pozitionare polilor functiei de transfer G(z) in interiorul cercului unitate.

1 hl
AN
RN
/_H—_ S
1 'l 1
\\\ \MRO __:,,,,,//// by
AN /
/
-1

Fig. 3.2.18. Domeniul admisibil dc valori ale parametrilor , si i, care asiguri convergenta algoritmului

Domeniul valorilor admisibile este cuprins in portiunile exterioare elipsei, dar interioare
patratului exclusiv liniile de contur.

in continuare se analizeazi cateva situatii posibile de rapoarte de puteri ale semnalelor
$) §i sy

Daca P,=P., atunci K=1 si p~0. In aceasti situatic domeniul dc convergentd este
interiorul patratului din care se exclude portiunea de pe axa Ay, adica /,=0.

Daca P,>>P, sau P>>P,, atunci K-> si p >1. in aceastd situatie elipsa se
transform3 intr-un cerc cu raza unitate i domeniul de valori admisibile devine vid.

Spre exemplu, daca —Ilj—' =2 rezulta: K ~1,06;, p =~ 0,239, \/E ~0,489. Dect in acest
2
caz algoritmul poate fi convergent doar pentru valori ale lui Ao §i /, din exteriorul elipsei care
are semiaxa mici aproximativ egald cu 0,49 , dar aflate in interiorul patratului.

O concluzie deosebit de importantd este ca daca /,=0 atunci algoritmul nu poate fi
convergent pentru nici un raport de puteri. Cu alte cuvinte, separarea semnalelor poate avea
loc numai daci amestecul lor este rezultatul propagarii celor doua semnale la cei dot receptori
pe drumuri diferite, adica exista o diferentiere spatiala intre surse.

Exemplul 2:
Se considerd cazul cand

H/(z)= H(z)=H(z})=a-z'",

al <1 (3.2.127)

si semnalele s, si s, sunt de tip zgomot alb.
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in aceasta situatie avem:
60 = - 2la =)
=0

Din (3.2.128) rezulta ca:

1
a"'"; i=2km k=1,...,0

; in rest

gl:

in aceste conditii matricea o/ data de (3.2.94) devine:

O%G: 0 Zg"" “ee 0

Sunt valabile urmatoarele rezultate:

Y- -2 -,

k=0 k=0

g =1

fn aceste conditii conditia (3.2.106) devine:

I[P. P
R |A
2\VP VR

3.2

(3.2

(3.2

3.2

(3.2.

(3.2.

(3.2

3.2

Pentru rapoarte mari de puteri F /P, relatia (3.2.135) se poate simplifica astfel:

11 [R

1—a4>2 P,

. . . . P
Spre exemplu, pentru a=0,9 algoritmul este asimptotic stabil pentru —- <338, sau

exprimat in decibeli 15,29 dB.

Exemplele 1 s 2 confirmi previziunile calitative conform cérora algoritmul indeplinegte
conditiile de stabilitate asimptoticd cu atdt mai bine, cu cat raportul de puteri ale semnalelor se

120

3.2.

128)

129)

130)

131)

132)

133)

134)

135)

136)

BUPT



apropie de unu. Pe de alta parte, separarea poate avea loc si la rapoarte de puteri cu atat mai
mari, cu ¢t coeficientul partii intarziate a semnalelor prin filtrele H si H este mai apropiat
de unu. Avénd in vedere considerentele prezentate in Sectiunea 2.2.2, acest lucru inseamni ci
sursele trebuie se afle la o depértare mai mare fatd de receptori. Deci, cu cét sursele sunt mai
depirtate de receptori, cu atét creste i raportul de puteri ale semnalelor pentru care separarea
este posibili. De asemenea, din Exemplul 1 rezult} efectul negativ pe care il are coeficientul de
ordin zero, daci este nenul, in ambele filtre ale sistemului de mixare a semnalelor. Acest lucru
inseamnd, pentru reducerea valorii coeficientului de ordin zero, ci sursele s3 nu se giseasca pe
planul y,

Analiza stabilitiitii asimptotice locale in cazul filtrelor de mixare de ti

linie de intirziere

Se presupune, in rationamentul urmitor, ci filtrele H; si H, sunf de tip linie de
intdrziere, situatie foarte apropiati de realitate in multe cazuri cind pot fi neglijate reflexiile din
mediul inconjurétor.

Se considerd ca sursele sunt plasate pe axa receptorilor, de o parte i de alta a acestora.
Receptonii se afld la o distantd 4 unul de celilalt.

Daca distanta d este suficient de mare incat timpul de parcurgere a ei de citre unda
purtatoare de informatie este mai mare decat suportul functiilor de autocorelatie ale semnalelor
s, §i s, atunci forma matricelor o), o# 2, oflr §i ofl se simplifica considerabil.

Spre exemplu, o astfel de situatie poate apirea dacd receptorii sunt microfoane
amplasate la o distantd mai mare decit un metru. In acest caz timpul de propagare de la unul
la altul, prin aer, este mai mare de 3ms. Suportul functiei de autocorelatie a semnalului vocal,
misurati ca statistici de termen lung, este de aproximativ 2,5ms [80].

Considerdm ca H,(z) si H2(z) sunt de forma:

H(z)=hy, -z ™ (3.2.137)

H(2)=hy, -2 (3.2.138)

unde M, si M, respecta conditiile ca sa fie mai mari decat suporturile functiilor de autocorelatie
ale semnalelor s; §i s,. .
in asemenca situatii, relatiile (3.2.74)-(3.2.77) devin:

r{0) K(=1) r,(— M, +1)

@félz(igf) r'(jl) r‘(zo) r'(_A/EI'”) (3.2.139)
l rl(—M,+l) n(-M,+2) - r,(0)
,(0) n(=1) r(- M, +1)

o~ rz(:— ) o (? 2) rz(—:Mz) 5.2, 140)

er(—M,+l) rz(—M,) rz(—Ml—M2+2)
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r,(0) n(-1) r(- M, +1)
oty ~ gt - "1(_ 1) "1(- 2) '](_:Ml (3.2. 141)

KM, 1) R(-Mp) o r(- M, M, +2)

rz(O) rz(_ 1) rz(_ M, +I)
@//42 z(ig,zj rZ(E_ l) rZ(SO) rZ(_ MZ +2) (3.2.142)
rz(— M, + l) rz(— M, +2) r,(0)

in contextul relatiilor(3.2.137) si (3.2.138), avem:

1 1 - d
G(z) = - =3 (n .z (Meda) (3.2. 143)
( ) I—HI(Z)HZ(Z) l_hm,hzmz .z (M4 My) §( IM.hZMz )
Din (3.2.143) se deduce ca:
k .
g = (th,th,) ; dacai = k(MI + M2) (3.2. 144)
0; in rest

si, in consecinta:

g =1 (3.2. 145)

S
¥ W

Utilizind (3.2.145) si (3.2.146) In (3.2.139)~(3.2.142), st acestea in conditia (3.2.91)
rezultd ca pentru ca algoritmul sa fie asimptotic stabil trebuie sa aiba loc relatia:

(1 - (th,thz)z)z
2~ _T—'

unde &, este matricea de autocorelatie a semnalului s, care apare in membrul drept al relatiei

(3.2. 146)

R (% +RY)- R, (RS + R este pozitiv definits (3.2, 147)

(3.2.139), R’ este matricea care apare in membrul drept al relatiei (3.2.140), R este
matricea care apare in (3.2.141) si R, este matricea de autocorelatie a semnalului s, care

apare in relatia (3.2.142).
Din analiza conditiei (3.2.147) se observa ca dacd coeficientii #,,, $i #,,, au modulul

apropiat de unu, efectul produsului de matrice care se scade din R, si care este pozitiv definit,
devine nesemnificativ. Deci marja de variatie a parametrilor semnalelor pentru care matricea
rezultantd este pozitiv definitd creste si ea.

Din (3.2.144) se observa ci relatiile (3.2.139)-(3.2.142) rimin valabile atita timp cit
suportul functiilor de autocorelatie este mai mic decat suma intarzierilor prin filtrele H, si Hy.
in cazul exemplului luat, relatiile raman valabile pana la o distantd dintre microfoane de
aproximativ 45cm. Se face observaia ca algoritmul poate rdméne asimptotic stabil si in cazul
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cand microfoanele sunt mai apropiate, dar tratarea problemei convergentei nu mai poate fi
fécutd cu aceste relatii simplificate.

Pentru a exemplifica afirmatiile de mai sus, si consideram ca frecventa de esantionare
este de 10KHz. In acest caz, intrucit perioada dintre esantioane este de 0,1ms, inseamni ci
functia de autocorelatie are valori semnificative doar pentru indici cupringi intre 0 §i 25. De
aici rezultd cé daca M\ +M,>25 se poate aplica teoria simplificata expusa mai sus. Din punct de
vedere geometric, acest lucru inseamni ci suma diferentelor de drum ale undelor sonore care
se propaga de la cele doua surse la fiecare dintre receptori trebuie sa fie mai mare de 85-90cm.
In cazul cind sursele se afla pe dreapta care uneste cei doi receptori, din conditia de mai sus
rezultd ca se poate aplica aceasta teorie simplificata daci distanta dintre receptori este de cel
putin 45 cm, aga cum s-a afirmat.

In cazul cnd A, si h,,, au modulul apropiat de unu, atunci se poate considera ci

Ay

Z,=o g} >> g’ si matricea o/ se poate aproxima astfel:

1 e

2 1
1-(h,, h
ol ~ (““‘ 2“’) : (3.2. 148)
0 — R

1= (Aag s

In acest caz, matricea o# este simetrica si are toate valorile proprii reale i pozitive.
Pentru acest caz simplu, din punct de vedere analitic, se pot face consideratii cantitative asupra
parametrului marime de pas. Relatia (3.2.85) devine:
2

Pa— 3.2. 149
u< x ( )

max

unde A, este valoarea proprie maximi a matricei o#.
O mirime acoperitoare pentru i se obtine majordnd numitorul relatiei (3.2.149) la
suma tuturor valonilor proprii ale lui o# :

5 2
WS ot~ ! )
ro . 5(M, "B+ M, Pz)
1- (th,hZMz)
OM,-P+M,- P, B
2

(M, R+ M, -R)- g
in relatia (3.2.150) P, si P, reprezinta puterile semnalelor si, trebuie ficutd mentiunea
ca, intr-o prima aproximare, nu s-au facut ipoteze simplificatoare asupra spectrelor lor. .
Rezultd ca parametrul mirime de pas trebuie ales invers proportional cu puterile
semnalelor, invers proportional cu intdrzierile filtrelor de mixare si invers proportional cu
energia coeficientilor raspunsului la impuls a sistemului buc!z‘l autoregresivﬁ.' _
Spre exemplu, daca Pi=Pr=1, h,, =h,,, =09 s Mi+M,=25, din relatia (3.2.150)

rezultd ¢d 11<0,0072. La prima vedere relatia (3.2.150) pare excesiv de acoperitoare, daca se
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are in vedere ci cele doua filtre W, si W, la convergenta, au cite un singur coeficient. Dar
exista alte considerente care impun alegerea unor valori mici pentru pasul de adaptare.

Daca luim in considerare faptul ci algoritmul pleaci dintr-un punct initial (care poate fi
originea) i ca in practicd nu se cunoagte exact valoarea lui M, §i M, filtrele W, si W, nu pot fi
considerate ca avand un singur coeficient, ci, pentru cazul analizat, ar trebui si aibé cel putin
treisprezece coeficienti fiecare. Regimul tranzitoriu al algoritmului se caracterizeaza prin faptul
ca toti coeficientii au o evolutie tranzitorie. Daci valoarea lui p nu este suficient de mica,
pentru a se asigura un efect de mediere intrinsecd corespunzitor, evoluand 26 de coeficienti
deodat3, este foarte posibil sa se ajung la situafia nerespectarii conditiei de stabilitate a buclei
autoregresive datd de relatia (2.2.29) i algoritmul s3 devini divergent. Evolutia acestor
coeficienti este puternic influentatd de caracteristicile spectrale ale semnalelor. Este posibil ca
in anumite conditii, cind semnalele sunt puternic colorate, evolutia tranzitorie a coeficientilor
s fie de asa natura, incit oricat l-am micgora pe p, s apara un moment cind relatia (2.2.29) si
nu mai fie satisfacutd, moment in care algoritmul devine divergent. Aceste aspecte vor fi
tratate mai in amanunt in alte sectiuni ale acestui capitol.

Semnificatia punctului de echilibru asimptotic stabil al algoritmului

Procedindu-se asemanator cu metoda folosita pentru liniarizarea relatiilor referitoare la
gradienti in jurul punctului critic, se ajunge la:

Jy = E[i(n)] = E[st(m)]+ HIoA C\(n) (3.2.151)
J, = E[3 ()] = E[s; ()] + H] o477 C,(n) (3.2.152)
unde o] §i o4, sunt definite de relatiile:
T
S 1my ()
T
oA = E| s ()| S f” -1) (3.2.153)

S (=M, +1)
T
S 2m(n)

T
oty = Fsy(n) S aaln-) (3.2.154)
7 .
§ ng(n— A42 + ])
Vectorul S '. m,(n) este de dimensiune M, §i conine ultimele M, esantioane ale

semnalului s/ (n), iar S 2»,(n) este de dimensiune M, si contine ultimele M, esantioane ale

semnalului s (n).
Din (3.2.151) si (3.2.152) rezulta:

Hei(n)]- E[st(n)] = Hio#" C\(n) (3.2. 155)
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E{tz2 (n)] - E[sj (n)] ~ H] ey C,(n) (3.2. 156)

Din'examinarea expresiilor (3.2.155) si (3.2.156) se observi ci intrucat C,(n) si Ca(n)
sunt vectori oarecare, membrii lor drepti nu au semnele bine precizate, ci depind de alegerea
concretd a vectorilor abatere. In consecinti punctul de echilibru asimptotic stabil al
algoritmului nu este punct de extrem local pentru nici una dintre functiile cost J, si J. In
schimb, se observd ca au loc relatiile:

S Hs?] (3.2.157)
J, WE[sj] (3.2. 158)

in conditiile in care algoritmul este convergent, el tinde si conduci sistemul in asa fel
incat (3.2.157) i (3.2.158) si aibad loc. Acest lucru se realizeazi datoritd constrangerilor in
evolutia sa impuse de executarea simultand a ecuatiilor de actualizare (3.2.3) si (3.2.4) si
ipotezei ca semnalele surselor sunt independente statistic.
Analiza stabilitiitii asimptotice globale in cazul filtrelor de mixare de tip linie de
intirziere

Pana acum s-a studiat problema convergentei asimptotice locale. S-a observat ca
datoritd complexitatii chiar si a relatiilor liniarizate, determindn cantitative s-au putut obtine
doar 1n cazuni limitd, fie cind semnalele au fost considerate de tip zgomot alb, fie cand s-au
considerat filtrele H; si H; de tip linie de intarziere cu un singur coeficient.

Studiul problemei convergentei asimptotice globale presupune demonstrarea micgorarii
normei vectorului abatere al coeficientilor filtrelor la fiecare iteratie, pornind din orice punct de
start care satisface conditiile de stabilitate ale buclei autoregresive date de (2.2.29). Datoriti
acestui fapt, relatiile care descriu algoritmul nu mai pot fi linarizate. in consecinta studiul
problemei pentru cazul general conduce la relatii atdt de complicate incat nu se pot trage
concluzii intr-un mod evident. De aceea se va studia doar cazul particular cand filtrele H,, H>,
W, si W, sunt de tip linie de intrziere §i au fiecare cate un singur coeficient.

In acest caz se presupune ci:

H(2)= -2 | <1 (3.2.159)
Hy(2) = hypy, 27 g <1 (3.2. 160)
H(2) = Wiag -2 5 Pag| <1 (3.2.161)
Wlz) = Wa, -2 5 W] <1 (3.2.162)

Punctul critic al algoritmului este:
Wi, = Py, (3.2. 163)

Wars, = Mors, (3.2. 164)

Relatiile de actualizare ale coeficientilor sunt urmatoarele:
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Wi (1 +1) = w,,, (n) + p.-tz(n)-d,(n - M,) (3.2. 165)

Wy (n+1) =wy,, () +u-1, (n)-d,(n-M,) (3.2. 166)

Se face ipoteza simplificatoare, valabild cind p este suficient de mic i cand semnalele
sunt suficient de albe, ca algoritmul dat de (3.2.165) si (3.2.166) evolueazi, in medie, ca i
algoritmul descris de ecuatiile:

Wi (n+1) =w,, (n)+p- E[tz(n) -d, (n -M, )] (3.2. 167)
wmz(n +1)= Wo, (n)+p- b{t, (n)- dz(n - Mz)] (3.2. 168)
Particularizind relatiile care determina pe £,(n), £(n), di(n) si dx(n), se obtine:

,(,,):L 1
I 2 71— wyp Wy, 2

-(M,+M)) (Y;(Z)‘ W, LM Yz(z))'Z"»Idz _
) h, —-w
).Sl(z).znfldz+_l_§ ( M, 2M,) -Sz(z).z"‘Mrldz

2m < 1- Wis,Wan, g )

1 ol- szzthl "z

= ] ~(M+ M,
2171 Wi Won, "2

(3.2.169)
1

Bn) = —

M, n _
27 1 — (M,uMI)(YZ(z)_wlM“Z Yl(z))z dz =

WimWan, " 2

(M +M,)

(g, =0

1 l—wlM,hZM, -z

~S2(z)-z" ldz+L y ~S,(z)-z"'M"'dz

5 8(2) 2" M \dz

= E 1 Wy e, 2 AR 2mj L= Wiy W g (MM,
(3.2.170)
dy(n)= 1 1 - T(z)-z"'dz =
20 71— wy Wy, -2 {Msb4)
(M, v M) _
:—Zl?j 1= Wa, P .z—(M,iM,) —-8,(z)- 2"\ dz + iﬁ (hZM’ wZM:M)’M 5-8,(2)- 2" M7 dz
(1‘W1M,W2Mz .z ) Y (l—w,lewz M ’))
(3.2.171)
d,(n) = _1_ ! ) T,(z)-z"'dz =
2mj T=W Wop -2
1 f 1=wy oy, 2 (14 25) (h'Ml _ W'M-)

. 1
2 -Sz(2)~z Idz+2_1y'§

- E *(Mx*Mz)) z»(M,»Mz))

(l “WimWam, 2 (l Wi Wan,

(3.2.172)
Utilizdnd (3.2. 169)-(3.2.172) in intercorelatiile din (3.2.167) i (3.2.168), dupi calcule

laborioase, acestea devin:
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Er(md(n-m,)|=(h,, -w,, )io (t+ 1)(w]M‘w2Mz)[Zj: [R((e- pXM, +11,))-
- wZMIhIMl ) Rl((t +1- p)(Ml + Mz))] (wlu,szz)p +
+ (hm2 - WZMI)Z; (r+ l)(w,lemz)'Z:[Rz((t +1- p)(M] + MZ))_

- wlMthMz ) R'z((t - pol + Mz))]’(WIM,WZM,)p
(3.2.173)

E[ll(")dz(" - Mz)] = (hZMZ - WzMz)io (e+ 1)(WIM,W2M1)ij,)[R2((’ - P)(M, + Mz))—

t=

- wlM,thz ’ R'z((t"' 1 _P)(Ml + Mz))]'(WIM,wzmz)p +
+(h1Ml —w,MI)[Z(}(t +1)(wlle2M2)[i:0[Rl((t+l_pol + Mz))_

- wzmzth, ' RI((’ - pol + Mz))]'(wlM,szz)p
(3.2.174)

unde Ri(-) este functia de autocorelatie a semnalului s; §i Ry(-) este functia de autocorelatie a
semnalului s,.

in relatiile (3.2.173) i (3.2.174) avem sume de serii de serii. Stabilirea conditiilor in
care aceste serii sunt absolut convergente se imparte in dou3 etape.

In prima etapa se analizeazi convergenta seriilor interioare care se insumeazi dupa
indicele p. Utilizdnd criteriul de convergenta al raportului (d’Alembert), pentru prima serie
interioara din (3.2.173) trebuie si avem satisficutd urmitoarea conditie:

'R]((I—p— l)(M' +M2))_ szzth,Rl((’ _pol +Mz)),w w,, |<1 3.2.175)
Rl((t—p)(M] + MZ))_WZM,th,R|((1 +]—p)(1\/]l + Mz)) v, Vam, 2.

Relatia (3.2.175) constituie o prima conditie care trebuie indepliniti de semnalul s,
pentru ca sa fie separabil. In conditiile relatiilor (3.2.161) si (3.2.162), in general semnalele
indeplinesc aceasta conditie intrucat functiile de autocorelatie sunt descrescitoare si viteza lor
de variatie scade §i ea cu timpul. Semnalele care este posibil sd nu poata indeplini conditia
(3.2.175) sunt cele periodice, a ciror functie de autocorelatie este periodica si ea.

Conditii de convergent similare se gisesc §i pentru celelalte serii interioare.

in a doua etapi se analizeaza convergenta seriilor exterioare. Se noteazi cu Zi(f) suma
seriei interioare pentru indicele de sumare ¢ al seriei exterioare. Aplicdnd din nou criteriul de
convergenta al raportului se obtine conditia:

L e+2)T (e +1)
Tz () e

O analiza atenta a formei seriilor interioare reliefeaza faptul ca termenii din paranteza

dreaptd, pentru un / dat, sunt maximi atunci cind p ia valon in jurul lui +. Crescéndu-l pe 1,

lim

P>

<1 (3.2. 176)

. P . .
acesti termeni, care sunt semnificativi, vor fi ponderati de factorul (wl W2 M1) cu valori ale lui

p tot mai mari, si deci, intrucat ponderile sunt subunitare, mirimea lor scade si in consecinta se
poate spune c¢i sumele Zi(r) sunt descrescitoare in modul. Datoritd acestui fapt, se poate
aprecia ci relatia (3.2. 176) este indeplinita dacd seriile interioare sunt convergente.
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Se fac notatiile:

my, (WIMI ) Z(I+l)(w,M Waag, Z[R (t p)(M +M, ))

(3.2.177)
sz,hw, R ((1 +1- p)(Ml + M:))](ww Wi, )P
”’12(W|Ml ZMZ) Z(t + l)( Wi, W:Mz)li[Rz((’ +1- P)(Ml + Mz))—
=0 (3.2. 178)
- wlM,hZMzRZ((’ - pol + Mz))](wwlwzmz)p
"'ZI(WIMl ’WZMZ) = i(’ + 1)(W|M,W2M1 )ti[Ra ((l +i- p)(Ml + Mz)) -
=0 P=0 (3.2.179)
- sz,h1M, R ((’ - pXMl + ‘}‘/[2))](”’11«4,szz )”
’"22(""1Ml vsz,) = i(l + l)(wllezMz)Ii[Rz«t - pXMl + Mz)) -
o =0 (3.2. 180)

- WlM,thle((’ +1- p)(MI + M2))](w1le2Mz)p

Utilizand notatiile de mai sus si relatiile de actualizare (3.2.167) si (3.2.168) se obtine:

|:W1M, (n+1)- th, }_ |:1 U mll(wlM,’WZMz) - u"mlz(wlM,’sz;) }I: Wing, (n)- th, }

WzMz("*'])"th2 _u.le(wlMl’WZMI) I_P-'mzz(wlM,’szz) WZMz(")_hZM;
(3.2. 181)
Pentru semnale cu functia de autocorelatie exprimabilad analitic, seriile din relatiile
(3.2.177)-(3.2.180) pot fi sumate si evolutia sistemului dat de (3.2.181) poate fi studiati
pornind din orice punct de start. in cazul cind semnalele s,(s7) si sx(n7) sunt de tip zgomot alb,
relatiile (3.2.177)-(3.2.180) devin:

th, 10, ZMZ

mll(wlM,*sz,) =h- . oN? (3.2. 182)
[1 (wlmlsz ) )
Win, (W2M1 - hZM,)

mlz(wlM, . wzmi) =5 T Ne (3.2. 183)
(1 - (w1 M,wzm) )
Wom, (Ww — by )

mzl(ww,’wzm) =R —— 5 (3.2. 184)
( (ww, szz) )

mzz(ww, , w2M,) =5 e s Py M IM' (3.2. 185)

unde P; §i P; sunt puterile semnalelor s; §i s;.

Relatiile (3.2.182)-(3.2.185) sunt valabile in conditiile in care seriile din insumarea
cdrora au fost deduse sunt convergente. Particularizind relatiile (3.2.175) si (3.2.176) rezulta
ci pentru ca aceste serii sd fie convergente este necesar si suficient si aibi loc urmatoarea
conditie:
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lwwlwmz <1 (3.2. 186)

Relatia (3{.2. 186) este de fapt §i domeniul de valori ale coeficientilor filtrelor pentru care
bucla autoregresivi este stabili.

Studiul stabilitatii asimptotice globale se face prin metoda planului fazelor.
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y s YR 4 < |V Aaaly s \RER AR LR RE XA Z A
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N oW Ay ‘:—’4“ H\ [ ke ‘s\s‘s\;\\ K& g ac
0.5 A NS e e 1 A Y 7 0.95 ¥ . vy
N N B { <~ 2 » ER TS i DS L DR
. >l 7 A PR R L] ) e ZA R
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T
-2 -15 -1 S 05 1 15 2 09 031 052 093 034 095 096 037 098
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(a) (b)
Fig. 3.2.19 Planul fazelor in cazul in care puterile semnalelor s, $i s; sunt cgale.
(a) Vedere de ansamblu. ( b) Detaliu in jurul punctului de stabilitate asimptotici.

in Fig. 3.2.19 ( a ) este prezentat planul fazelor pentru un domeniu al coeficientilor
cuprins intre -2 si 2. Cu linii continue sunt figurate si hiperbolele care delimiteazi valorile
admisibile pentru care este asigurata valabilitatea relatiilor (3.2.182)-(3.2.185), domeniu definit
de relatia (3.2.186). Deci figura evidentiaza corect evolufia sistemului in domeniul cuprins
intre toate cele patru hiperbole. Se observa cd punctul (9,95 , 0,95) care reprezinti valorile
coeficientilor filtrelor H; si H, este punct de echilibru stabil asimptotic global.

in Fig. 3.2.19 ( b ) este reprezentat un detaliu in jurul punctului de echilibru care
evidentiazi mai pregnant afirmatiile facute.

In Fig. 3.2.20 este reprezentat planul fazelor in situatia cind puterile celor doua
semnale sunt foarte diferite.
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Fig. 3.2.20 Planul fazelor in cazul in care puterile semnalelor s, §i s; sunt inegale.
( a) Vedere de ansamblu. ( b ) Detaliu in jurul punctului de stabilitate asimptotici.

Sunt valabile si in acest caz precizirile asupra domeniului de valabilitate al concluziilor
referitoare al relatiillor (3.2.182)-(3.2.185). De aceastd dati se observdi o puternica
desimetrizare a figurilor care este evidentd, mai ales in figura de detaliu. Se observa ci
coeficientul filtrului W, este bine localizat 1n jurul punctului de echilibru, in timp ce coeficientul
filtrului W, are o localizare mai difuza deoarece puterea semnalului sy(n), care il determini in
principal, este mult mai mica decét cea a celuilalt semnal. Din acest motiv, coeficientul filtrului
W, are o duratd a regimului tranzitoriu mult mat scurtd decat cea a coeficientului lui W,. Cu
toate acestea §i in acest caz punctul de echilibru este global asimptotic stabil.

in figurile (3.2.19) si (3.2.20) sigetile indica doar sensul si directia de evoluie a
punctului de functionare, ele neindicind §i marimea gradientului. O reprezentare care si {ind
seama §i de modulul gradientului nu este posibila datorita diferentelor foarte mari ale valorilor
acestuia in functie de punctul de functionare, aspect care ar conduce la o figuri nelizibila.

Din cele doua figuri se observd ci algoritmul raméne asimptotic stabil in interiorul
domeniului definit de relatia (3.2.186). in exteriorul acestui domeniu nu se pot face precizari
asupra comportarii algoritmului.

3.2.2.3. Fenomenul zgomotului de adaptare
in jurul punctutui de echilibru decorelatorul cu propagare inapoi are urmitoarele
transformate Z aproximative ale semnalelor de iesire:

T(z) = $,(z) - 8,(2)C,(2) (3.2. 187)

1
1- Hl(z)Hz(z)
1
(2)= S, (z)-——7~75,(2)C
T,(2) = $,(2) - H,(2)H,(2) (2)C(2) (3.2.188)
fn domeniul timp, semnalele #,(77) si £(m) devin:

(1) = 5,(n) — 8 2 ()4 (n) (3.2. 189)
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T
t,(n)~ s,(n) - S, (n)C,(n) (3.2. 190)

. Dypa cum se obsewé din relatiile (3.2.189) si (3.2.190), la convergenti, decorelatorul
real}zeaza}, cel putin teoretic, o separare perfecti a semnalelor intrucit vectorii Ci(n) si Co(n)
devin nuli.

In ca%ul algori.tmilor stohastici, cum este cel cu sistem de gradienti partiali stohastici si
SAD, Vc.CtOI’]l Ci(n) si Cx(n) nu devin chiar nuli, ci devin vectori aleatori de medie Zero, care
au o vananti finita.

Ir} cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali se poate aprecia ca in jurul
punctului de echilibru sunt valabile relatiile

C(m=p, Zsz(i)i'n () + w5, (m)S () (3.2.191)
C,(m)~np, Z 582 () + 1,5,(m)S () (3.2.192)

f=-w0

Introducand (3.2.191) 5i (3.2.192) in (3.2.190) si respectiv (3.2.189) se obtine:
T ’ nl ! T '
1(n) = 5,(1) w5, (M)S 2 (WS o{m) -, 2 5,()S 2 (m)S () =

" , ol " , (3.2. 193)
=5 (1= 1,808 ) - T 505 S0
L) ~ 5,(n) s, (S (WS () -1, 35S (M)S'4(3) =
t (3.2.194)

=518 )8 () -, E 05 1S

in relatiile (3.2.193) si (3.2.194) se observa ca apare un fenomen de distorsionare a
semnalului reconstruit fatd de cel original la care se adauga si un zgomot. Prin mentinerea
parametrilor marime de pas la valori scizute aceste fenomene nedorite pot fi aduse la un nivel
neglijabil.

in relatiile (3.2.193) si (3.2.194) ultimii termeni reprezintd medieri in timp, medieri care
datoritd independentei statistice a semnalelor s1(n) §i s2(n), pe de o parte, si a faptului ci
produsele scalare se fac intre vectori cu argumente de timp diferite, pot, mai ales in cazul
semnalelor de banda larga, si conduci la valori nesemnificative. In cazul semnalelor de banda
ingusta, valorile pot deveni semnificative.

’ T ’

Termenii p,S ,Z(n)g An) siowS K (n)§ 1(n) din paranteze sunt cantitati strict
pozitive. Deci distorsionarea semnalelor £(n) §i f(n) se realizeazd in sensul micsoréri
modulului acestora in raport cu si(n) si respectiv sx(n). Pe langa efectul negativ, acela de
deformare a semnalului reconstruit, fenomenul are §i o laturd benefica asupra stabilitatii
sistemului. Astfel, o crestere a puteni unuia dintre semnalele s(») si s2(n) se traduce printr-o
micsorare, intr-o oarecare misurd a modulului semnalului £x(n) si respectiv £i(n). Deoarece
acestea, la randul lor, intrd in expresia lui Ci(n) si respectiv Cx(n), rezultatul este asemanitor
unei reactii negative asupra erorii filtrelor W, si W,.  Acest fenomen ii conferd algoritmului cu
sistem de gradienti partiali o rezistenta sporité la iesirea din domeniul de stabilitate, mai ales
cand filtrele H, si H, au coeficienti situati la marginea acestui domeniu.
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3.2.3. ANALIZA COMPARATIVA A PERF ORMANTELOR
ALGORITMULUI SAD CU PROPAGARE INAPOI S1 ALE
ALGORITMULUI CU SISTEME DE GRADIENTI PARTIALI

in aceasta sectiune se fac comparatii intre performantele algoritmului cu gradienti
partiali, prezentat in Sectiunea 3.2.2, si cele ale algoritmului SAD cu propagare inapoi,
prezentat in Sectiunea 2.5.1, care are ecuatiile de actualizare (2.5.17) §i (2.5.18). Folosind
metodologia din Sectiunea 3.2.2, se refac analizele asupra stabilitatii. De asemenea, in final, pe
un exemplu, se realizeaza o comparatie a regimurilor tranzitorii ale celor doi algoritmi.

3.2.3.1. Analiza stabilititii asimptotice a algoritmului SAD cu propagare inapoi

Ecuatiile de actualizare ale algoritmului SAD cu propagare inapoi (2.5.17) si (2.5.18)
se rescriu sub forma vectoriala astfel:

W, (n+1) =W, (n)+p,0,(n)T,(n) (3.2. 195)

W, (n+1) = W,(n) + wt,(m)T,(n) (3.2. 196)
unde

L =[4) -1  go-m+)]  @2.197)

L) =[) Le-1) -~ na-M+1)]  (32.198)
Se presupune c@ pentru valori mici ale parametrilor p, §i [, algoritmul descris de
ecuatiile (3.2.195) si (3.2.196) evolueazd in medie ca §i algoritmul urmitor:
W, (n+1) = W,(n) + B[, ()T, ()] (3.2.199)
Wo(n+1) = W, (n) + , E[t,(m)T ()] (3.2.200)
Pentru inceput se reia analiza stabilitatii asimptotice locale.
Liniarizind ecuatiile (3.2.199) si (3.2.200) in jurul punctului critic W\=H, si Wr=H,, si
urmand aceiasi metodologie ca in Sectiunea 3.2.2, se ajunge la urmitorul sistem:

{(_}(n + 1)J ) {oﬂ “wed, - wed, ]{(—j(")} (3.2, 201
Cy(n+1) “notly,  of —pol, | C,(n)
unde, de data aceasta matricele o4, o# 12, o#ln §i o2, au formele urmitoare:
of, = E[S,(m)S"] (n)] (3.2.202)
[ st ]
olf, = E| s,(n) : (3.2. 203)
|87 (n- M, +1)]
| 87 (n)
ot = E| 5,(n) : (3.2. 204)
| _&{(n~M2+])__
oty = H[S,(m)S") ()] (3.2. 205)

unde §",(n) este definit de relatia (3.2.44), S’,(n) este definit de relatia (3.2.45) si
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8,(m) =[s(n) s(n-1) - s(r-m+1)] (3.2.206)

S, =[s,(n) s,(n-1) - s(n-M,+ ) G220
Avand in vedere modul cum sunt definite semnalele s/(x) si s3(n), matricele o#),,
ott,, ol §i ofly, iau formele urmatoare:

10) nG+1) e i+ M, -1)
o%:i 2 rl(i:_l) rlfi) r](i+1:/11—2) (32, 208)
U lHem) el - n)
r,(i) nl+1) v M, 1)
Qﬂz:ig. rz(i:+l) rz(i:+2) r2(1'+:M2) (3.2, 209)
h _rz(i+M,—1) rz(iJ;M,) rz(i+Ml.+M2—2)
r(i) r(i+1) ri+ M, -1)
=3 n(i:+1) r.(i:+2) r,(i+:M1) (32.210)
h _4(1+M2-1) rl(i-s-.Mz) rl(i+M,;rM2—2)
[ @) r+1) e n(ie M, -1)
oty =g, rZ(ifl) rzfi) rZ(H}:’IZ_Z) (3.2.211)
UM nG-Me2) R0

Este interesant si se facd o comparatie intre aceste matrice §i cele date de relatiile
(3.2.74) la (3.2.77). Se observa ci de data aceasta matricele o# 1, $i o# » nu mai sunt
simetrice, singura matrice sigur pozitiv definitd din componenta lor fiind cea de ordin zero,
care este matricea de autocorelatie a semnalului 5,(1), respectiv sx(#). De asemenea, ponderile
acestor matrice de autocorelatie diferd substantial, in acest caz fiind ponderate de g, care, este
evident, mult mai mic decit ponderea pe care o au matricele de autocorelatie in cazul relatiilor

(3.2.74) si (3.2.77) care este egala cu ZTO g7 Aceste aspecte conduc la situatia ca, in

aceleasi conditii, algoritmul SAD si aibe o rezervd de stabilitate mai scizutd decit cea a
algoritmului cu sisteme de gradienti partiali. De fapt, reludnd exemplele de studiu al stabilitatii
asimptotice locale din Sectiunea 3.2.2, la o prima analiza, se constatd ca algoritmul SAD nu
este asimptotic stabil in nici unul dintre cazuri. Aceastd concluzie se trage deoarece
metodologia de analizi presupune ci filtrele W,, W», H, si H; sunt cauzale (nu strict cauzale).
Daci se considera ci aceste filtre sunt strict cauzale, atunci analiza trebuie facutd eliminand din
fiecare dintre matricele o#)1, o# 12, o#fn §1 o# » prima linie §i prima coloand, deoarece se
considera coeficientii de ordin zero ai filtrelor egali cu zero si, de fapt, nu se actualizeaza.

In acest caz, pentru o situatie similari cu cea din Exemplul 2 din Sectiunea 3.2.2.2, in
care se presupun semnale de tip zgomot alb, ne conduce la sistemul de ecuaii:

Cog (n+1) = (1= B )y (m) (3:2.212)
Cope, (n+1) = (1= 1,2 )z, () (3.2.213)
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Ecuatiile (3.2.212) si (3.2.213) au fost obtinute pentru un caz ceva mai general in care
cele doua filtre H sunt tot de tip linie de intirziere, dar cu parametrii diferiti, adica:

H(2)= Az §i Hy(2) = hyy 27
Daca se considera ci filtrele W sunt strict cauzale, in cazul algoritmului cu sisteme de
gradienti partiali se obtin ecuatiile:

A

1- (th, th2 )2

i

- (ththMz )2 Com, (m

Se observa ca ambele seturi de ecuatii (3.2.212)~(3.2.213) si (3.2.214)-(3.2.215) sunt
convergente spre zero daca se aleg in mod adecvat parametrii p, §i .

Trebuie remarcat faptul ca matricele o#1, §i o# 5, date de (3.2.208) si respectiv de
(3.2.211) nu sunt sigur pozitiv definite pentru orice parametrii ai semnalelor si filtrelor, pe cand
cele date de relatiile (3.2.74) si (3.2.77) sunt sigur pozitiv definite, fiind matricele de
autocorelatie ale semnalelor s/(n) si s:(n).

S-a reluat §i exemplul privind convergenta asimptoticd globald. Deoarece acest
exemplu se refera la sisteme de mixare de tip linie de intirziere, cu un singur coeficient, pentru
cazul semnalelor de tip zgomot alb, pentru algoritmul SAD cu propagare inapoi, se poate scrie:

{WIM,(”‘*'I)_th,}_ ]_U'”’n(wlM,vWZM,) _u'mlz(wlM,,szz) |:wIM|(”)-hIM,:|

“’21\4,('”'1)"’21\42 - —u~m21(wlM‘,w2Mz) ]—p.~m22(w,M‘,w2Mz) ‘ WzM,(")‘th2

(1) =[1-p, €, (1) (3.2.214)

o (n+)=|1-p, (3.2.215)

3.2. 216
unde, de data aceasta avem: ( )
_ 2
mn(WIM,vWZM,): R }_M 3.2.217)
I- (w1M|sz2)
mlz(wlMl’wle) =P WIMI(WZM—Z_hZMI)' (3.2.218)
(wl w2M2)
mz,(ww, , sz,) =B wm’(ww' - 'M) (3.2.219)
1- (WIM,WZM,)
mzz(ww, . WzM,) =P _hw—m; (3.2. 220)
1 (wI W )

Urménd aceiagi metoda de analizd ca st in exemplul similar din Sectiunea 3.2.2, se
obtine acelasl conditie, descrisi de inegalitatea (3.2.186), de stabilitate asimptotici globala.
in acest caz planul fazelor in aceleasi conditii este dat in Fig. 3.2.21 si Fig. 3.2.22.
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Fig, 3.2.21 Planul fazelor in cazul in care puterile semnalelor s, si s, sunt egale.
(a) Vedere de ansamblu. ( b) Detaliu in jurul punctului de stabilitate asimptotici.
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Fig. 3.2.22 Planul fazelor in cazul in care puterile semnaleler s, $i s, sunt inegale.
(a) Vedere de ansamblu. ( b ) Detaliu in jurul punctului de stabilitate asimptotica.

Se observi ca in interiorul domeniului delimitat de cele patru hiperbole algoritmul SAD
cu propagare inapoi este global asimptotic stabil. Particularitatile de evolutie sunt foarte
aseminitoare cu cele ale algoritmului cu sistem de gradienti partiali.

Este evident faptul ci si aici este vorba despre un caz extrem, in care s-au considerat
filtrele cu un singur coeficient. In cazul mai multor coeficienti, sunt valabile consideratiile
facute in legatura cu stabilitatea asimptotica local privind rezerva de stabilitate.
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3.2.3.2. Fenomenul zgomotului de adaptare

Spre deosebire de cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali, in cazul
algoritmului SAD cu propagare inapoi se poate aprecia ci in jurul punctului de echilibru sunt
valabile relatiile

€. ~ 1, E 508,00 + 5, ()8, () (3:2. 221

n-1
C ()~ p, Zs.(f)gz(f) +1,5,(n)S () (3.2.222)
Introducand (3.2.221) si (3 2. 222) in (3.2.190) $l respectlv (3.2.189) se obtine:

’(n) ~ sl(”) ’J'vs|(")~S 2(”)S (”) K, Z S‘I(I)S (”)S‘ (’) =

’ . (3:2.223)
=5 ()1 1.8 008,0) -1, 508280
(n) > 55 (n) - sy (ST (S, () - 1, 35,08 T (M8, (1) =
" (3.2.229)

=518 (05,0) -, 8T 05,0

T T

De data aceasta cantititile p,S »(n)S,(#) si u, S (n)S,(n) din interiorul parantezelor
din relatiile (3.2.223) si (3.2.224) nu mai au un semn definit, pot fi atat pozitive cat si negative.
Datorita acestui fapt, efectul de reactie negativi asupra erorilor filtrelor Wy §i W, nu se mai
manifestd. Din contra, este posibil, mai ales daci filtrele H; i H; au coeficienti la marginea
domeniului de stabilitate, sa apard chiar un efect de reactie pozitiva, efect care poate conduce
algonitmul SAD cu propagare inapoi in regim divergent.

Acest fenomen explici de ce in experimente se observa ca algoritmul cu sistem de
gradienti partiali rimane convergent la valori ale parametrilor marime de pas \, si p, la care
algoritmul SAD este divergent.

3.2.3.3. Analiza comparativa a regimului tranzitoriu

Datorita complexitatii relatiilor care descriu algoritmii SAD si cel cu sistem de gradienti
partiali, o analiza cantitativd a regimului tranzitoriu nu este posibila dect pe cazuri cu totul
particulare. Chiar si in cele mai simple exemple, prezenta buclei autoregresive ne obligi la o
abordare aproximativi a problemei. De aceea, in aceastd sectiune se consideri cazul in care
sistemul de mixare este format din filtre F.1.R. de tip linie de intarziere, cu un singur coeficient
si semnalele s5,(17) si s2(n) sunt de tip zgomot alb. Conform deductiilor facute cu ocazia analizei
stabilitatii asimptotice globale, pentru acest exemplu, pentru cei doi algoritmi sunt valabile
urmitoarele relatii de recurenti:

e Pentru algoritmul cu sisteme de gradienti partiali:
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Win, (n+ 1) = Wi (n)- ulﬂ(wuw, (n)- thl)' - thlWIMl (n)WZZM’ (n) _

(1 - (wl M, (n)szz (n))z) 2

_ ule(WZMZ (n) _ hZMz )2 ) wlM, (n) 2 (3-2~ 225)
(1= (w1 0 ) )
Won, (n +1)= War, (n) - UZP;(WzMz (”) — Mo, ) ’ (l ~ ;IZMZ W(ZA/;; (n)W(IZM)I)(%)z -
1- Win, M,
v :n‘; & (3.2. 226)
—W,h wlM,(n)_th, g e N
( ) (l - (WIM1 (”)W2M1 (”))2)
¢ Pentru algoritmul SAD cu propagare inapoi:
Wiy, (” + l) =Wim (”) - MH(WW, (”) - th, ) ’ ll__}(’ljl WI(’:)(:)WZ(A:)()Z') -
B ulPZ(WZM (”) -, )2 . Win, (n) (3.2. 227)
S (g ()
1- hZMzszz (n)wle, (")
Wonm, (n + 1) =Wou, (n) - “'ZPZ(WZMI (n) - hZMz)' . (w (n)w (n))z -
hTT (3.2. 228)

Wi, (”)

2
1- (WIM, (”)szz ("))
Ecuatiile de actualizare (3.2.225)-(3.2.28) au fost programate in MATCAD si pentru

valori diferite ale parametrilor s-au obtinut figurile de mai jos. In aceste figuri s-au notat cu
W1 si W2 coeficientii w,,, (n) si respectivw,,, (n) ai algoritmului cu sistem de gradienti

- l-"zPI(WIM, (n)- My, )2 :

partiali, cu V1 §i V2 coeficientii w,,, (n) §i respectivw,,, (n) ai algoritmului SAD cu
propagare inapoi, hl si h2 sunt coeficientii #,,, si h,,, , P1 si P2 sunt puterile semnalelor s:(7)
§i respectiv s,(n), iar ul si u2 sunt marimile de pas p, §i p,.

Coeficientii algoritmului cu sistem de gradienti partiali s-a trasat cu linie continua, iar ai
algoritmului SAD cu linie punctati. Suprapunerea graficelor evolutiei acestor coeficienti
permite o comparare vizuala a performantelor relative ale celor doua sisteme.

Prima remarcd care se poate face urmarind Fig. 3.2.23 este ca algoritmul SAD, la
aceiagi parametrii, este mai lent decat algoritmul cu sistem de gradienti partiali. Diferentele
sunt cu atit mai evidente, cu cit produsul hl-h2 este mai apropiat, in modul, de unu. In
exemplele considerate diferentele intre duratele regimurilor tranzitorii sunt aproximativ de la
simplu la dublu.
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w1 w2
— 5K — 05 L —
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0 200 400 0 200 00
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(d)
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f)
Fig. 3.2.23. Analiza comparativi a regimurilor tranzitorii.

Acest comportament se datoreazi diferentei dintre termenii de la numitorii din membrii
drepti ai ecuatiilor de actualizare (3.2.225)-(3.2.26) pe de o parte §i (3.2.227)-(3.2.228), pe de
alta parte.

Se observa ca algoritmii au duratele regimurilor tranzitorii cu atit mai scurte, cu cit
valorile marimilor de pas p sunt mai mari, atat pentru cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, cat si pentru cazul algoritmului SAD (figura 3.2.23 a comparati cu b). Daci pasii pu nu
sunt egali (vezi figurile 3.2.23 a, b si f) duratele regimurilor tranzitorii se reduc cu cresterea
unei valori medii a celor doua marimi p, i p,.

Comparand figurile a §i d, unde s-au luat valori diferite pentru puterile semnalelor,
constatam ci la diferente mari intre puteri se obtin regimuri tranzitorii mai lungi.

Comparand figurile a si ¢, constatam ca pe masuri ce coeficientii filtrelor H devin mai
mici evolutiile celor doi algoritmi devin mai putin diferite.

3.2.3.4. Analiza comparativa a stabilitatii globale asimptotice a celor doi
algoritmi in cazul in care opereaza cu semnale colorate

Toate analizele efectuate pana in acest moment au fost finalizate, din punct de vedere
cantitativ, in cazul cand semnalele surselor au fost considerate de tip zgomot alb. O analiza a
calititilor celor doi algoritmi nu ar fi completa dacd nu s-ar putea face si aprecieri legate de
influenta gradului de colorare al semnalelor surselor. Din acest motiv, se considerd cazul
simplu, cand functiile de corelatie ale semnalelor si(r7) §i 55(n) sunt de tip exponential, adicd:

()= E{s, (n)s,(n— l)] =cl-all, 0<q, <1 (3.2.229)

r(l) = Hs,(n)s,(n- D] =0} -of; 0< e, <1 (3.2. 230)
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Acest tip de functie de corelatie are calitatea ca pentru o — 0 se apropie de functia de
corelatie a semnalului de tip zgomot alb, iar pentru oo — 1 se apropie de corelatia unui semnal
constant, adicd de banda zero.

Densitatea spectrala de putere este dati de relatia:

02(1 —az)
S(z) = 5
(l—a-z )(l—a-z)
In Fig. 3.2.24 este prezentat graficul lirgimii de bandi, considerati la jumatate din

puterea maximd, a spectrului de putere al unui semnal care are o functie de corelatie de tip
exponential.

(3.2.231)

0 01 02 03 04 0S5 06 07 00 09 1

a
Fig. 3.2.24. Legitura intre lirgimea de bandi
§i parametrul o in cazul semnalelor cu functie
de corelatie exponentiali.
Introducand (3.2.229) si (3.2.230) in (3.2.177) la (3.2.180), dupa insumarea serilor,
rezultd urmétoarele relatii valabile pentru algoritmul cu sistem de gradienti:

_ M v M,
1 WZM,hw,al

+
]_w w M+ M, 2 1_1‘:‘%”,’3”’1
1M, zM,al QMM
1

2
m, (W, Wom, )=0,"

(3.2.232)
M+ M. M+ M.
e Wirg, Wanr, { ot "th,szz l—th,szzal e }
1 2 _ MMy~ MjtM,
(] - wle. szMz) =Wy Wor 0y a, WimWam,
M+ M.
_ 2 oy - wIM,hZMz
m, wIM,’sz, =0, +
1 AL RN Win Wan,
Wi W, & oMM,
& (3.2.233)

M+ M. M, M.
2 Wir,Wan, {1 - w\M,hZM,az b X T - wuw,th2 }

t0;- 2 2 \2 M1 M, Myt M,
(l—w,leZMz) 2

1- Win, War, &2 a - wllezMz
af—pw

2 e, Wan,
= . +
my\Win,-Wan, | = Oy R w oW
M+ M, _ M M,
(l Wi W, % ) 1 MM
! (3.2. 234)
M+ M. M +M.
e Win, Wan, l_th,szzal TR oapt —th,szz
G 2 MM, MM,
(] — wlelwzle) 1= W War, & Q, Wi Wan,
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— M+ M.
1 th,wlM,az :

2 W, W
- MM, M T 2M,
(1 w]MIWZMZaZ )(1 oMM
2

MM, _ M, + M,
Wing Wour, { o, Wuw,thz 1-wy,, by, 00" 2}

1-w? w? 2 My+My T MM,
104, Wan,

20,05 Qa,

Pentru cazul algoritmului SAD se obtin relatii asemdnitoare. Singura deosebire care
apare este ca parantezele ridicate la patrat de la numitorii fractiilor din relatiile (3.2.232) la
(3.2.235), 1n cazul algoritmului SAD apar la puterea intai.

Relatiile (3.2.232)-(3.2.235) si omoloagele lor pentru algoritmul SAD sunt valabile
dacé este indeplinita conditia (3.2.186). .

O remarcd interesanti care trebuie facutd, este ci termenii care dicteazi banda
semnalelor o, §i o, apar la puterea M +M,. Deoarece ei sunt subunitari, cu cit M\+M, este
mai mare, cu atit valorile rezultante sunt mai mici. Acest lucru inseamna ci pentru aceleasi
semnale, care nu sunt de tip zgomot alb, caracteristicile algoritmilor se apropie de cele ale
obtinute in cazul zgomotelor albe, cu cat suma diferentelor de drum de la surse la receptori
este mai mare. Deci existd o dependenta intre pozitia relativi in spatiu a surselor in raport cu
receptorii, caracteristicile spectrale ale semnalelor si parametrii procesului de decorelare.

Utilizand relatiile de mai sus, algoritmul cu sistem de gradienti si SAD se pot scrie, sub
o formi concisa, astfel:

Win, (n+1)= Wi, (n)- llemn(wuwl (n), Wont, (”)XWIMl (n) - M, ) -
- ulmn(wlM, (n), “’u/:,(n)xwzzu2 (n)- hZMZ)

WZMI(n +1)= Wom, (m) - uzmu(wlM, (n)a“Vzn/:z(n))(wwll (n) - hw,) -

My (Wi, 5 Ware, ) = c;-

(3.2. 235)

+o;-

1- Wi W ~ Wi Wan,

(3.2.236)

(3.2.237)
— Wiy, (WlM, (n), szi(n)XWZM, (n)- hzm)
Utilizand relatiile (3.2.236) si (3.2.237) s-au trasat diagramele din planul fazelor pentru
diferiti parametrii o; pentru a evidentia deosebirile de comportament ale celor.doi algoritmi.. )
In toate testele evidentiate in figurile 3.2.25 la 3.2.28 s-au considerat coeficientii
h,, =hy,, =098 in partea din stinga a fiecarei figuri, notatd cu ( a ) este prezentat planul
1 2
fazelor pentru algoritmul cu sistem de gradienti partiali, iar in partea dreaptd, notatd cu (b ),
este prezentat planul fazelor pentru algoritmul SAD. De fiecare dati, in ﬁgur.a de sus, p.lanq!
fazelor este prezentat pentru un domeniu cuprins intre —2 i 2 pentru fiecare dintre coeﬁmer.];u
filtrelor W, si W,, iar in figura de jos, un detaliu al figurii de sus, pentru un domeniu cuprins
intre 0,8 §i 1,2 pentru fiecare dintre coeficienti. . o .
Pe fiecare figurd este trasat domeniul delimitat de relatia (3.2.186) in interiorul ciruia
sunt valabile concluziile asupra comportamentului algoqtmulul, o
Sagetile indici numai directia si sensul de evolutie al algoritmilor. o .
Din éxaminarea acestor figuri se pot trage concluzii asupra stabilitatii asimptotice
lobale a celor doi algoritmi. . ) i i
: Figurile 3.2.25 arata ci in cazul semnalelor de puteri egale si de banda larga (s-au al_es
parametrii o mici) proprietatile de stabilitate sunt similare pentru cei doi algontnzl in domeniul
de valori pentru care produsul celor doi coeficienti este subunitar. Sg remarcé in mod clar
punctul de echilibru global asimptotic stabil (0,98 , 0,98) prin faptul traiectoriile converg spre
el. in afara domeniului delimitat de hiperbole nu avem dreptul sd facem aprecieri deoarece

relatiile deduse sunt valabile numai in interiorul acestuia.

141

BUPT



l za
LYY A NYWE N kot sl
N SLALYINT T\ 0 et
N Yvp A AAAT
= VFY ¥4 e
e wAickedeN 27

ok o

ﬂ:z mﬁﬂMk\\n\xx Al
Ry MEFFTEF LR
- \+ 214/‘/4!4*51 L L
." \i&\\;;]ﬂ. o s fudbel
o rg LB S L S
rrzaArA ] bR AR R RN RN
Ay g Ars IR e ww X

¥ ArAPARR R RXN

H¥ ¥ AR R RY b
P F [d ABTE L ES X LY
WA ZTEIEY! RN RAf
Yy PTINAN N WVW.
T CAVZIIN VAN SR RV
T2 A RTIS Y AL AR
Vi 7 # SSRSIY SN
~ w - s = w2 T w 5

- = ] T i

y 1 A\ x

41 Al PU¥peagerspess
Wb TN i e ki L

> —4 ¥ L W .

| tiee- ﬂ.__\\Mt Y¥Y FH¥ ¥ ¥ ¥ ¥
P o

£l QL L¥ LB R E K i &

Araar; Ko e BL ¥ ¥ ¥ ¥
4 \zﬁ%ﬂ“\%\n\k\\; #
< ikl ZE X
ol NP P2 0 R S ol L
P PR TN 4:4.414:1\;\\
FES P LA R e
P ZZEFERERINE ENN SE R Y
PARE PZEELINE LY S8 LY
AR AAA PR N RN ¥
2y AP RR R RN KRR N
BAFAAL AP TIR NN kRN
2 g AN FARNNY RANRR R XY
A A A AN
br # § A A M\\ RXNARRRNY
2335 R1FA1AN ANV XN M/
~ H - M Aum w T % 5

15

05

-1 8

-15

-2

0.1 a2-0,1 hl

15

-15 -1 -5 05
1 o2

-2

wl

0,98 h2-098

= =1 al=

ol

wl

(a)

(b)

=R R
SYVU P78 o abs [/ ®
SRR Feret iR
Rl Ld = TN
AR I Z s YA TRY
s SR LR R P2 i N N T
[acdany n oy Tx.\MM LNy
TUNANEET PRRNA Y
SRYF AR ER2]
|7 7 - N
e AT R N Y
THHICOVa 2222
Y AN 1) e L4« #]
_4377. N \‘\+:ﬂafﬂﬁr
NARKK K/H\‘\a AL
NEXK X PR R w S .
NN e
PALTT A B
A=A
SRESIHNN
— — ﬂ p=y =3
4,7:" A Ax \#K
NEEID IEE> =
NN IR TR ey AN
SN R L O x
\ PANYNY |
SN LERS I
alrlﬂz»\\ﬂ W n/af,*
SRR Iy AL LT X
\\I\.n\b\llﬁfﬂ it /e+$‘«““\
St S AN A
Auvlev v | YNRAEL P # ki 4
4 =
LV\+1’4/T‘ -
e*rk&\“i”kw\* AR rwge
N N 7 TF R AR e~
N N 3
L SRR
KVJP,MIVIV 7 ‘_JJ/ RaRaY
d,.wlr,“t.vnv.\\“h”““ .:”7 ,Mﬂ
-~ 3 - 5 § 2 s 8 s

12

115

105

0685 69 095 1
wl
(b)

08

0685 09 0895 1 185 11 LI5S 12
wl
(a) 1 o2=1 «1=0,1 a2=0,1 hl.

=098

al=

Fig.3.2.25 Planul fazelor in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali gi al algoritmului SAD in

rga.

cazul semnalelor de bandi la

ator.

Anaf

Pentru semnalele de banda larga cei doi algoritmi au comportament asem

Din analiza acestor figuri se observ:

iile, ambii algoritmi sunt stabili

in toate situatii

dcidl

<1.

daci punctul de start al algoritmului se afla in interiorul domeniului iw, M W,
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Fig. 3.2.27 Planul fazelor in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali §i al algoritmului SAD in

cazul semnalelor de bandi ingustil.

a

In cazul cind se ingusteazd mult banda semnalelor, asa cum este cazul in Fig. 3.2.27, se

<1.

pastreazi domeniul de stabilitate asimptotic globala delimitat de hiperbole |w, M War,
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Fig. 3.2.28 Planul fazelor in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali si al algoritmului SAD in
cazul cind un scmnal este de banda ingusti i celilalt de banda largi.

in cazul cind unul dintre semnale este de banda larga si celilalt este de banda ingusta
comportamentul celor doi algoritmi este evidentiat in Fig. 3.2.28.

Prima remarca care poate fi ficutd este ca apare o desimetrizare a figurilor. in acest
caz se poate afirma ci sub diagonalele secundare ale figurilor, comportamentul tinde si se
apropie de situatia cind ambele semnale sunt de banda larg, iar deasupra diagonalei
secundare, comportamentul tinde s3 fie asemanator cu situatia cdnd ambele semnale sunt de

banda ingusta.
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3.2.4. REZULTATE EXPERIMENTALE SI METODE DE
iMBUNATATIRE ALE PERFORMANTELOR DE STABILITATE SI
RGIM TRANZITORIU ALE ALGORITMILOR CU SISTEM DE
GRADIENTI PARTIALI SI SAD CU PROPAGARE iNAPOI

in aceastd sectiune sunt prezentate rezultatele unor experimente de separare ale unor
semnale vocale §i muzicale efectuate atat cu algoritmul SAD cu propagare inapoi cit §i cu
algoritmul cu sistem de gradienti partiali. De asemenea, utilizind concluziile din sectiunile
precedente, se propun §i se experimenteazi metode de imbunititire ale performantelor de
stabilitate i de regim tranzitoriu ale acestor algoritmi.

3.2.4.1. Prezentarea conditiilor experimentelor

Experimentele efectuate au fost gandite pentru a pune in evidentd proprietitile
algoritmilor prin varierea parametrilor geometrici de pozitionare ale surselor in raport cu
receptorii §i prin modificarea puterilor relative ale semnalelor surselor.

in calitate de semnale ale surselor au fost alese, pentru s;, un fragment de muzici
instrumentald care are pianul ca instrument solist, iar pentru s;, s-a ales un fragment dintr-un
monolog interpretat de un actor intr-o sald de spectacol. Cele doud semnale prezintd contrast
sonor, astfel incat pot fi bine sesizate auditiv in mixturi in care raportul puterilor lor este
substantial diferit de unitate. Duratele celor doud semnale sunt de aproximativ 30 de secunde.
Frecventa de esantionare este de 11025Hz i cele doua semnale au aproximativ 335000 de
esantioane,

S-au luat in considerare doua situatii de pozitionare ale surselor in raport cu receptorii
prezentate in Fig. 3.2.29 st Fig. 3.2.30.

Fig. 3.2.29. Pozitionarea surselor si receptorilor Fig. 3.2.30. Pozitionarea surselor gi receptorilor
in cadrul testului L in cadrul testului I1

in ambele cazuri se considera situatia defavorabild cand coeficientii filtrelor sistemului
de mixare depind direct proportional cu puterea intdi a raportului distantelor de la surse la
receptori (§i nu cu puterea a doua a acestui raport care conduce la valori mai mici ale
coeficientilor). Considerdnd cd semnalele sunt sonore, ci se propagi prin aer cu viteza de
340m/s, ca frecventa de esantionare este de 11025Hz §i aproximand filtrele de mixare cu filtre
F.LR. cu un singur coeficient, se obtin urmatoarele functii de transfer pentru filtrele H, si H,:

1. in cazul testului 1:

5

H\(z)= H,(z) =097z ° (3.2.238)
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2. in cazul testului 2:
H(z)=H,(z)=085-z" (3.2.239)

' Intrucat, in cazul unor situatii reale nu se pot anticipa cu exactitate ordinele filtrelor W,
s1 W,, acestea se aleg de valori acopentoare in cazul de fata, in cadrul testului 1 s-a
considerat ci filtrele au ordinul patru, iar in cazul testului 2 au ordinul 20. Deci, algoritmii vor
optimiza 2x4 coeficienti pentru testul 1 $i 2x20 de coeficienti pentru testul 2.

S-au considerat filtre de mixare H; si H, cu un singur coeficient pentru a se putea
evidentia mai bine evolutia coeficientilor filtrelor W, si W, din vecinatatea celor care trebuie si
fie diferiti de zero.

In cazul unei comportari ideale a algoritmilor, filtrele W, si W, la convergentd, ar

trebui sd aiba aceleasi functii de transfer ca si filtrele H, si H,, respectiv date de (3.2.238) si
(3.2.239).

a ~
+ In cadrul fiecdrui test s-au considerat
St o @__.a y,  trei rapoarte de puteri ale semnalelor s; si s;.
N In primul caz s-au ales semnalele de puteri

aproximativ egale, in al doilea caz semnalul s,
are o putere de aproximativ zece ori mai mare
decét s,, iar in al treilea caz semnalul s, are o
putere de aproximativ zece ori mai mica decat
S$2.
r ~ y, Pentru fiecare dintre cele doud teste si
in cadrul acestora, pentru fiecare dintre
Fig. 3.2.31. M0flclul dc insumare al scmnalelor rapoartele de puteri, s-au construit semnalele
provenite de la cele doud surse. . . .

de la intrarea receptorilor, y, si y» conform

modelului de mixare din Fig. 2.2.1 care se reproduce aici in Fig. 3.2.31.

S o

3.2.4.2. Testul 1

in figurile 3.2.32 la 3.2.39 sunt prezentate semnalele de test in situatia cind s, si s au
puteri aproximativ egale.

In Fig.3.2.32 este prezentat semnalul
sy, iar in Fig. 3.2.33 este prezentat semnalul
s;. Semnalul s, are amplitudinile limitate la
valoarea 0.5. in cazul semnaluiui s, care
este vocal, s-a ales, pe cit a fost posibil, ca
amplitudinile maxime si fie tot in jurul valorii
de 0.5. In partea de jos a fiecdrei figuri
gradatiile de timp au fost marcate in numar
de esantioane. Se observa ci in timp ce
semnalul muzical, s;, apare aproximativ ca o
bandi de grosime relativ constanta, semnalul
vocal, s,, are portiuni de liniste, marcate ca
avand o amplitudine apropiatad de zero, care
alterneaza cu portiuni in care amplitudinea
e 0.5. Aceste amanunte vor fi utilizate pentru a aprecia vizual calitatea

Fig. 3.2.33. Semnalul $2.

depaseste valoarea d
separarii semnalelor.
in figurile urmatoare sunt prezentate semnalele y, §1 y2.
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Fig. 3.2.35. Semnalul y,.
(3.2.328).

In Fig. 3.2.34 este prezentat semnalul
yi, tar in Fig. 3.2.35. este prezentat semnalul
y2. Comparindu-le cu figurile precedente se
observa efectul de insumare al semnalelor s,
si s Se reaminteste faptul ca in cazul
semnalului y,, acesta a fost obtinut pnn
insumarea semnalului s; cu o versiune a
semnalului s; trecutd prin filtrul H, care are
functia de transfer datd de relatia (3.2.328).
in mod analog, semnalul y, a fost obtinut prin
insumarea semnalului s; cu o versiune a
semnalului s, trecutd prin filtrul H; care are
functia de transfer datd tot de relatia

Pentru a se putea realiza si analize si in domeniul frecventd, in figurile urmatoare sunt
prezentate spectrele semnalelor s,, s, ¥ §i y», estimate folosind 1024 de esantioane, pornind

din punctul reprezentat de esantionul 300000.

g

.MMA-L&L—M‘A‘ | |

Fig.3.2.36. Spectrul semnalului s; in jurul
punctului 300000.

Fig. 3.2.38. Spectrul semnalului y, in jurul
punctului 300000.

S20
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fi
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R ]

Fig.3.2.37. Spectrul semnalului s, in jurul
punctului 300000,

vy

¢t}

Fig. 3.2.39. Spectrul semnalului y, in jurul
punctului 300000,

Spectrul semnalului s, are ca nota distinctivd prezenta unei componente dominante in
jurul frecventei de 600 Hz si a armonicelor acesteia (efectul pianului).
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Spectrul semnalului s, se caracterizeaza printr-un lob principal cuprins intre frecventele
de 300 si 1600 Hz.

Trebuie remarcat faptul ca in timp ce amplitudinea maxima a componentelor spectrale
ale semnalului s, este egala cu 0,12, amplitudinea maxima a componentelor spectrale ale
semnalului s, este de 0,018, adicd de 6,67 ori mai mica. Aceastd discrepantd de amplitudine
este vizibila in spectrele semnalelor y, i y; in care spectrul semnalului s, este dominant. Totusi
in zona de frecvente cuprinsa intre 300 si 1600Hz este vizibil si lobul principal al spectrului
semnalului s,.

Semnalele yi §i y2, cu proprietitile ardtate mai sus, au fost supuse unor procese de
decorelare atat cu ajutorul algoritmului SAD, cat s§i cu ajutorul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali.

Factorii marime de pas p; §i L, au fost alesi in asa fel incit si aiba aproximativ valorile
maxime pentru care algoritmii rdman stabili. Aceastd valoare s-a stabilit a'fi 0.001. Pentru
valoni ale lui 1, §i y; egale cu 0.01 algoritmii au fost divergenti.

Rezultatele obtinute, in cazul aplicarii celor doi algoritmi pe durata de 30 de secunde a
celor doua semnale, sunt evidentiate in parale! in figurile 3.2.40 la 3.2.55.

Fig. 3.2.40. Semnalul t, in cazul decorelirii cu
algoritmul SAD. algoritmul cu sistem de gradienti partiali.

[ 1

Fig. 3.2.41. Semnalul t, in cazul decorelirii cu

000q DO 150800 | 200000 21500801 NG00
Fig. 3.2.42. Semnalul t; in cazul decorelarii cu
algoritmul SAD. algoritmul cu sistem de gradienti partiali.
g nmn .
a (23
956) 0.85)
% 1000 - w0 ) e

Fig. 3.2.45. Spectrul semnalului t; in cazul

i i t, in cazul th -
Fig, 3.2.44. Spectrul semnalului f decorelirii cu algoritmul cu gradienti partiali.

decorelirii cu algoritmul SAD.
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Fig. 3.2.46. Spectrul semnalului t; in cazul
decorelidrii cu algoritmul SAD.
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Fig. 3.2.48. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algoritmului SAD.

w
_,.»V\~W~/,,""
wo
04 o 7
: w3
R
03 7
T i
[T 4
0 /
9 0000 12000 T ) F

Fig. 3.2.50. Evolutia coeficientilor filtruluiW,
in cazul algoritmului SAD.
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Fig. 3.2.47. Spectrul semnalului ¢; in cazul
decoreldrii cu algoritmul de gradienti partiali.
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Fig. 3.2.49. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algoritmului cu gradienti partiali.
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Fig. 3.2.51. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algoritmului cu gradienti partiali.
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Fig. 3.2.52. Detaliu comparativ al semnalelor Fig. 3.2.53. Detaliu comparativ al semnalelor
$1, Y1 §i t; in cazul decorelirii cu algoritmul $15 Y1 §i t1in cazul decorelirii cu algoritmul cu
SAD. sistem de gradienti partiali.

2

Fig. 3.2.54. Detaliu comparativ al semnalelor Fig. 3.2.55. Detaliu comparativ al semnalelor
%2, ¥z §i t, in cazul decoreliirii cu algoritmul $2, Y2 §i t; in cazul decorelrii cu algoritmul
SAD. cu sistem de gradienti partiali.

Intrucét se constats, din figurile 3.2.48 la 3.2.51, care prezinti evolutiile coeficientilor
filtrelor W, si W,, ca algoritmii evolueaza lent §i nu ajung pe durata de 30 de secunde ca
filtrele sa atinga valorile optime pentru realizarea decoreldrii corecte, s-au rulat cei doi
algoritmi intr-un regim echivalent cu concatenarea de zece on fiecdruia dintre fisierele
semnalelor y; i y>. In acest fel s-a studiat procesul de decorelare pe o durati de aproximativ
300 de secunde. Dupa epuizarea acestei durate, pe care am considerat-o ca fiind de regim
tranzitoriu, s-au mai rulat algoritmii pastrand ca valori initiale ale coeficientilor, valorile astfel
obtinute, si s-au evidentiat semnalele t; §i t; in acest al 11-lea ciclu de decorelare. Rezultatele
astfel obtinute sunt prezentate in figurile urmatoare:
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Fig. 3.2.56. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul aplicirii algoritmului SAD pc o

durati de 300 de sccunde.
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Fig. 3.2.58. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul aplicarii algoritmului SAD pe o
durati de 300 de secunde.

D87

Fig. 3.2.57. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul aplicirii algoritmului cu gradienti
partiali pe o duratia de 300 de secunde.

Fig, 3.2.59. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul aplicirii algoritmului cu gradienti
partiali pe o durati de 300 de secunde.

Fig. 3.2.60. Semnalul t, in timpul celui de al
11-lea ciclu de decorelare cu algoritmul SAD.

Fig. 3 2.62. Semnalul t, in timpul cclul de al
11-lea ciclu de decorelare cu algoritmul SAD.

Fig. 3.2.61. Semnalul t, in timpul celun de al
11-lea ciclu de decorelare cu algoritmul cu
gradienti partiali.
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Flg. 3.2.63. Semnalul t;in timpul celui de al
11-lea ciclu de decorelare cu algoritmul cu
gradienti partiali.
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Fig. 3.2.64. Spectrul semnalului t; in timpul
celui de al 11-lea ciclu de decorelare cu

algoritmul SAD.
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Fig. 3.2.66. Spectrul semnalului ¢; in timpul
celui de ai 11-lea ciclu de decorelare cu
algoritmul SAD.

a8

Fig. 3.2.68. Detaliu comparativ al semnalelor
81, ¥1 §i t, in timpul celui de al 11-lea ciclu de
decorelare cu algoritmul SAD.
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Fig. 3.2.65. Spectrul semnialului t, in timpul
celui de al 11-lea ciclu de decorelare cu
algoritmul cu gradienti partiali.

T T e T LT

Fig. 3.2.67. Spectrul semnalului t; in timpul
celui de al 11-lea ciclu de decorelare cu
algoritmul cu gradienti partiali.

Fig. 3.2.69. Detaliu comparativ al semnalelor
81, Y1 §i t; in timpul celui de al 11-lea ciclu de
decorelare cu algoritmul cu gradienti partiali.
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Fig. 3.2.70. Detaliu comparativ al semnalelor Fig. 3.2.71. Detaliu comparativ al semnalelor
2, ¥2 §i t; in timpul celui de al 11-lea ciclu de 82, ¥z $i t; in timpul celui de al 11-lea ciclu de
decorelare cu algoritmul SAD. decorelare cu algoritmul cu gradienti partiali.

Din examinarea rezultatelor prezentate se poate aprecia ci cei doi algoritmi, SAD cu
propagare inapoi §i algoritmul cu gradienti partiali au o evolutia asemanatoare.

in faza initiala a procesului de adaptare, adica in primul ciclu de decorelare de 30 de
secunde, evolutiile sunt aproape identice.

In figurile 3.2.40 §i 3.2.41 se prezinti influenta evolutiei procesului de adaptare asupra
semnalului t;. Comparand aceste imagini cu cea din Fig. 3.2.34, pe de o parte, §i cu cea din
Fig. 3.2.32, pe de altd parte, se observd cd semnalul t, are o infisuritoare aproximativ
constanta dupa prelucrarea primelor 50000 de esantioane.

Influenta evolutiei procesului de decorelare este mai vizibild in cazul semnalului t,.
Comparand imaginile din figurile 3.2.42 si 3.2.43 cu imaginile din figurile 3.2.35 si 3.2.33, se
observi ca in momentele de pauzi dintre cuvinte influenta semnalului perturbator devine din ce
in ce mai redusd, aspect evidentiat de reducerea amplitudinii semnalului in aceste portiuni,
amplitudine care devine apropiata de zero.

O concluzie interesantd asupra mecanismului de adaptare se desprinde din figurile
3.2.46 51 3.2.47. Pentru a intelege corect aceste figuri este bine sa se revada relatiile (3.2.225)
la (3.2.228). Desi aceste relatii sunt deduse pentru conditii foarte particulare (semnale de tip
zgomot alb si filtrele Wy si W2 cu cite un singur coeficient), ele evidentiazi faptul ci in
apropierea punctului de convergent, influenta predominanti asupra evolutiei filtrului W; o are
semnalul s, si influenta predominanta asupra evolutiei filtrului W, o are semnalul s,. Acest
comportament se datoreaza prezentei termenului patratic dependent de abaterea coeficientilor
filtrelor W, si respectiv W, fatid de H si respectiv H, care pondereazi influenta semnalului s,
asupra lui W, si respectiv, influenta lui s, asupra lui W,. Examinind in acest context
Fig.3.2.36, care prezintd spectrul semnalului s, si figurile 3.2.46 si 3.2.47, care prezintd
spectrul semnalului t; la sfargitul primului ciclu de decorelare, se constatd ci procesul de
adaptare este influentat, in domeniul frecventd, de amplitudinea §i pozitia componentelor
spectrale de putere mare ale semnalulut s,. Figurile 3.2.46 i 3.2.47 arati ca §i cum lobul
principal al spectrului semnalului s, ar fi fost rejectat, si influenta semnalului s; asupra lui t, s-ar
mai manifesta doar prin armonici. Evident, o influentd aseminatoare existi si in cazul
semnalului ¢, din partea semnalului s,, dar din cauza discrepantei de amplitudini ale
componentelor spectrale, fenomenul este mai putin vizibil pe figurile 3.2.44 si 3.2.45. Deci, se
poate afirma ci, in domeniul frecvent3, viteza de adaptare depinde de puterile componentelor
spectrale ale semnalelor perturbatoare, rejectdnd mai mult pe cele de putere mai mare.
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Influenta componentelor spectrale ale semnalului perturbat este mai pregnanta in faza initiala a
procesului de adaptare ciand abaterile filtrelor fata de valorile de decorelare sunt mari.

Figurile 3.2.48 la 3.2.51 prezinta evolutia coeficientilor filtrelor W, si W, in primul
ciclu de decorelare. Se observa ci in prima fazi toti coeficientii pornesc din zero §i au o
tendintd de cregtere, aceastd tendintd pastrandu-se pe durata prelucririi primelor 60000-
100000 de esantioane. In aceastd zona si coeficientii care ar fi trebuit si fie egali cu zero ating
valori importante (aproximativ 0.3). In continuare, coeficientii w1, §i wy, continud si creascd,
iar ceilalti s3 descreasci lent. :

Fenomenul de evolutie similard a coeficientilor filtrelor in faza initiald se datoreazi
faptului ca semnalele s, §i s, sunt colorate si se explici prin urmatorul mecanism:

In faza initiala semnalele t, si t, sunt corelate intrucat ele sunt de fapt aproximativ egale
cu y1 §i y2 (cand se porneste din conditii initiale nule). intrucét y, si y2 sunt, fiecare in parte,
combinatii ale semnalelor s, §i s,, sunt corelate intre ele. Pe de alti parte, intriicat semnalele s,
§i s sunt colorate, rezultd ci §i semnalele y, si y, sunt colorate. Coeficientii filtrelor se
actualizeazd cu cantitati proportionale cu corelatia existenti intre t, §i t,, §i deci cu cantitati
aproximativ egale. Fenomenul este cu atit mai evident, cu cit semnalele s; st s, sunt mai
colorate, adicd exista un coeficient de corelatie semnificativ intre esantioanele vecine ale
aceluiasi semnal.

Fenomenul prin care toti coeficientii filtrelor Wy §i W, tind, in faza initiald a procesului
de adaptare, sa atingd valori semnificative, este nedorit §i poate conduce la intrarea
algoritmului intr-un regim divergent, prin nedndeplinirea conditiei de stabilitate (2.2.29) care se
reproduce mai jos:

W, (W, (2)| <1, Vz,2 = e (3.2.240)
inainte ca acesta s atinga solutia de decorelare, care poate fi o solutie stabila.

in figurile 3.2.52 la 3.2.55 sunt prezentate comparativ semnalele surselor, semnalele
mixate si semnalele de iesire din decorelator. Se observi tendinta ca semnalele de la iesirile
decorelatorului si aproximeze semnalele corespunzitoare ale surselor. intrucit procesul de
adaptare nu s-a incheiat, filtrele neatingdnd valorile optime, aproximarea este destul de
grosiera.

La testarea auditivdi a semnalelor t, si t, se sesizeazd o diminuare semnificativa a
ponderii semnalului perturbator, dar perturbatia este incd sesizabila.

Intrucat procesul de adaptare nu s-a incheiat in timpul de 30 de secunde, cét reprezinta
un ciclu de prelucrare a semnalelor y, si y», s-au realizat zece cicluni de prelucrare ale acestor
semnale cu scopul de a se verifica daca cei doi algoritmi converg sigur spre solutia optima de
decorelare. Rezultatul acestui test il constituie figurile 3.2.56 la 3.2.59. Din analiza acestor
figuri se constatd ca in cazul filtrului W, algoritmul SAD cu propagare inapoi abia atinge
valorile corecte la sfarsitul intervalului de test, in timp ce algoritmul cu gradienti partiali este de
doud ori mai rapid, atingand valorile optime la jumatatea intervalului de test. In cazul filtrului
W, algoritmul SAD nu ajunge sa atingd valorile optime in intervalul c.ie test, in t.irx'{p ce
algoritmul cu gradienti partiali atinge valorile optime dupa aproximativ doud trelml' din
intervalul de test. Faptul ci filtrul W, converge mai lent decit W, se datoreaza pauzelor dintre
cuvinte in cadrul semnalului s,, portiuni de timp in care procesul de convergenta stagneaza.

in concluzie, algoritmul cu gradienti partiali este mai rapid decit algoritmul SAD cu
propagare inapoi, la aceiagi parametrii. P . .

Se observa, in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali tendinte de intrare in
regim divergent, manifestate prin abateri impulsionale, de‘ scurtd fiuratz'i, de la traiectoria
normali a coeficientilor filtrelor. Se remarca totusi ¢ algoritmul, prin fenomenu_l zgomotului
de adaptare, a revenit pe traiectoria corecta. Tendintele de intrare in regim divergent sunt

155

BUPT



explicabile deoarece, pe portiunea tranzitorie, existd un punct in care coeficientii filtrelor tind
si nu respecte conditia (3.2.240), iar pe portiunea stabilizati, coeficientii au valorile in jurul lui
0.97, valori foarte apropiate de limita de stabilitate. In aceste conditii abateri mici, datorate
fenomenului de adaptare, pot conduce algoritmul in regim instabil.

Asa cum era de agteptat, cand algoritmii au convers la valorile optime de decorelare,
semnalele t; si t; au ajuns s3 reproducd fidel semnalele s, si s;. Figurile 3.2.60 la 3.2.71
demonstreaza acest lucru.

3.2.4.3. Ameliorarea parametrilor algoritmilor de decorelare

Din examinarea rezultatelor acestui experiment se observi doua dezavantaje majore ale
algoritmilor examinati: sunt lengi §i in faza tranzitorie filtrele W, si W> pot sa nu indeplineascé
conditia de stabilitate (3.2.240).

Se observa ca algoritmul cu gradienti partiali a convers dupa aproximativ 2000000 de
esantioane prelucrate (conform Fig. 3.2.59) in timp ce algoritmul SAD nu a atins solutia
corecta de decorelare nici dupa 3000000 de esantioane prelucrate.

Pe de alta parte, coeficientii de ordinul 1 §i 3 ai filtrelor W, §i W5, care ar fi trebuit s
fie egali cu zero, au un regim tranzitoriu caracterizat printr-o crestere mare a valorilor lor,
comportament care poate avea drept consecinta aducerea sistemului in regim de instabilitate.

De fapt cele doud aspecte evidentiate sunt legate intre ele.

in cazul semnalelor s, si s, colorate, pentru a se contracara influentarea traiectoriilor
coeficientilor vecini ai filtrelor W, §i W>, suntem nevoiti sé asiguram o durati mare de mediere,
lucru care se realizeaza prin alegerea unor marimi de pas foarte mici. Aceste valori mici ale
marimilor de pas sunt necesare si pentru ca deviatile de la traiectoriile medii, datorate
zgomotului de adaptare, sd nu aduci filtrele in afara domeniului de stabilitate. Alegand valori
mici ale parametrilor marime de pas se ajunge in situatia ca algoritmii devin foarte lenti.

Pentru a se depigi aceste dezavantaje trebuie s ne adresam cauzelor lor.

Prima cauzi consta in faptul ci semnalele s, §i s; sunt colorate. De aceea, daci se
reugeste printr-un mijloc oarecare “un efect de albire” al acestora, rezultatul va fi benefic.
Pentru a atinge acest scop, asa cum s-a demonstrat in Sectiunea 3.1.5. se pot intercala la
intrarile semnalelor y, si y, doua filtre identice Q, fara ca solutiile de decorelare si se modifice.
Aceste filtre pot fi astfel alese incat sa producd un “efect de albire” al semnalelor y, si y,
manifestat prin reducerea coeficientului de corelatie intre esantioanele vecine. Un astfel de
filtru, pe care pentru inceput il denumim Q, poate fi ales si aiba functia de transfer urmatoare:

Oz)=1-z" (3.2.241)

Desigur, se poate merge mai in profunzime cu studiul privind alegerea acestui filtru, dar
aga dupda cum vom vedea, rezultatele obtinute au condus la imbunatatiri substantiale ale
comportamentului algoritmului.

A doua cauzd constd in posibilitatea ca datoritd zgomotului de adaptare, pe durata
regimului tranzitoriu, valorile momentane ale coeficientilor filtrelor si depiseascid domeniul de
stabilitate. Pentru a contracara acest efect este necesara o adaptare permanenti a valorii
parametrului marime de pas, micsordnd-o cand filtrele W, si W, ajung la marginea domeniului
de stabilitate. Cea mai simpla si directa metoda de a obtine acest deziderat este intercalarea la
intrarile y; si y2 a altor doua filtre identice, pe care le denumim Q,, eventual in serie cu Q,,
care sa aibd urmitoarea functie de transfer:
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0,(2) = 1- W (2IW,(2) (3.2.242)

In acest fel, amplitudinea semnalelor prelucrate este controlati chiar de filtrele care se
adapteazi (evident, In conditiile n care conditia (3.2.240) este satisfacuti).

Prin intercalarea acestor filtre la intririle y; §i y, semnalele de iesire ¢, i t; nu mai sunt,
in situatia cd algoritmul a convers spre solutia optimd de decorelare, replici fidele ale
semnalelor surselor s, §i s, ci versiuni distorsionate ale acestora. Pentru a corecta acest
dezavantaj, propun realizarea unui sistem de decorelare compus din doua blocuri, unul destinat
calculdrii adaptive a filtrelor W, si W,, care, pentru imbunatatirea parametrilor de regim
tranzitoriu utilizeazi filtrele Q compuse din Q, si Q, inseriate, propuse mai sus, §i cel de al
doilea bloc, foloseste filtrele calculate de primul pentru a obtine, direct din prelucrarea
semnalelor y; si y,, semnalele ¢, si t, nedistorsionate. Aceasti solutie este prezentata in

Fig.3.2.72.
1 | i .
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Fig. 3.2.72. Sistem de decorelare cu parametri imbunitititi.

Se poate demonstra, utilizind metoda descrisd in Sectiunea 3.2.2.2, ci inFroducerea
filtrelor Q, conduce la aparitia unor comportamente diferite ale algoritmilor SAD si cu sistem
de gradienti partiali, in jurul punctului optim de decorelare. o ‘

In jurul punctului optim de decorelare, cei doi algoritmi se modeleaza cu sisteme de
forma (3.2.56), care au matricea sistemului descrisi de (3.2.60). S-'a‘aritat c.éwalgontmu sunt
convergenti daca matricea o# datd de relatia (3.2.78) este pozitiv definitd. Ur?a dmtre
conditile necesare pentru ca aceastd matrice si fie pozitiv definitd era ca submatricele din
componenta sa o# 1 §i o# 7 si fie pozitiv definite. . .

in cazul algoritmului SAD, daca se utilizeaza filtrul Qzl cele doui‘ matrice nu mai au o
forma sigur pozitiv definita, ele avand ca elemente i'mercorellatn intre versilum al‘e semnalglor S
si respectiv s; filtrate de filtrul Q,, cu semnalele s, si respectiv s,. Aceastd forma de matpf:e nu
mai este sigur pozitiv definita si experimental se dovedest(j,, pentru semnalelg de test utilizate,
ci algoritmul SAD cu propagare inapoi, este divergent daci are filtrele Q, la intrare.
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In cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali, matricele o# 1, §i o# » devin
matricele de autocorelatie ale semnalelor s; §i respectiv s;, care sunt pozitiv definite in
conditiile in care semnalele nu sunt strict periodice sau constante. Aga cum se va arita in
sectiunea urmatoare, utilizarea filtrelor Q; in cazul algoritmului cu gradienti partiali il mentine
stabil pentru valori ale mirimilor de pas mult mai mari, obtindndu-se astfel o scurtare
semnificativa a duratei regimului tranzitoriu.

Introducerea filtrelor Q, conduce la efecte favorabile prin diminuarea cresterii
coeficientilor care ar fi trebuit s3 fie nuli.

3.2.4.4. Rezultatele testului 1 in cazul prelucrarii suplimentare a semnalelor de
intrare cu ajutorul filtrelor Q, i Q;

Se mentin aceleagi semnale sy, s,, y; §1 y, ca i in Sectiunea 3.2.4.2.

Pentru inceput sunt prezentate rezultatele obtinute in urma aplicarii filtrului Q,.

Algoritmului SAD cu propagare inapoi, asa cum s-a mai mentionat, a avut o evolutie
divergentd. Deci, nu i se pot aduce imbunititiri ale duratei regimului tranzitoriu utilizand acest
filtru.

in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali, utilizarea filtrelor Q a dus la
mentinerea unei evolutii convergente pentru valori ale parametrilor mirime de pas péana la
valoarea de 0,05 (fatd de 0,001 in cazul nefolosirii filtrelor Q). Evolutia coeficientilor filtrelor
W, si W, pentru diferite valori ale parametrilor marime de pas | §i |, sunt date in figurile
urmatoare (realizate pentru o comparatie corectd tot pentru zece cicluri de decorelare):

w w

Fig. 3.2.73. Evolutia coeficientilor filtrului W, Fig. 3.2.74. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul utilizirii algoritmului cu sistem de in cazul utitizirii algoritmului cu sistem de
gradienti partiali i a filtrelor Q; cu gradienti partiali si a filtrelor Q, cu
parametrii j1,=p,=0,005. parametrii p;=p,=0,005.

Din examinarea figurilor 3.2.73 i 3.2.74 comparativ cu figurile 3.2.75 §i 3.2.76, se
observa trei aspecte importante.

in primul rand, introducerea filtrelor Q, a permis algoritmului cu sistem de gradienti
partiali sa aiba o evolutie convergenta pentru valori ale parametrilor marime de pas de 50 de
ori mai mari decit in cazul nefolosirii acestor filtre, aspect care a dus la o semnificativd scurtare
a duratei regimului tranzitoriu.
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o In al (‘ioilea ranq a crescut in aceeasi proportie zgomotul de adaptare, manifestat prin
deviatia valorilor coeficientilor de la valoarea medie a traiectoriei acestora,
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Fig. 3.2.75. Evolutia coeficientilor filtrului W, ’ ! ! o omenoe
in cazul utilizirii algoritmului cu sistem de Fog.3.2.76. Evolutia coeficientilor filtrului W,
gradienti partiali i a filtrelor Q; cu in cazul utilizdrii algoritmului cu sistem de
parametrii j1,=1,=0,05. gradienti partiali si a filtrelor Q; cu

parametrii p,=p;=0,05.

in al treilea rand se observa o indepartare a valorilor medii de regim permanent ale
coeficientilor de valorile optime de decorelare (care sunt O pentru wy), wis, Wy, wy si 0,97
pentru w); §i w,;) odata cu cresterea valorii marimilor de pas p; §i |1, Aceastd abatere este mai
pronuntata in cazul filtrului W, a carui evolutie este preponderent determinati de semnalul s,.

De fapt, aceastd indepartare a solutiei de regim permanent de la valorile optime
semnificd faptul ci, de fapt, algoritmul converge spre o solutie fantoma, despre care, in
Sectiunea 2.5.3, in cazul algoritmului SAD, s-a aritat ca depinde de caracteristicile spectrale
ale semnalelor s, si s.

Este evident, din cele prezentate despre influenta filtrului Q-, ca indepartarea solutiei de
regim permanent de valorile optime de decorelare, conduce la o calitate mai scizuti a
decoreldrii, manifestata prin persistenta semnalului perturbator in semnalul reconstituit.

Utilizarea filtrului Q,, singur, poate fi facuti, pentru asigurarea stabilitdtii, numai prin
micsorarea valorii marimilor de pas p; §i p, sub valoarea maximd pentru care algoritmul cu
sistem de gradienti partiali, fara filtre suplimentare la intrérile y, i y», a fost convergent. In
figurile 3.2.77 §i 3.2.78 sunt prezentate evolutiile coeficientilor filtrelor W, §i respectiv W tot
pe o perioada de zece cicluri de decorelare ale semnalelor y, §i y», pentru o valoare a marimilor
de pas egald cu 0,0001.

w 2 wi
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Fig.3.2.77. Evolutia coeficientilor filtrului W, Fig. 3.2.78. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algoritmului cu sistem de gradienti in cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali utilizind filtrele Q, si y1,=11,=0,0001. partiali utilizind filtrele Q, $i p,=p,=0,0001.
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Deoarece semnalele s, si s, sunt colorate, este normal ca puterile semnalelor diferenta
dintre valorile esantioanelor de la momentul n si valorile esantioanelor la momentul n-1 ale
acestora sa fie mai mici decit ale semnalelor originale. Din acest motiv semnalele de la iesirile
filtrelor Qy vor avea puteri mai mici decét cele ale semnalelor y, §i y,. Aceste puteri mai mici
ale semnalelor de la intrarea algoritmului de decorelare, pe de o parte, §i valorile mai mici ale
marimilor de pas, pe de alti parte, conduc la o evolutie mai lenta a coeficientilor filtrelor W, si
W, in acest caz, comparativ cu situatia in care nu se folosesc filtre suplimentare la intrari.

Efectul pozitiv, vizibil in figurile 3.2.77 si 3.2.78, constd in valorile maxime mai mici pe
care le iau coeficientii care trebuie s3 fie nuli (w11, wis, wai §i was3) fatd de situatia din figurile
3.2.57, 3.2.59, in cazul nefolosirii filtrelor suplimentare la intrare, §i 3.2.73 la 3.2.76, cénd se
folosesc filtrele Q.. Acest aspect arati un efect de diminuare a coeficientului de autocorelatie
intre esantioanele vecine ale semnalelor prelucrate.

Combinarea efectelor filtrelor Q, si Q, conduce la efecte deosebit de favorabile atit
asupra duratei regimului tranzitoriu, cit §i asupra diminudrii efectului de indepartare a solutiilor
de regim permanent de valorile optime de decorelare. in figurile 3.2.79 si 3.2.80 este
prezentatd evolutia coeficientilor filtrelor W, si W in cazul cdnd parametrii marime de pas ;
si M2 au valoarea 0,02, iar in figurile 3.2.81 si 3.2.80 este prezentatd evolutia pentru cazul cind
parametrii marime de pas au valoarea 0,1.

rm"A w2
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Fig. 3.2.79. Evolutia coeficientilor filtrului
W1 in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali care foloseste filtrele Q, si
Q;, iar parametrii )1, §i p; au valoarea 0,02.

Fig. 3.2.80. Evolutia coeficientilor filtrului
W2 in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali care foloseste filtrele Q, si
Q,, iar parametrii p, §i p; au valoarea 0,02.
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Fig. 3.2.81. Evolutia coeficientilor filtrului
W1 in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali care folosegte filtrele Q, si
Q;, iar parametrii p, §i 4, au valoarea 0,1.

Fig. 3.2.82. Evolutia coeficientilor filtrului
W2 in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali care foloseste filtrele Q, si
Q,, iar parametrii p, si H2 au valoarea 0,1.
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Prima remarcd pe care o facem este ca efectul de indepartare a solutiilor de regim
permanent de valorile optime de decorelare este mult micsorat, in cazul cind parametrii
marime de pas au valoarea 0,1 i, practic, absent, in cazul cind au valoarea 0,02.

In cazul cand parametrii marime de pas au valoarea 0,1, doar coeficientii wy; si wy, au o
deplasalie de 0,03 si respectiv 0,07 de la valoarea optima care este 0,97.

In conditiile in care s-a putut creste valoarea parametrilor mirime de pas de la 0,001, in
cazul neutilizarii filtrelor Q, §i Q,, cind convergenta se realiza dupi aproximativ 200 de
secunde, la valori de 0,02 sau chiar 0,1, in cazul folosirii acestor filtre, durata regimului
tranzitoriu a scizut de apreciabil, astfel inct, chiar pe durata primului ciclu de decorelare se
obtine separarea corectd a semnalelor in aproximativ trei secunde. In figurile 3.2.83 la 3.2.98
sunt prezentate, pe durata primelor 30 de secunde, cat reprezinta un ciclu de procesare, pentru
comparatie, semnalele t, si t;, spectrele lor, si evolutia coeficientilor filtrelor W, i W> pentru
situatia cand nu s-au folosit filtrele Q; si Q», cind s-a putut creste valoatrea parametrilor
mérime de pas la maximum 0,001, pe de o parte, §i situatia cand s-au folosit filtrele Q; si Q si
parametrii marime de pas au fost alesi egali cu 0,02.
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Fig. 3.2.84. Semnalul t, in cazul folosirii
algoritmului cu sistem de gradienti partiali,
cu filtrele Q, §i Q;, cu parametrii p, §i
egali cu 0,02.

Fig. 3.2.83. Semnalul t, in cazul folosi

algoritmului cu sistem de gradienti partiali,

fari filtrele Q, si Q;, cu parametrii p, i p;
egali cu 0,001,

an 3.2. 85 Semnalul t; in cuul folosirii
algoritmului cu sistem de gradienti partiali,
firi filtrele Q, $i Q;, cu parametrii p; §i pz

egali cu 0,001.
o
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Fig. 3.2.87. Spectrul semnalului t, in jurul
esantionului 300000, in cazul folosirii
algoritmului cu gradienti partiali, fari filtrele
Q, si Qz, cu parametrii p, $i p; egali cu 0,001

Flg 3.2.86. Semnalul t; in cazul folosml
algoritmului cu sistem de gradienti partiali,
cu filtrele Q, si Q;, cu parametrii p, i p2
egali cu 0,02,
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Fig. 3.2.88. Spectrul semnalului t, in jurul
esantionului 300000, in cazul folosirii
atgoritmului cu gradienti partiali, cu filtrele
Q, si Q,, cu parametrii p, §i pregali cu 0,02
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Fig. 3.2.89. Spectrul semnalului t; in jurul
esantionului 300000, in cazul folosirii
algoritmului cu gradienti partiali, firi filtrele
Q, §i Q;, cu parametrii 1, §i y egali cu 0,001,

a5,

45

Fig. 3.2.91. Detaliu comparativ al semnalelor

$1, ¥1 §i t;in cazul decoreldrii cu algoritmul cu

sistem de gradiengi partiali, firi filtrele Q, si
Q;z, cu parametrii p, §i g, egali cu 0,001,

Fig. 3.2.93. Detaliu comparativ al semnalelor
2, ¥z §i tz in cazul decoreldrii cu algoritmul cu
sistem de gradienti partiali, firi filtrele Q, si
Q1. cu parametrii p, $i p, egali cu 0,001,

n

° ] ] )

Fig. 3.2.90. Spectrul semnalului t; in jurul
eyantionului 300000, in cazul folosirii
algoritmului cu gradienti partiali, cu filtrele
Q, §i Q;, cu parametrii p, $i pregali cu 0,02,

Lyl d

Fig. 3.2.92. Detaliu comparativ al semnalelor
81, ¥4 $i tyin cazul decoreliirii cu algoritmul cu
sistem de gradienti partiali, cu filtrele Q, §i
Q;, cu parametrii p, $i p, egali cu 0,02.

a.0.0

Fig. 3.2.94. Detaliu comparativ al semnalelor
$2, y2 §i t; in cazul decorelirii cu algoritmul cu
sistem de gradienti partiali, cu filtrele Q, gi
Q;, cu parametrii p, $i p, egali cu 0,02,
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Fig. 3.2.95. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, firj filtrele Q, §i Q,, cu parametrii

My §i 4z egali cu 0,001,
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Fig. 3.2.97. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, firi filtrele Q, §i Q, cu parametrii

Ha i py egali cu 0,001,
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Fig. 3.2.96. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, cu filtrele Q, §i Q;, cu parametrii p,
si 11, egali cu 0,02,

Fig. 3.2.98. Evolutia coeficientilor filtrului W,
in cazul algeritmului cu sistem de gradienti
partiali, cu filtrele Q, si Q;, cu parametrii p,
§i p, egali cu 0,02.

Figurile 3.2.83 la 3.2.98 evidentiaza influenta deosebit de favorabila a utilizari
simultane a filtrelor Q, §i Q. In procesul de decorelare a semnalelor prin utilizarea algoritmului
cu sistem de gradienti partiali. in aceleasi conditii, algoritmul SAD cu propagare inapoi este
divergent si deci nu permite obtinerea unor performante de regim tranzitoriu comparabile.
Posibilitatea de a utiliza filtrele Q, 5i Q> pentru imbundatdtirea substantiald a performantelor
constituie principalul avantaj al algoritmului cu sistem de gradienti partiali in comparatie cu
algoritmul SAD cu propagare inapoi.

Din examinarea figurilor 3.2.83 la 3.2.94 se observi ca s-a reusit, folosind filtrele Q, si
Q,, pe durata primului ciclu de decorelare, obtinerea unei calititi a separirii semnalelor
comparabili, sub toate aspectele, cu cea obtinutd, fira filtrele Q, si Q», dupa zece cicluri de
decorelare.

Pentru a putea face comparatii cantitative asupra calitatii separarii semnalelor, se
definesc in continuare indici calitativi.

Notim cu M durata intervalului de timp in care se desfiagoard estimarea indicelui

calitativ, exprimata in numar de esantioane.
Notim cu #,, 0 <i < M, esantioanele semnalului sursei utile din intervalul de estimare.
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Notam cu v,, 0 <i< M, esantioanele semnalului estimat al sursei utile.
Notam cu p,, 0 <i < M, esantioanele semnalului perturbator.

Se defineste eroarea patratica medie relativa:
M-1

(v, -u)

. iz
1’4"— M-1
2
2 u]
=0

Se defineste raportul semnal/zgomot exprimat in decibeli:
M1
2
Rsz =10lg| 74—

2
(v, - u)
-0

Se defineste aternuarea semnalului perturbator exprimat in decibeli:

M-1
2r
Ap =10lg| 57—

Z(V' - ll,)2

(3.2.243)

(3.2.244)

(3.2.245)

=0

Considerand pentru canalul semnalului y; drept semnal util pe s,, semnal estimat pe y,,
semnal perturbator pe x,(semnalul de la iegirea filtrului H, din Fig. 3.2.31), iar pentru canalul
semnalului y, pe s; drept semnal util, pe y, drept semnal estimat, pe x, (semnalul de la iesirea
filtrului H, din Fig. 3.2.31) drept semnal perturbator, in Tabelul 3.2.2 se dau indicii calitativi ai
semnalelor de intrare ale decorelatorului.

Considerand pentru canalul semnalului de iesire t, pe s, ca semnal al sursei utile, pe ¢;
ca semnal ca semnal estimat al sursei utile §i pe x, ca semnal perturbator, iar pentru canalul
semnalului de iegire t, pe s, ca semnal al sursei utile, pe t; ca semnal estimat al sursei utile §i pe
x, ca semnal perturbator, n Tabelul 3.2.3 se dau indicii calitativi ai semnalelor iegire.

Tabelul 3.2.2.

Indice calitativ

Valoare

Rsz (s1, y1, x1) [dB] 1,525680
Ap (s1, ¥, xi) [dB] -0,002530
Rsz (s2, ¥2, X2) [dB] 0,788465
Ap (s2, ¥2, X2) [dB] -0,033094
Tabelul 3.2.3.
Indice calitativ Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem
de gradienti de gradienti de gradienti de gradienti
partiali, partiali, partiali, partiali,
un ciclu de 11 cicluri de un ciclu de 11 cicluri de
decorelare, fard decorelare, firi decorelare, decorelare,
filtrele Q, $i Q;, filtrele Q, §i Q, cu filtrele Q, §i Q;, | cu filtrele Q, si Q,,
pi=p2=0,001. pi=pa=0,001. Pi=}s=0,02. = =0,02
0 | 2 3 4
Rsz(si,t1,x1) [dB] 16,430037 29,361520 21,994601 23,599228
Ap (s1,t1,x1) [dB] 14,901824 27.833307 20,466388 22071015
Rsz(s2,12,%2) [dB] 15,045663 28,342892 20,917687 22,268776
Ap (32,12,%2) [dB] 16,044745 29341974 21,916769 23,267859
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Valorile indicilor calitativi din tabelele 3.2.2 i 3.2.3 au fost obtinute prin prelucrarea a
1000 de esantioane din semnalele necesare, incepand de la esantionul din pozitia 300000, deci
s-a surprins o portiune de la sfarsitul ciclului de decorelare.

Comparind valorile prezentate in tabelele 3.2.2 si 3.2.3 se observa ca fira folosirea
filtrelor Qy si Qy,pe durata primului ciclu de decorelare, se obtine o crestere a indicilor
calitativi de aproximativ 15dB, iar prin folosirea filtrelor Q, si Q,, pe durata primului ciclu de
decorelare s-a obtinut un plus de aproximativ 5 dB pentru fiecare indice calitativ.

Desigur, valorile indicilor calitativi obtinute dupa 11 cicluri de decorelare, firi folosirea
filtrelor Qy §i Q; si avind marimi de pas foarte mici, sunt excelente, dar trebuie s se tind cont
de faptul cd reciclarea datelor de intrare este un proces care nu poate fi efectuat in timp real.

Prin folosirea filtrelor Q, i Q,, dupa 11 cicluri de decorelare, si cu parametrii mirime
de pas, W § p egali cu 0,02, se obtine o crestere de aproximativ 1,5dB a indicilor calitativi
fatd de situatia din primul ciclu de decorelare. Aceasti modificare mici a indicilor calitativi
evidentiazd faptul ca la sfarsitul primului ciclu de decorelare algoritmul a ajuns, practic, in
starea de regim permanent.

Pe de alta parte, rezultatele mai slabe obtinute dupa 11 cicluri de decorelare, cand s-au
folosit filtrele Q, si Q; si parametni manme de pas 1 i 1> au fost egali cu 0,02, fata de situatia
cand nu s-au folosit aceste filtre si 1 §i 2 au fost egali cu 0,001, se datoreaza zgomotului de
adaptare care este mai mare in prima situatie fata de a doua. Fenomenul este inerent §i este
pretul platit pentru scurtarea duratei regimului tranzitoriu. De aceea, valorile din coloana a 3-a
a Tabelului 3 2.3 pot fi considerate ca un compromis optim intre calitatea separarii semnalelor
si durata regimului tranzitoriu al procesului de adaptare al algoritmului.

3.2.4.5. Rezultatele testului 1 in cazul cand semnalele s, §i s; sunt de puteri
diferite

In continuare se prezinti rezultatele testului in cazul cind semnalul s, are o putere de
aproximativ zece ori mai mare decét puterea semnalului s,. S-au péstrat aceleasi semnale ca si
in experimentele precedente, singurul parametru modificat fiind raportul de puteri.

Graficele si semnalelor sy, s;, yi1 $i y2 In aceastd situatie sunt prezentate in figurile 3.2.99
la3.2.102.
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Fig. 3.2.101. Aspectul semnalului y,. Flg 3.2. 102 Aspectul semnalului y,.

Se observa in Fig.3.2 100 ca amplitudinile semnalului s, sunt de aproximativ trei ori mai

mici dect cele ale semnalului s;.
Influenta semnalului s, in cadrul semnalelor y, si y2 este mult mai redusa decat in cazul

experimentelor precedente.
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In figurile urmitoare sunt prezentate spectrele semnalelor s, s2, y:1 §i ¥ calculate pe un
bloc de 1024 de esantioane, incepind de la egantionul cu numarul 300000, adica la sfarsitul
intervalului de test.
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Fig. 3.2.103. Spectrul semnalului s,. Fig, 3.2.104. Spectrul semnalului s;.
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Fig. 3.2.105 Spectrul semnalului y,. Fig.3.2.106. Spectrul semnalului y,.

Comparand scalele pe axele verticale ale figurilor 3.2.37 §i 3.2.104 se observa diferenta
de putere a semnalelor s, utilizate in cele doud experimente. Datorita discrepantei de puteri
intre cele doud semnale, influenta lui s, in cadrul spectrelor semnalelor y, si y, este aproape
nesesizabila.

n figurile 3.2.107 la 3.2.122 sunt prezentate comparativ rezultatele obtinute cu
algoritmul cu sistem de gradienti partiali, in cazul nefolosirii filtrelor Q; i Q,, cind a fost
asigurata convergenta utilizand valoarea de 0,0001 pentru parametrii marime de pas, si in cazul
folosirii acestor filtre, cand parametrii marime de pas au putut fi crescuti la valoarea 0,02 sau
chiar si la valoarea 0,1.

Fig. 3.2.107. Semnalul t, in tlmpul primului Fig. 3 2.108. Semnalul t, in timpul primului

ciclu de decorelare, in cazul algoritmului cu ciclu de decorelare, in cazul algoritmului cu
sistem de gradienti partiali, firi utilizarea sistem de gradienti partiali, cu utilizarea
filtrelor Q, si Q;, cu parametrii mirime de filtrelor Q, $i Q;, cu parametrii mirime de
pas w, §i p; egali cu 0,0001. Pas ., si y; egali cu 0,02,
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Fig. 3.2. 109 Semnalul t; in tlmpul pnmulul

ciclu de decorelare, in cazul algoritmului cu

sistem de gradienti partiali, firi utilizarea

filtrelor Q, i Q, cu parametrii mirime de
pas p, §i p; cgali cu 0,0001.

il g g e ual el
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Fig. 3.2.111. Semnalul ¢ in al 11-lea ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,
§i Q, cu parametrii mirime de pas p, $i p;
egali cu 0,0001.

A i W

Fig. 3.2.113 Semnalul t; in al 11-lea ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistcm de
gradicnti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,
$i Q2, cu parametrii mirime de pas p, $i g,
egali cu 0,0001,
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Fig. 3.2.115. Evolutia coeficientilor filtrului
W, pe durata primului ciclu de decorelare, in
cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, firi utilizarea filtrelor Q, §i Qy, cu
parametrii mirime de pas p §i iz egali cu
0,0001.
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Fig. 3.2.110. Semnalul t; in timpul primului
ciclu de decorclare, in cazul algoritmului cu
sistem de gradicati partiali, cu utilizarea
filtrelor Q, §i Q, cu parametrii mirime de
pas p, si y; egali cu 0,02,

Fig. 3.2.112. Semnalul ¢, in al 11-lea ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Q:, cu paramectrii mirime de pas p, $i p;
cgali cu 0,02,

Fig. 3.2.114. Semnalul t, in al 11-lea ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, §i
Q:, cu parametrii mirime de pas p, §i p; egali
cu 0,02,
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Fig. 3.2.116. Evolutia coeficientilor filtrului
W, pe durata primului ciclu de decorelare, in
cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, cu utilizarea filtrelor Q; si Qy, cu
parametrii mirime de pas p; i p; egali cu
0,02.
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Fig. 3.2.117. Evolutia coeficientilor filtrului
W, pe durata primului ciclu de decorelare, in
cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, firi utilizarea filtrelor Q, 5i Q;, cu
parametrii mirime de pas p, §i p, egali cu

0,0001.
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Fig. 3.2.119, Evolutia coeficientilor filtrului
W, pe durata a 10 cicluri de decorelare, in
cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, firi utilizarea filtrelor Q, §i Q:, cu
parametrii mirime de pas p, §i p; egali cu
0,0001.

Fig. 3.2.118. Evolutia coeficientilor filtrului
W, pe durata primului ciclu de decorelare, in
cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, cu utilizarea filtrelor Q, §i Q:, cu
parametrii mirime de pas p, $i p; egali cu
0,02,
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Fig. 3.2.120. Evolutia coeficientilor filtrului
W; pe durata a 10 cicluri de decorelare, in

cazul algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si Q,, cu
parametrii mirime de pas p, $i p, egali cu
0,02,

Prima implicatie a discrepantei de puteri a semnalelor surselor o constituie coborirea
valorii maxime a parametrilor mirime de pas, pentru care algoritmul rimane stabil de zece ori,
de la 0,001 1a 0,0001, in cazul nefolosirii filtrelor Q, si Q.. In consecinti algoritmul are o
evolutie si mai lentd decit in cazul cand semnalele s, §i s, ar avea puteri egale.

Prezenta filtrelor Q; si Q. a permis mentinerea valorilor mari ale parametrilor mirime
de pas (0,02 sau chiar 0,1), lucru care a permis mentinerea unei evoluii mult mai rapide a
algoritmului.

A doua consecinta a discrepantet de puteri ale semnalelor surselor o constituie durata
diferit a regimurilor tranzitorii ale celor doud filtre W, si W, aspect valabil atat in situatia ci
se folosesc filtrele Q, si Q», cit i atunci cand acestea nu se folosesc.

S-a aritat ca evolutia filtrului W, este preponderent determinati de parametrii
semnalului s,, iar evolutia filtrului W, este preponderent determinata de parametrii semnalului
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s2. In consecinta, in cazul de fatd, filtrul W, are o evolutie mult mai rapi

de decorelare decat filtrul W,.

\

e S L.

Fig. 3.2.121. Evolutia coeficientilor filtrului
W, pe durata a 10 cicluri de decorelare, in
cazul algoritmului cu sistem de gradicnti
partiali, firi utilizarea filtrelor Q, i Q,, cu
parametrii marime de pas p; §i p; egali cu

0,0001.

ida spre solutia optima

Fig. 3.2.122. Evolutia coeficientilor filtrului
W; pe durata a 10 cicluri de decorelare, in

cazul algoritmului cu sistem de gradienti

partiali, cu utilizarea filtrelor Q, yi Q, cn
parametrii mirime de pas p, §i p; egali cu
0,02,

Influenta semnalului s, asupra semnalului t, este determinati de abaterea coeficientilor
fittrului W, fatd de cei ai filtrului H,, iar influenta semnalului s, asupra semnalului ¢, este
determinata de abaterea coeficientilor filtrului W, fati de cei ai filtrului H,.

in consecinti, semnalul sursei de putere mare, este rejectat intr-o proportie mai mare la
iesirea care reconstituie semnalul sursei de putere mic3, decit este rejectat semnalul sursei de
putere mici la iegirea care reconstituie semnalul sursei de putere mare.

in tabelele 3.2.4 §i 3.2.5 se evidentiaza indicii calitativi ai procesului de separare a

semnalelor in acest experiment.
Tabelul 3.2.4.

Indice calitativ Valoare
Rsz (s1, y1, X1) [dB] 11,983255
Ap (s1, Y1, xy) [dB] -0,002530
Rsz (82, y2, x2) [dB] -11,489752
Ap (s2, y2. X3) [dB] -0,033094
Tabelul 3.2.5.

Algoritm cu sistem
de gradienti

Indice calitativ

Algoritm cu sistem
de gradicnti

Algoritm cu sistem
de gradienti

Algoritm cu sistem
de gradicnti

partiali, partiali, partiali, partiali,
un ciclu de 11 cicluri de un ciclu de 11 cicluri de
decorelare, firi decorelare, fira decorelare, decorelare,
filtrele Q, $i Q,, filtrele Q, §i Q;, | cu filtrele Q, i Q;, | cu filtrele Q, si Q,,
1y =p=0,0001. ni=p,=0,0001. Pi=}2=0,02. =p=0,02
0 1 2 3 4
Rsz(s1,61,X1) [dB] 14,262031 21,430104 28,179795 34.608577
Ap (s1,t1,%1) [dB] 2,276243 9444316 16,194006 22622788
Rsz(s2,42,%2) [dB] 0,200282 7,847288 16.404440 22 830995
Ap (s,12,x2) [dB}] 11,656939 19,303945 27.861097 34287652
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In Tabelul 3.2.4. se observa ca raportul semnal/zgomot in cazul semnalului y, este de
aproximativ -11dB, deci, semnalul “util”, s, este “inecat in zgomot”. De la aceasta situatie, in
cazul unui singur ciclu de decorelare, se ajunge la 0,2dB cind nu se utilizeazi filtrele Q, si Q:
si 1a 16,4dB cénd se utilizeazi aceste filtre, adici se obtin cresteri de 11,2 i respectiv 27,4dB
ale raportului semnal/zgomot. Pentru celdlalt canal, y,, se porneste de la un raport
semnal/zgomot de aproximativ 12dB, si se produc cresteri ale acestuia la valorile 14,26 si
respectiv 28,18dB, de numai 2,26dB in cazul nefolosirii filtrelor Q, i Q; si de 16,18dB in
cazul folosirii lor. Se poate afirma, ci efectul de separare al semnalului de putere mici a fost
mai pronuntat decat efectul de separare al semnalului de putere mare.

La aceeasi concluzie se ajunge si din examinarea datelor referitoare la indicii calitativi
obtinuti dupa 11 cicluri de decorelare cind cregterea de raport semnal/zgomot este de 18,4 si
respectiv 34,3dB fata de 9,5 i respectiv 22,7dB.

Efectul benefic al utilizdrii filtrelor Q, si Q. este evident i aici.

Trebuie mentionat cd datoritd parametrilor marime de pas mici §i a discrepantei de
valori ale puterilor semnalelor surselor, in cazul nefolosirii filtrelor Q, si Q; filtrele sunt departe
de punctul de decorelare optim si dupi 10 cicluri de decorelare. in cazul folosirii acestor filtre,
W, converge, practic, dupa primul ciclu, in timp ce W, ajunge la valori apropiate de optim abia
dupi 10 cicluri de decorelare, convergenta nefiind inca terminata.

In cazul cand semnalul s, are o putere de aproximativ zece ori mai mici decit s,, se
obtin concluzii aseminatoare, dar se schimba rolurile semnalelor intre ele.

in tabelele 3.2.6 si 3.2.7 se dau rezultatele acestor teste. Se face observatia ci in cazul
aplicarii algoritmului cu sistem de gradienti partiali, fara folosirea filtrelor Q, §i Q,, parametrii
marime de pas au avut valoarea de 0,0005. In cazul folosirii celor doud filtre, valoarea a fost
0,02, ca si in testele precedente.

Tabelul 3.2.6.
Indice calitativ Valoare
Rsz (s1, y1, x) [dB] -8.931895
Ap (s1, Y1, X1) [dB] -0,002530
Rsz (s2, y2, X;) [dB] 9.425397
Ap (s2, ¥, X2) [dB] -0,033094
Tabelul 3.2.7.
Indice calitativ Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem
de gradienti de gradienti de gradienti de gradienti
partiali, partiali, partiali, partiali,
un ciclu de 11 cicluri de un ciclu de 11 cicluri de
decorelare, firi decorelare, firi decorelare, decorelare,
filtrele Q; §i Q., filtrele Q, $i Q,, cu filtrele Q, si Q., ] cu filtrele Q, si Q.,
Pa1=p;=0,0005. Ja=p2=0,000S. pa=pa=0,02. 1=p2=0,02
0 1 2 3 4
Rsz(si,t1,xy) [dB] 2681344 14.466861 12.741882 23.856523
Ap (s,,4,,x1) [dB] 11,610705 23,396222 21,671243 32,785884
Rsz(sy,t2,%2) [dB] 13.581816 23.519859 21.861422 33.048238
Ap (52,15,X2) [dB] 4123324 14,061366 12,402929 23,589746

Rezultatele prezentate in tabelele 3.2.6 si 3.2.7. evidentiaza ci pornind de la un raport
semnal/zgomot in cazul canalului semnalului y, de aproximativ -9dB, dupa primul ciclu de
decorelare, in cazul nefolosirii filtrelor Q. si Q», se ajunge la un report semnal/zgomot de
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aproximativ 2,7dB, iar in cazul folosirii celor doui filtre, se ajunge la 12,7dB, adica se obtin
cresteri de 11.7 si respectiv 21,7dB. in cazul canalului semnalului y2 se porneste de la un
raport semnal/zgomot de 9,4dB si se ajunge la 13,6 si respectiv 21,86dB, adica se obtin
cresteri de 4,2 si respectiv 12,26dB. Din nou se confirmi faptul ci efectul de separare al
semnalului de putere mica a fost mai pronuntat decit efectul de separare al semnalului de
putere mare.

La aceeasi concluzie se ajunge §i din examinarea datelor referitoare la indicii calitativi
obtinuti dupd 11 cicluri de decorelare cand cresterea de raport semnal/zgomot este de 23,3 si
respectiv 33,7dB fata de 14,1 si respectiv 23,6dB.

Atenuarea semnalului perturbator este mai mare pentru canalul corespunzitor sursei de
semnal cu putere mai mici decdt pe canalul corespunzitor sursei de semnal de putere mai
mare.

\

3.2.4.6. Testul 2

Algoritmul SAD cu propagare inapoi nu poate fi folosit cu filtrele suplimentare Q, si
Q; si drept urmare parametrii de regim tranzitoriu care pot fi obtinuti sunt mai slabi decét cei
obtinuti cu algoritmul cu sistem de gradienti partiali, in aceleasi conditii. Din acest motiv nu se
mai face o prezentare a acestor rezultate in cazul testului 2 pentru algoritmul SAD.

Pentru inceput sunt prezentate semnalele de test s; si s;, semnalele rezultate in urma
mixarii acestora, y: §i y», precum si spectrele acestora, calculate folosind 1024 de esantioane
incepand cu esantionul 300000.

hlmhh o sl b b il
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Fig. 3.2.124. Semnaluy|

F|3 2.125. Semnalul y,
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Fig. 3.2.127. Spectrul semnalului s.
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Fig. 3.2.128. Spectrul semnalului s;.

171

BUPT



Vi e

Fig. 3.2 129. Spectrul semnalului y,.

1000 . 0 ] 5000 L]

Fig. 3.2.130. Spectrul semnalului y,.

Semnalele y, si y> au fost obtinute conform schemei prezentate in Fig. 3.2.31 in care filtrele H,
si H; au functiile de transfer date de relatia (3.2.239).

In continuare, in figurile urmatoare sunt prezentate rezultatele testului 2 referitor la
algoritmul cu sistem de gradienti partiali in situatia ca semnalele au puteri relativ egale. Sunt
prezentate comparativ rezultatele obtinute fara utilizarea filtrelor suplimentare Q, si Q, si cele
obtinute prin utilizarea acestora. in primul caz, parametrii mirime de pas maximi \ §i P,
pentru care s-a obtinut o evolutie stabild, au avut valoarea 0,0001, iar in al doilea caz, aceasta
valoare a putut fi crescuta la 0,02.

Fig. 3.2 131 Semnalul t., in prlmul clclu de
decorclare, obtinut cu algoritmul cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,

$i Qz, cu py=p,=0,0001.

Fig. 3 2.133. Semnalul tz, in primul ciclu de
decorelare, obtinut cu algoritmul cu sistem de
gradienti partiali, fira utilizarea filtrelor Q,

si Q;, cu p;=11,=0,0001.

Fig. 3.2.132. Semnalul t,, in primul ciclu de
decorelare, obtinut cu algoritmul cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Qq, cu py=p,=0,02.

Fig. 3 2.134. Semnahul ¢, in pnmul ciclu de
dccorelare, obtinut cu algoritmul cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarca filtrelor Q, si

Qq, cu p=p,=0,02.

Diferentele de calitate in reconstructia semnalului original sunt evidente.

in cazul semnalului t,,comparand situatia din Fig.3.2.131 cu situatiile din figurile
3.2.123 si 3.2.125, pe de o parte, si cu cea din Fig. 3.2.132, pe de alta parte, se constata ci
procesul de separare este abia perceptibil in timp ce in situatia din Fig.3.2.132 este aproape
finalizat. Comparatia este si mai vizibild in cazul semnalului t, in Fig. 3.2.133 se observa ca
evidentierea intervalelor dintre cuvinte este un proces lent, in timp ce, in Fig. 3.2.134, aceste
intervale sunt evidente dupa primele trei secunde.
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. In figurile 3.2.135 la 3.2.138 sunt prezentate comparativ semnalele t; si t; in timpul
celui de al 11-lea ciclu de decorelare.

e

Fig. 3.2.13

S. Semnalul t,, in al 11-lea ciclu d Fig. 3.2.136. Semnalul t;, in al 11-lea ciclu de
decorelare, ob{inut cu algoritmul cu sistem de decorelare, obtinut cu algoritmul cu sistem de
gradienti partiali, fira utilizarea filtrelor Q, gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si

si Qz, cu ]J.|=]J.2=0,0001. Qz, cu p.|=p.z=0,02.
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Fig. 3.2.137. Semnalul t,, in al 11-lea ciclu de Fig. 3.2.138. Semnalul t,, in al 11-lea ciclu de

decorelare, obtinut cu algoritmul cu sistem de decorelare, obtinut cu algoritmul cu sistem de

gradienti partiali, fira utilizarea filtrelor Q, gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
$i Qg, cu 1, =p,=0,0001. Q;, cu py=p;=0,02.

In continuare sunt prezentate comparativ, spectrele semnalelor t, si t, estimate pe 1024
de esantioane, incepand de la esantionul 300000.

o
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{1l [t )
Fig. 3.2.140. Spectrul scmnalului t, estimat in

Fig. 3.2.139. Spectrul semnalului t, estimat in primul ciclu de decorelare, in cazul folosirii

primu! ciclu de d'ccorclarc, in c'azull folo§ir§i algoritmului cu sistem de gradienti partiali,
algoritmului cu sistem de gradle.n;l partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si Qs
firi utilizarea filtrelor Q, si Q,, cu U p=pr=0.02

=hz=0,0001.

in situatia din Fig. 3.2.139, in jurul frecventei de 800Hz se observa componentele
spectrale provenite de la semnalul s, componente care in situatia din Fig. 3.2.140 sunt mult
mai putin vizibile.

in imaginea din Fig. 3.2.141 influenta semnalului s, in cadrul semnalului t; este
puternici, componentele spectrale ale lui s; depasindu-le in amplitudine pe cele ale lui s.. ~lq
Fig. 3.2.142, influenta semnalului s, in cadrul semnalului t; nu este vizibila. Diferentele mici
care se observd, fatd de spectrul semnalului s; se datoreazd unui efect de filtrare, datorat
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sistemului de decorelare care incid nu este perfect acordat, care accentueazi putin

componentele de frecventd inalta.

in figurile 3.2.143 la 3.2.146 sunt prezentate spectrele semnalelor t; si t, la sfarsitul

celui de al 11-lea ciclu de decorelare.

L! 3

L BT R R ) om0 w

Fig. 3.2.141. Spectrul semnalului t, estimat in
primul ciclu de decorelare, in cazul folosirii
algoritmului cu sistem de gradienti partiali,

fird utilizarea filtrelor Q, $i Q,, cu
1=p2=0,0001.

ua
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Fig. 3.2.143. Spectrul semnalului t, estimat la
sfarsitul celui de al 11-lea ciclu de decorelare,
in cazul folosirii algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, fard utilizarea filtrelor Q,
$i Qg cu py=p,=0,0001.

° o0 mm 300 “n W 1)

Fig. 3.2.142, Spectrul semnalului t; estimat in
primul ciclu de decorelare, in cazul folosirii
algoritmului cu sistem de gradienti partiali,

cu utilizarea filtrelor Q, si Q,,
cu pu=pn=0,02.

T
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Fig. 3.2.144. Spectrul semnalului t, estimat la
sfarsitul celui de al 11-Jea ciclu de decorelare,
in cazul folosirii algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, i
Qz, cu py=p,=0,02.

Diferentele dintre spectrele din figurile 3.2.143 §i 3.2.144 sunt practic insesizabile
datorita faptului c3 §i in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali, fara utilizarea filtrelor
suplimentare Q, §i Q», dupd 11 cicluri de decorelare, sistemul a ajuns in vecinitatea punctului
optim de decorelare. De asemenea, amplitudinea micd a componentelor spectrale ale
semnalului s, comparativ cu cea a semnalului s;, contribuie la reducerea acestor diferente.

in cazul figurilor 3.2.145 si 3.2.146 diferentele sunt incd semnificative. Datoritd
faptului &, in cazul nefolosirii filtrelor suplimentare Q $i Q2, dupa 11 cicluri de decorelare,
sistemul de decorelare are punctul de functionare mai departat de punctul optim de decorelare,
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decat in cazul folosirii acestor filtre, in Fig. 3.2.145 se mai observi componente provenite de la
semnalul s;. Fenomenul interesant, care se observi §i aici, este atenuarea mai accentuati a
componentelor spectrale de putere mare ale semnalului s, comparativ cu cele de putere mai
sci;uté. :Acest fenomen sugereaza faptul ci si in domeniul frecventa viteza de adaptare este
mat mare in zona componentelor spectrale de putere mai mare.
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Fig. 3.2.146. Spectrul semnalului t; estimat la
sfarsitul celui de al 11-lea ciclu de decorelare,
in cazul folosirii algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Q2, cu p=1,=0,02,

Fig. 3.2.145. Spectrul semnalului t; estimat la
sfarsitul celui de al 11-lea ciclu de decorelare,
in cazul folosirii algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, fira utilizarea filtrelor Q,
si Qz, cu J1,=1,=0,0001.

Spectrul din Fig. 3.2.146 este identic cu cel al semnalului s;, sugerand ci s-au obtinut

indici de performanta foarte buni in procesul de reconstructie al semnalului ;.
In figurile 3.2.147 la 3.2.162 se prezintd evolutia comparativa a coeficientilor filtrelor

W, si W, pe durata unui ciclu de decorelare si pe durata a 10 cicluri de decorelare, fara
utilizarea filtrelor suplimentare Q; si Q: si cu utilizarea acestora.

Wiy
oay al

- . P . s’ .

Fig, 3.2.148. Evolutia coeficientilor 1+9 ai
filtrului W, pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Q3 cu py=p,=0,02.

Fig. 3.2.147. Evolutia coeficientilor 1+9 ai
filtrului W, pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrclor Q
si Qz, cu p1=|.lz=0,0001.

Ca si in cazul testului 1, influenta benefica asupra evolutiei coeficientilor este evidentd
deoarece la o crestere de 200 de ont a parametrului mirime de pas, abaterea maximi a
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coeficientilor de la valoarea lor corecti care este O s-a marit doar de doud ori in conditiile in
care algoritmul evolueazi in regim stationar.

Faptul c3 evolueazi simultan mai multi coeficienti decat in testul 1, a avut drept
repercusiune, in cazul nefolosirii filtrelor Q, si Qa, necesitatea micgorarii parametrilor mirime
de pas p; §i 1, de la valoarea 0,001 la valoarea 0,0001, pentru a putea mentine sistemul
determinat de ecuatiile de actualizare ale algoritmului in regim de evolutie stabila.

Prezenta mai multor coeficienti a condus la necesitatea asigurani unei perioade mai
mari de mediere a marimilor care compun gradientii stohastici pentru a se putea mentine
conditia de stabilitate (3.2.240). Acest lucru s-a putut realiza prin micgorarea parametrilor
marime de pas.

w101y w1 1019

R T T 0 o me T 130000 2 oo T

Fig. 3.2.150. Evolutia coeficientilor 10:19 ai

Fig. 3.2.149. Evolutia coeficientilor 1019 ai

filtrului W, pe durata primului ciclu de
decorclare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,
si Qz, cu 1y, =p,=0,0001.
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Fig, 3.2.151. Evolutia coeficientilor 1+9 ai
filtrului W; pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,
si Q3, cu py=p;=0,0001.
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filtrului W, pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Q3, cu py=,=0,02.

; e e —_ . . o

Fig. 3.2.152. Evolutia coeficientilor 19 ai
filtrului W; pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Q;, cu py=p,=0,02.
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De fapt, micsorand atit de mult parametrii marime de pas, s-a ajuns la o evolutie
extrem de lentd a algoritmului cu sistem de gradienti partiali, fir utilizarea filtrelor Q, si Q»,
evolutie care pentru multe situatii este nesatisficitoare, mai ales cind parametrii sistemului de
mixare $i ai semnalelor sunt dinamici.

Utilizarea filtrelor Q, §i Q, prin efectul de scadere al gradului de corelare al
esantioanelor vecine ale semnalelor, pe de o parte, si prin micgorarea amplitudinii semnalelor
prelucrate in vecinatatea limitelor in care conditia (3.2.240) este indeplinitd, pe de alti parte,
permit utilizarea unor parametrii marime de pas, de 200 de ori mai mari, in acest caz. in felul
acesta se obtine un regim tranzitoriu suficient de rapid pentru algoritmul cu sistem de gradienti
partiali s devina utilizabil in aplicatii practice.

wiie9 M pranl o~
- I3 oot} g
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s .
¢ e = Fig. 3.2.154. Evolutia coeficientilor 10+19 ai
Fig. 3.2.153. Evolutia coeficientilor 1019 ai filtrului W, pe durata primului ciclu de
filtrului W, pe durata primului ciclu de decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, §i
gradienti partiali, fari utilizarea filtrelor Q, Qs Cll =1=0,02.

si Qz, cu 1, =,=0,0001.
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Fig. 3.2.156. Evolutia coeficientilor 1+9 ai

ig. 3.2.155. Evolutia coeficicntilor 1+9 ai ‘
o ’ filtrului W, pe durata a 10 cicluri de

filtrului W, pe durata a 10 cicluri de i . : 1
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de

gradienti partiali, fird utilizarea filtrelor Q; gradicnti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
"8 Qy, cu py=p=0,0001. Q3 cu py=p,=0,02.
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Din figurile 3.2.155 la 3 2.162 se observa ca daca nu se utilizeaza filtrele Q; si Q,, nu
se ajunge in vecinitatea solutiilor optime nici dupi 10 cicluri de decorelare, adica nici dupa 300
de secunde. In acelasi timp, utilizind aceste filtre, decorelarea se realizeazd, acceptabil, in mai
putin de 3 secunde, si cu parametrii buni, in aproximativ 10 secunde, adica dupa prima treime a

primului ciclu de decorelare.
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Fig. 3.2.157. Evolutia coeficientilor 10+19 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firl utilizarea filtrelor Q,
$i Q2, cu py=p,=0,0001.

B "7i_k77r/'n

Fig. 3.2.159. Evolutia coeficientilor 1+9 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,
si Q,, cu py=,;=0,0001.
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Fig. 3.2.158. Evolutia coeficientilor 10:19 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, §i
Q2, cu py=p,=0,02.

Fig. 3.2.160. Evolutia coeficientilor 19 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Q1. cu py=p,=0,02.



Fig. 3.2.161. Evolutia coeficientilor 10+19 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,

si Qz, cu |.l.|=p.z=0,000].
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Fig. 3.2.162. Evolutia coeficientilor 10+19 ai

filtrului W, pe durata a 10 cicluri de

decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si

Qz, cu },l|=].l.z=0,02.

in tabelul 3.2.8 sunt prezentati indicii calitativi ai semnalelor de intrare Yi§iy2

Tabelul 3.2.8.

Indice calitativ Valoare
Rsz (s1, y1, xy) [dB] 2.610966
Ap (s1, y1, x)) [dB] -0,064302
Rsz (82, y2, %) [dB] 0.112440
Ap (s2, ¥2, X2) [dB] -0,035532

Tabelul 3.2.9 prezinti indicii calitativi ai semnalelor ¢, §i t, obtinuti in cadrul testului 2.

Tabelul 3.2.9.

Indice calitativ

Algoritm cu sistem

Algoritm cu sistem

Algoritm cu sistem

Algoritm cu sistem

de gradienti de gradienti de gradienti de gradienti
partiali, partiali, partiali, partiali,
un ciclu de 11 cicluri de un ciclu de 11 cicluri de
decorelare, fard decorelare, fird decorelare, decorelare,
filtrele Q, si Q., filtrele Q, §i Q;, | cufiltrele Q, 5i Q;, | cu filtrele Q, si Q,,
H1=p2=0,0001. R=H:=0,0001. =p=0,02, 11=p2=0,02
0 1 2 3 4
Rsz(s1,41,x1) [dB] 10,167354 21.678526 17.890267 17.895960
Ap (si,t,%1) [dB] 7,492085 20.414878 15,214997 15,220690
Rsz(sz,t,x2) [dB] 9,792749 20.200212 17.349830 17.357254
Ap (s2,4;,x;) [dB] 9,644775 20,052237 17,201856 17,209280

Se observi ca la sfarsitul primului ciclu de decorelare, datorita faptului ca in cazul neutilizarii
filtrelor Q. si Q,, coeficientii filtrelor sunt depirtati de valorile optime, indicii calitativi obtinuti
sunt mai slabi decat daci se utilizeaza aceste filtre. De fapt, in al doilea caz algoritmul alunge
s4 evolueze in jurul punctului optim. Pe de altd parte, dupd 11 cicluri de decorelare, desi
algoritmul nu a ajuns in vecinitatea punctului optim, in cazul nefolosirii filtrelor Q; si Qx,
totugi indicii calitativi sunt mai buni decat cei obtinuti prin folosirea acestor filtre, cand
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algoritmul evolueaza in jurul punctului optim. In acest caz zgomotul de adaptare are o
influenta mai mare decit departarea coeficientilor filtrelor W, si W, fatd valorile optime.
Zgomotul a crescut datoritd faptului ci existd mai multi coeficienti care isi cautd valorile
optime, in comparatie cu situatia de la testul 1.

Fenomenul de crestere a zgomotului de adaptare odatad cu cresterea numarului de
coeficienti ai filtrelor W, i W,, pe de o parte, si indeplinirea tot mai dificild a conditiei
(3.2.240), pe de alta parte, conduc la ideea cid existd o limitd practica in ceea ce priveste
dimensiunile filtrelor W, si W, pentru care algoritmii de decorelare pot fi aplicati.

In cadrul testului 2 s-au facut §i experimente 1n care semnalele s, si s, au puteri diferite,
la fel ca la testul 1.

in cazul in care semnalul s, are o putere de zece ori mai mare decit cea a lui s,, evolutia
ultimilor 10 coeficienti ai filtrelor W, §i W, este prezentata comparativ, in figurile 3.2.163 la
3.2.170. Figurile din partea stingi a paginii prezinta situatia in care nu s-au folosit filtrele Q,
si Q, cind parametrii midrime de pas, 1 §i [y, au putut fi crescuti pand la valoarea 0,0001.
Figurile din partea dreapti a paginii prezinta situatia in care s-au folosit filtrele Q, si Q,, cand
parametrii JL; §i [ au putut fi crescuti pana la valoarea 0,02. Evolutia este urminti atit pe
durata unui ciclu de decorelare, cit i pe durata a 10 cicluri de decorelare.

Evolutia filtrului W, este aseménatoare cu cea din cazul cind puterile semnalelor erau
egale deoarece puterea semnalului s; a rimas neschimbatd. Evolutia filtrului W, este incetinitd
deoarece puterea semnalului s; este de aproximativ 10 ori mai micd decdt in cazul puterilor
egale. De fapt, pe durata unui singur ciclu de decorelare, in Fig. 3.2.165 nici nu se observi o
tendinta clard de evolutie a coeficientilor.

in cazul nefolosirii filtrelor Q, §i Q., nu se ajunge in vecinitatea punctului optim de
separare a semnalelor nici dupa 10 cicluri de decorelare. Acest lucru demonstreaza inci o data
faptul ca daca nu se utilizeaza filtrele Q; si Q,, algonitmul devine nepractic datoritd duratei
excesive a regimului tranzitoriu.
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Fig. 3.2.163. Evolutia coeficientilor 1019 ai Fig. 3.2.164. Evolutia coeficientilor 1019 ai
filtrului W, pe durata primului ciclu de filtrului W, pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, fird utilizarea filtrelor Q, gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, gi

si Q;, cu py=1,;=0,0001. Q3, cu py=p,=0,02,
Puterea semnalului s; este de 10 ori mai mare Puterea semnalului s, este de 10 ori mai mare
decit a semnalului s,. decit a semnalului s,.
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Fig. 3.2.165. Evolutia coeficientilor 1019 ai
filtrului W, pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, fari utilizarea filtrelor Q,
si Q;, cu py=p,=0,0001,

Puterca scmnalului s, cste de 10 ori mai mare
decit a scmnalului ;.
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Fig, 3.2.167. Evolutia coeficientilor 1019 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, fara utilizarea filtrelor Q,
si Q2, cu py=p=0,0001,

Putcrea scmnalului s, este de 10 ori mai mare
decit a scmnalului sp.
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Fig. 3.2.166. Evolutia cdeficientilor 10+19 ai
filtrului W; pe durata primului ciclu de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q; $i
Qq, cu =, =0,02.

Putcrea scmnalului s; este de 10 ori mai mare
decit a semnalului s;.
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Fig. 3.2.168. Evolutia coeficientilor 1019 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, §i
Qz’ ()] P-I:lh:o,oz-

Puterca scmnalului s, este de 10 ori mai mare
decit a scmnalului s,.
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Fig. 3.2.169. Evolutia coeficientilor 10+19 ai
filtrului W; pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, fira utilizarea filtrelor Q,
si Q3, cu py=p,=0,0001.

Puterca semnalului s, este de 10 ori mai mare

Fig. 3.2.170. Evolutia coeficientilor 10+19 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q, si
Q;, cu py=p;=0,02.

Puterea semnalului s, este de 10 ori mai mare
decit a semnalului s,.

decit a semnalului s,.

In tabelul 3.2.10 se dau indicii calitativi ai semnalelor y, §i y2, in cazul cand semnalul s;
are o putere de zece ori mai mare decit cea a semnalului s,.

Tabelul 3.2.10.

Indice calitativ Valoare
Rsz (51, y1, xy) [dB] 13,0685410
Ap (s1, Y1, x1) [dB] -0,0643025
Rsz (s2, y2, X2) [dB] -10,3451350
Ap (s2, ¥2, X2) [dB] -0,0355329

In tabelul 3.2.11 se dau indicii calitativi obfinuti pentru semnalele t; si ¢, obtinute prin
utilizarea algoritmului cu sistem de gradienti partiali, atat fard utilizarea filtrelor suplimentare
Q si Q, cit si in situatia utilizarii acestora.

Tabelul 3.2.11.
Indice calitativ Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem | Algoritm cu sistem
de gradienti de gradienti de gradienti de gradienti
partiali, partiali, partiali, partiali,
un ciclu de 11 cicluri de un ciclu de 11 cicluri de
decorelare, fird decorelare, fard decorelare, decorelare,
filtrele Q, si Q,, filtrele Q, §i Q2, | cu filtrele Q, §i Qz, | cu filtrele Q, si Qy,
i=p2=0,0001. =, =0,0001. Pi=}=0,02. p=p=0,02
0 1 2 3 4
Rsz(sy,t,,x1) [dB] 13.713206 21.579174 23.017982 25.903669
Ap (s1,t.,x,) [dB] 0,580360 8,446329 9,8851376 12,770824
Rsz(sy,t2,%2) [dB] -0.788480 9821255 12.462098 14 882998
Ap (s,12,x2) [dB] 9,5211209 20,130856 22,771698 25,192599

Din examinarea indicilor calitativi rezulta clar utilitatea filtrelor Q, si Q.
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Comparand cresterile indicilor calitativi ai semnalelor t, si t; comparativ cu cei ai
semalglor ¥1 §i respectiv y, se constatd o crestere mai insemnati a indicilor calitativi ai lui ¢,
adica ai celui care reconstituie semnalul sursei de putere mai mici. Fenomenul a fost explicat
in cadrul prezentarii rezultatelor testului 1.

In cazu} in care semnalul s, are o putere de zece ori mai mare decat cea a semnalului s,
rezuliatele obtinute sunt simetrice. In figurile urmitoare se prezinta evolutia uitimilor zece
coeficienti ai filtrelor W, §i W, pe durata a zece cicluri de decorelare.
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Fig. 3.2.171, Evolutia coeficientilor 10219 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q,
si Q,, cu y,;=p,=0,0001.

Puterea semnalului s, este de 10 ori mai mare
decit a semnalului s,.

Fig. 3.2.172. Evolutia cocficicngitor 10+19 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradicnti partiali, cu utilizarca filtrelor Q, si
Q;, cu py=p;=0,02,

Puterea semnalului s; este de 10 ori mai mare
decit a semnalului s,.

Asa cum era de agteptat, in acest caz filtrul W, evolueaza mai rapid decat filtrul W)

wils,w21?
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Fig. 3.2.173. Evolutia coeficientilor 1019 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
eradienti partiali, firi utilizarea filtrelor Q
8i Qq, cu P=p=0.0001,

Puterea semnalului s, este de 10 ori mai mare
decét a semnalului s,
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Fig. 3.2.174. Evolutia coeficientilor 10+19 ai
filtrului W, pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul algoritmului cu sistem de
gradienti partiali, cu utilizarea filtrelor Q; si
Qz, cu =, =0,02.

Putcrea scmnalului s; este de 10 ori mai mare
decit a2 scmnatului s;.

BUPT



in tabelul 3.2.12 se dau indicii calitativi ai semnalelor y si y2 in aceasta situatie.

Tabelul 3.2.12.

Indice calitativ Valoare
Rsz (51, y1, x1) [dB] -7,846608
Ap (s1, Y1, x1) [dB] -0,064302
Rsz (s2, y2, x2) [dB] 10,570015
Ap (52, y2. x2) [dB] -0,035532

Se observa ca datorita vaiorii raportului semnal/zgomot, in acest caz semnalul s,, poate
fi considerat ca fiind “inecat in zgomot”, spre deosebire de cazul precedent cind s, putea fi
considerat “inecat in zgomot”.

In tabelul 3.2.13 se prezintd indicii calitativi ai semnalelor t; si t, obtinuti in urma

acestui experiment.

Tabelul 3.2.13,

Indice calitativ

Algoritm cu sistem

Algoritm cu sistem

Algoritm cu sistem

Algoritm cu sistem

dc gradienti de gradienti de gradienti de gradienti
partiali, partiali, partiali, partiali,
un ciclu de 11 cicluri de un ciclu de 11 cicluri de
decorelare, fari decorelare, fird decorelare, decorelare,
filtrele Q, §i Q:, filtrele Q, 5i Q;, | cufiltrele Q, si Q;, | cu filtrele Q, si Q;,
1 =p=0,0001. 11=p2=0,0001. W=H2=0,02. =p=0,02
0 1 2 3 4
Rsz(s,,t1,x1) [dB] -0.003966 11.906391 13.734161 13.690429
Ap (s1,4,x1) [dB] 7,778339 19,688696 21,516466 21,472734
Rsz(sy,t5,x2) [dB] 3.304589 21.057323 22.972293 23.223856
Ap (s5,t,%5) [dB] -0,014029 10,451774 12,366744 12,618307

Din examinarea datelor din tabelul 3.2.13 se observa ca in acest caz semnalul s, este
mai bine separat decat s;, deoarece se pleaci de la un raport semnal/zgomot de -7,84dB in
cazul lui y, §i se ajunge fa 13,7dB in cazul lui t,, deci o crestere de 21,5dB fata de o crestere de
aproximativ 13dB cat reprezintd cresterea raportului semnal/zgomot de la cel al semnalului y,
la cel al semnalului t,.

3.2.4.7. Experiment in care unul dintre semnalele surselor este absent pentru o
perioada semnificativa de timp

Experimentele prezentate pana acum au fost realizate in conditile in care ambele
semnale s, §i s, erau ambele prezente pe intreaga durati studiata.
in continuare se pune problema studierii comportarii algoritmului cu sistem de gradienti
partiali in situatia cand unul dintre semnale, s, sau s, este absent pentru o perioadi de timp
semnificativa (adicd de ordinul catorva zeci de mii de esantioane).
Se consideri scenariul de plasare a surselor i receptorilor de la testul 1, adici sistemul
de mixare are filtrele H; si H, care au functiile de transfer date de relatia (3.2.238). Filtrele W,
st W, se considera ci au gradul trei.
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. Se stu.dxag'i doua situatii, in ambele semmalul s, fiind neintrerupt pe toatd durata
experimentului. . In prima situatie studiata semnalul s, apare cu o intarziere de aproximativ
8.00.00 -d? esantioane fatd de semnalul s, iar in a doua situatie este intrerupt pe o durata
sun;lara in a doua jumitate a duratei experimentului, cand filtrele sunt in apropierea solutiei
optime.

Se considera ca algoritmul foloseste filtrele Q, si Q, §i parametrii mirime de pas p1; 1t

. In figurile urmitoare se prezinti rezultatele experimentului din prima situatie
menfionata. ’

Fig. 3.2.175. Semnalul s,

g

Fig. 3.2.179. Semnalul t;. Fig. 3.2.180. Semnalul t,.
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Fig. 3.2.181. Evolutia coeficientilor filtrului Fig, 3.2.182. Evolutia coeficientilor filtrului

Wi. W,

in situatia prezentatd in Fig. 3.2.176 sc observa ca scmnalul s, apare cu o intarzierc de
aproximativ 80000 de esantioane. Drept urmare, in situatiile prezentate in figurile 3.2.177 si
3.2.178, semnalele y; §i y2, pe perioada de inceput a experimentului sunt egale cu s; si
respectiv semnalul provenit din s, dar transferat prin ﬁltrpl H;. Acest lucru este vizibil prin
pastrarea caracterului de infasuritoare limitata, cgracten’stngé pe care o are semnalul s;. Cénd
apare gi semnalul sz, infisuratorile semnalelor y; $i y2 nu mai sunt constante.
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Semnalul t,, prezentat in Fig. 3.2.179, pe timpul absentei semnalului s,, este asemanator
cu s;, prezentand caracterul de infisuratoare limitatd. Dupa aparitia semnalului s, se observa
mici abateri de la caracterul limitat al infaguratoarei, lucru care semnifici aparitia unei mici
perturbatii din partea semnalului s;.

Semnalul t,, prezentat in Fig. 3.2.180 aratd ca algoritmul lucreaza astfel incat daca
semnalul s, este absent, si semnalul t; devine zero. Dupéd o perioadd de convergentd de
aproximativ 10000 de esantioane (aproximativ 0,9 secunde) semnalul t, devine zero.

Cand apare semnalul s, se reface acordul filtrelor astfel incit dupa o perioada
tranzitorie de 30-40000 de esantioane (adica aproximativ 3 secunde) semnalul t, devine
asemanator cu s, lucru evident mat ales in pauzele vorbirii.

Figurile 3.2.181 si 3.2.182 infatigeaza evolutia coeficientilor filtrelor W, i W2, Se
observa ca filtrul W, evolueazad rapid, in absenta semnalului s;, la valorile ideale ale
coeficientilor, unde se stabilizeaza. Filtrul W, evolueaza rapid spre valori care sunt dictate de
minimizarea functiilor cost ale algoritmului. Este important faptul ci algoritmul converge spre
un punct de echilibru stabil, diferit totusi de cel optim. El rimane in acest punct de functionare
pana la aparitia semnalului s;. Cand apare semnalul s,, algoritmul converge spre punctul de
decorelare optim.

Este important de observat faptul ca algoritmul a ramas stabil §i s-a comportat “ideal”
in aceasta situatie, adicd semnalul t; a fost egal cu zero pe durata absentei semnalului s,, iar la
aparitia acestuia procesul de decorelare adaptiva se desfagoara corect.

in continuare, in figurile urmitoare se prezinti rezultatele experimentului in care
semnalul s, se Intrerupe dupa ce algoritmul a convers.

Fig. 3.2.186. Scmnalul y,.

Fig. 3.2.188. Semnalul t,.
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Fig. 3.2.189. Evolutia coeficientilor filtrului Fig. 3.2.190. Evolutia coeficientilor filtrului
W, W,.

Si in acest caz algoritmul se stabilizeazd intr-un punct de functionare in care asiguri ca
pe perioada absentei semnalului s;, semnalul de iesire t, si fie egal cu zero. Din nou,
coeficientii filtrului W, converg spre valorile ideale de decorelare, iar coeficientii filtrului W,
spre valori determinate de minimizarea functiilor cost ale algoritmului.

Cand sunt prezente ambele semnale, s, §i s,, algoritmul evolueazi normal spre solutia
optima de decorelare.

Se poate spune ca si in acest caz algoritmul are un comportament “ideal”,
celor explicate mai sus.

Din analizarea celor doud experimente, se poate trage concluzia ci in cazul absentei
unuia dintre semnale, algoritmul cu sistem de gradienti partiali rimane stabil, anulind semnalul
de iesire care ar trebui si reconstituie semnalul sursei absente.

Din punct de vedere practic, acest comportament este avantajos, deoarece nu sunt
necesare metode suplimentare de pornire §i oprire a algoritmului in functie de prezenta ambelor
semnale ale surselor.

De asemenea, din faptul ci filtrul a cirui evolutie este preponderent determinata de
semnalul permanent ramane n punctul optim de decorelare, la aparitia semnalului intermitent,
acesta este decorelat si evidentiat imediat, aga cum se observa din figurile 3.2.180 §i 3.2.188.

A

in sensul

3.2.4.8. Concluzii desprinse din experimentele prezentate

Din experimentele prezentate, care au constat in studierea comportamentului
algoritmilor SAD i cu sistem de gradienti pariali in cazul simulirii a doua situatii geometrice
diferite de plasarea surselor, sursele generdnd semnale reale de tip vocal §i de muzica
instrumental3, cu rapoarte de puteri diferite, se desprind urmétoarele concluzii:

1. La aceleasi valori ale parametrilor marime de pas | si M2 §i la aceleasi dimensiuni ale
filtrelor W, si W, algoritmul cu sistem de gradienti partiali are o duratd de regim tranzitoriu
mai mici de aproximativ doud ori decit cea obtinutd cu algoritmul SAD cu propagare
inapoi. _ o o

2. Ambii algoritmi, la valori ale marimilor de pas aflate in pragul mFrém in regim divergent, pot
converge spre “solutii fantoma”, solutii pentru care nu se realizeaza o separare corecti a
semnalelor surselor. Cauza aparitiei acestor solufii constd in neutilizarea infinitdtii de
conditii de anulare a cumulantilor pentru a se obtine separarea corectd a semnalelor surselor.
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Din punct de vedere practic, aceastd conditie nu poate fi indeplinitd de nici un algoritm.
Deci, cel putin din punct de vedere teoretic, pentru orice algoritm de decorelare exista
conditii in care pot si apara “solutii fantoma”.

. Utilizarea filtrului auxiliar Q, conduce la o ameliorare a evolutiei coeficientilor filtrelor W,
si W> in sensul micsorarii influentei dintre coeficientii vecini. Acest aspect care conduce la
posibilitatea indeplinirii conditiei de stabilitate (3.2.240) pentru plaje mai largi ale gradului
de autocorelare ale semnalelor surselor. De asemenea filtrul Q, are un efect benefic in
intarzierea (in sensul ca se pot utiliza parametrii marime de pas mai man) aparitiei
fenomenului de convergenta spre “solutii fantoma”, pe de o parte, si in cazul aparitiei lor, le
apropie pe acestea de solutia corectd. Filtrul Q, poate fi utilizat atat cu algoritmul cu sistem
de gradienti partiali cat si cu algoritmul SAD. De fapt, prin efectul de autodecorelare al
semnalelor surselor, utilizarea acestui filtru este utila pentru orice algoritm de separare,
chiar bazat pe cumulanti de ordin superior.

. Utilizarea filtrului auxiliar Q. este posibila numai cu algoritmul cu sistem de gradienti
partiali deoarece algoritmul SAD cu propagare inapoi devine instabil in prezenta acestuia.
Filtrul Q, permite cresterea valorii parametrilor p; §i p, cu unul pana la doua ordine de
marime, obtindndu-se in acest fel regimuri tranzitorii cu durate mult mai scurte decat in
cazul nefolosirii sale (micgorarea duratei regimului tranzitoriu se poate face cu ordine de
marime). Ca un dezavantaj care apare este riscul crescut ca algoritmul si conveargé spre
“solutia fantoma” pentru valori mari ale parametrilor méarime de pas. Utilizarea simultani a
filtrelor Q, si Q- corecteaza acest dezavantaj §i permite obtinerea unor parametrii de regim
tranzitoriu suficient de buni pentru ca algoritmul si devina practic.

. Cresterea zgomotului de adaptare, care se produce odati cu cresterea valorilor parametrilor
L1 §i Ko, pentru limitele in care algoritmul a fost stabil, nu este deranjanta intrucit, cel putin
auditiv, nu este sesizabila la rapoartele semnal/zgomot obtinute.

. Rapoartele semnal/zgomot ale semnalelor t, si t, scad odatd cu cresterea numarului de
coeficienti ai filtrelor W, §i W,. Din acest motiv, existd o limita practici a numarului de
coeficienti ai filtrelor pentru care aplicind algoritmul de decorelare, se obtin rapoarte
semnal/zgomot acceptabile. Comparind datele din tabelele 3.2.3 §i 3.2.9 se observa o
scadere a raportului semnal/zgomot de la valori de aproximativ 23,3dB, cand filtrele aveau
patru coeficienti, la valori de aproximativ 17,5dB, cind filtrele aveau 20 de coeficienti.
Aceasta inseamna o sciddere de aproximativ 6dB pentru o crestere de cinci ori a numirului
de coeficienti. Daca consideram ca raport semnal/zgomot “acceptabil” valoarea de 10dB,
rezultd ca limita practicd a numarului de coeficienti ai filtrelor W, si W, se situeaza in jurul
valorii de 100 pana la maximum 200 de coeficienti. Consecinta imediata este ci in conditiile
in care s-au efectuat testele, diferenta de drum maximi de la surse la receptori nu poate
depdgi 2,5 pana la 5 metri.

. In situatia in care semnalele surselor sunt de puteri inegale, semnalul mai puternic va
determina convergenta mai rapida §i cu mai mare precizie a filtrului W de acelasi indice cu
el, decit a celuilalt filtru, a carui evolutie este dictatd preponderent de semnalul mai putin
puternic. In aceasta situatie, pe canalul semnalului mai slab, semnalul perturbator, care este
cel puternic, este rejectat cu mai mare precizie decit este rejectat semnalul de putere mici
pe canalul celui puternic. Drept urmare atenuarea semnalului perturbator este mai mare pe
canalul semnalului de putere mica decat cea obtinutd pe canalul semnalului de putere mare.
Acest fenomen conduce la o oarecare echilibrare a rapoartelor semnal/zgomot ale
semnalelor t, si ta. in acest context, datele din tabelele de indici calitativi din experimentele
cu semnale de puteri diferite trebuiesc interpretate tinindu-se seama de relatia de definitic a
acestui raport, care confine la numitor o suma a pitratelor abaterilor semnalului estimat in
raport cu semnalul de referintd, precum §i de faptul ci aceste abateri nu sunt in totalitate
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dgterm?nate de semnalul perturbator, ci o contributie importantd o are si efectul de
distorsionare datorat modificirii dinamice a coeficientilor filtrelor in procesul de adaptare.
Presupunand cé puterea acestei distorsiuni este aproximativ egald pe ambele canale, rezultd
¢a este normal ca raportul semnal/zgomot misurat (pentru care nu s-a putut distinge cauza
abaterii, adicd ce proportie din puterea abaterii provine de la sursa perturbatoare si ce
proportie provine din distorsionarea propriuzisi a semnalului util datoritdi modificarii
dinamice a coeficientilor filtrelor in procesul de adaptare) si fie mai mic pe canalul
semnalului mai putin puternic deoarece se imparte o putere mai mici, cea a semnalului util,
la puterea abaterii, care este aproximativ egali pe ambele canale.

. Evolutia coeficientilor filtrelor W, si W, este puternic influentati de gradul de stationaritate
al semnalelor surselor. Din examinarea figurilor 3.2.32 si 3233, care prezintd o
infasuritoare a semnalelor s, §i respectiv s, in domeniul timp, este evident ca pentru
statistici de termen lung, (adicd estimiri de parametrii statistici pe blocuri de mii de
esantioane) semnalul s, este puternic nestationar. Acest aspect are repercursiuni asupra
evolutiei coeficientilor filtrelor in sensul ¢d cei ai lui W, au o evolutie cu abateri mai
pronuntate de la traiectorii de tip exponential.

Nestationaritatea in domeniul timp determina, aga cum este i normal, §i 0 nestationaritate in
domeniul frecventa. Acest aspect este vizibil in figurile 3.2.175 si 3.2.176 care sunt
reprezentari timp-frecventa ale semnalelor s, §i ;. Pe axele orizontale gradatiile sunt 10000
de esantioane, pe axele verticale gradatiile sunt in numar de hertzi, iar tonurile de gri, cu cat
sunt mai inchise la culoare, cu atit amplitudinea componentei spectrale este mai mare.

b e T
80 108 120

-
16.0

l N V‘ . 1 ' » . B ] .
149 180 200 220 240

Fig. 3.2.175. Reprezentarea timp-frecventd a semnalului s

Fig. 3.2.176. Reprezentarea timp-frecvent3 a semnalului s,.

189

BUPT



in Fig. 3.2.175 se observa ci, incepand de la esantionul 30000, aspectul diagramei este
aproximativ nemodificat, avind majoritatea puterii concentratid intr-o zona de frecvente
cuprinsi intre O si 1500Hz. Sunt de asemenea vizibile §i armonicile sunetului pianului, prin
dungi orizontale. Ca aspect general, se remarca uniformitatea diagramei.

in contrast, in Fig.3.2.176 se observi fragmentarea in timp a puterii spectrale, in ritmul
vorbirii. De asemenea in cadrul fiecirui fragment compozitia spectrala variaza, de la spectre
cu armonici evidente, manifestate prin dungi orizontale, la concentran ale puterii intr-un
spectru continuu care are lobul principal cuprins intre 200 §i 2000Hz. De asemena acesti
lobi principali nu au pozitii riguros identice pe scara frecventelor.

Din Fig. 3.2.47 reiese ca fenomenul de adaptare al filtrelor, daca este analizat in domeniul
frecventa, evidentiaza faptul ca modificarea coeficientilor se face dupa o lege care determina
modificarea caracteristicilor spectrale ale sistemului preponderent in zonele unde densitatea
de putere a componentelor spectrale este mai mare. Astfel se observd ci componentele
spectrale ale s, sunt mai atenuate in zona de maxima putere spectrald a lui s, §i sunt mai
putin atenuate in zona frecventelor nalte unde puterea spectrald a semnalului s, este mai
mici. Figura 3.2.47 evidentiazi de fapt efectul filtrului W, a carui evolutie este
preponderent determinata de semnalul s;, care aga cum am aritat are o evolutie stationara.
Nu se poate evidentia un efect atit de vizibil in domeniul frecventd in cazul actiunii
semnalului s; asupra filtrului W, deoarece, aga cum s-a aritat, impragtierea sa in domeniul
frecventd, in timp, este mare. Din aceastd cauzd, si evolutia coeficientilor este mai
“dezordonatd”.

9. Alegerea valorilor parametrilor marime de pas, p; §i Y, este o problema care, din picate,
poate fi rezolvatd, numai prin testiri. Valorile lor sunt determinate de mai multi factori,
care sunt, in cazuni practice, necunoscuti. Acesti factori sunt legati de putenle s§i
caracteristicile spectrale ale semnalelor surselor vizute la intrérile receptorilor, coeficientii
filtrelor de amestec H, §i H,, pragurile valorilor lui p, si p, de la care sistemul converge
spre “solutii fantoma”, pragun care sunt §i ele determinate de aceiasi factori necunoscuti.
Un alt aspect este legat de asigurarea unei perioade de mediere suficient de mari si a unui
zgomot de adaptare suficient de mic, pentru a péstra coeficientii filtrelor W, si W, in
limitele conditiei de stabilitate (3.2.240) pe intreaga duratd a procesului de adaptare. La
acestea se adaugi si dificultiti de ordin matematic datorate modelarii cu sisteme de ecuatii
neliniare cu diferente finite §i cu coeficienti variabili in timp a sistemului adaptiv al
decorelatorului cu propagare inapoi. Totusi, experimental, s-a stabilit ca sistemul este mai
stabil daca se aleg parametrii 1, §i p, egali intre ei. Din acest motiv toate experimentele au
fost facute respectind aceastd reguld. De asemenea, ca prime valori de testare, se pot lua in
considerare, cind se pot aproxima puterile semnalelor, valori care sunt cu doui, trei ordine
de marime mai mici dect inversele puterilor semnalelor, cind nu se folosesc filtrele Q, si
Q:, si cu unu, doua ordine de mirime mai mici decit inversele puterilor semnalelor, cand se
folosesc aceste filtre.

10.Algoritmul cu sistem de gradientt partiali evolueaza stabil si in cazul absentei unuia dintre
semnalele surselor. El are un comportament avantajos in absenta unuia dintre semnale,
evoludnd astfel incat sa anuleze semnalul de iesire corespunzitor semnalului sursé absent, pe
de o parte, si acordand corect filtrul a cirui evolutie este determinata preponderent de
semnalul prezent. Datoritd acestui fapt, la aparitia (sau reaparitia) semnalului care a fost
absent, acesta este rapid evidentiat si decorelat. Datoritd acestui comportament nu sunt
necesare tehnici speciale de urmarire a prezentei semnalelor celor doui surse.
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3.3.DECORELATOR PENTRU N SEMNALE

3.3.1. CONSIDERATII PRELIMINARE

In Sectiunea 3.1 s-a demonstrat ci singura arhitecturi de decorelator care poate asigura
separarea semnalelor provenite de la N (cu N>2) surse statistic independente, de banda larg,
este cea cu propagare inapoi. Din acest motiv studiile mele s-au concentrat pentru dezvoltarea
unui algoritm adaptiv adecvat acestui tip de decorelator.

In Sectiunea 3.2 a fost prezentat algoritmul de decorelare cu sistem de gradienti partiali
§i s-a precizat c acesta poate fi extins si la cazul N>2. Scopul acestei sectiuni este prezentarea
algoritmului cu sistem de gradienti partiali generalizat si a proprietatilor acestuia evidentiate in
cadrul unui experiment.

Inainte de a prezenta algoritmul cu sistem de gradienti partiali generalizat sunt necesare
unele precizdri suplimentare asupra factorilor care limiteazi numirul N de semnale care pot fi
separate.

O limitare indirectd a numiarului de semnale care se pot separa este dati de conditia de
stabilitate a decorelatorului exprimata sintetic de necesitatea ca ecuatia (3.1.26) si aiba
raddcinile in interiorul cercului unitate. Ecuatia (3.1.26) se rescrie mai jos pentru o mai buni
urmarire a ideilor:

W) o Wu(2)
Pt =0 (3.3.1)
WNI(Z) WNN(Z)

S-a aratat tot in Sectiunea 3.1. conditia necesard ca semnalele provenite de la N surse
statistic independente s& fie decorelabile. Aceasta presupune ca ecuatia (3.2.27), care se
reproduce mai jos, s3 aiba toate radicinile in interiorul cercului unitate:

Hn(z) HN](Z)
: =0 3.3.2)
HIN(Z) IINN(Z)

unde H, (z) sunt functiile de transfer ale filtrelor sistemului de mixare.

Se poate demonstra cu ajutorul criteriului lui Nyquist modificat, dezvoltind
determinantul din (3.3.2), ¢a odatd cu cresterea numdrului N conditiile in care ecuatia (3.3.2)
are toate radicinile in interiorul cercului unitate sunt tot mai restrictive in sensul ca modulele
coeficientilor filtrelor trebuie sa fie tot mai mici.

Daca filtrele H;; sunt de tip linie de intarziere, cu un singur coeficient, atunci, pentru
cazul N=2, valoarea maximi a modulului acestui coeficient este unu. Limitarile de naturd fizici
care decurg din aceastd conditie au fost prezentate in Sectiunea 2.2.2 i se rgferé la necesitatea
ca modulul produsului functiilor de transfer ale filtrelor H, si H; sa fie subunitar. .

in cazul cind N>2 daci filtrele Hy sunt de tip linie de intdrziere, cu un singur coeficient,
din considerente de asigurare a stabilitatii sistemului, adicA pentru a asigura péstrarea in
interiorul cercului unitate a tuturor radacinilor ecuatiei (3.1.27), valorile maxime ale modulelor
acestor coeficienti sunt mai mici decit unu si scad oda.te'l cu cre§terea lui N Spre exemplu,
pentru N=3 modulele maxime ale acestor coeficienti se situeazi in jurul valorii de 0,5.
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Aceasta inseamnd ci se pot decorela acele combinatii de semnale pentru care influenfa
semnalelor considerate perturbatoare, care provin din canalele vecine, asupra semnalelor
considerate utile, care provin de la sursele cele mai apropiate de receptori, este sub un anumit
nivel, nivel care scade odati cu cresterea lui N. In acest fel se poate ajunge la situatia ci pentru
un N mare, influentele semnalelor perturbatoare asupra semnalelor utile, pentru care este
posibila decorelarea, sa fie atat de mici, incit sa nu mai fie necesara aceastd operatie.

Din aceste considerente apreciez ca este utila, din punct de vedere practic, decorelarea
a maximum cinci sau sase semnale.

Trebuie accentuat faptul ca aceastd limitare este independenti de algoritmul folosit, ea
rezultind din considerente de pastrare a stabilitatii sistemului de decorelare cu propagare
inapot.

3.3.2. ALGORITMUL CU SISTEM DE GRADIENTI PARTIALI
GENERALIZAT

3.3.2.1.Deducerea algoritmului cu sistem de gradienti partiali generalizat

Se considerd modelul retelei de separare cu propagare inapoi din Fig. 3.1.5 care se reia
mai jos in Fig.3.3.1.

in nodurile y, se face scaderea dintre semnalele de
intrare y, §i fractiuni din toate semnalele t; , cu j=,
determinate de functiile de transfer W,(z) ale filtrelor care
au intrarile in punctele ¢ si iegirile in punctele y, Din
punctele y, semnalele se transmit in punctele t, integral,
adica functiile de transfer intre aceste puncte au valoarea
unu.

Se propune adoptarea unui algoritm de gradient Fig, 3.3.1 Modelul retelei de separare
care s3 minimizeze fiecare functie cost cu propagare inapoi

J, =E[2(m)] i=1..N (3.3.3)

in raport cu toate filtrele Wy, /=1,....N, i#j, care modeleazi propagarea semnalelor de la
nodurile t; la nodul y;.

Notatia E]-] reprezinti operatorul de mediere statistica.

Algoritmul de gradient este dat de relatiile:
1

W) =W, () -

WV, b=l Niis ) (3.3.4)

Se face ipoteza c filtrele W;; sunt de tip F.LR. avind lungimile My;;. in acest context
se considerd ci si filtrele Hji care modeleazid combinarea semnalelor provenite de la sursele
necorelate s; sunt de tip F1LR..

Filtrele W;; sunt caracterizate de vectorii W;j(n) ai coeficientilor lor la momentul #:

T
W) =[ws() wyn) -~ wy @] i =1...N; izj (335
Pentru inceput se demonstreazi ci functiile cost .J; au printre punctele lor critice i pe

cele date de relatiile (3.1.24), care transpuse in domeniul timp conduc la egalititile de vectori:
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WSn)=H, ij=1..N; iz} (3.3.6)

unde Hj; reprezintd vectorii coeficientilor rispunsurilor la impulsul unitate ai filtrelor care
transmit semnalele s; la senzorii y; (a se vedea Fig.3.1.3). Vectorii Hj; se scriu astfel:

H,-,:[h,o-, By h;f’:ys“]T i,j=1.. N, i#] (3.3.7)

in relatiile (3.3.5) si (3.3.7) indicii superiori indicd ordinea coeficientului in cadrul
vectorului. Este evident ci egalitatile (3.3.6) implici egalititile:

My =My, =M, (3.3.8)
si
wiln)=h, i, j=1.. N, i#j, k=0,. .M, Y339

unde, pentru simplificarea notatiilor, pentru lungimea filtrelor s-a folosit simbolul Af;.
Gradientii din (3.3.4) se exprima prin relatiile:

_ ori(n)  otin) ot} (n) o L
VJ,|W—E i) ) aw,j‘v"(n)H i,j=L..,N; i#j(3.3.10)

Relatiile (3.3.10) se mai pot scrie:

1,(n)

or(n) ]
ow)(n)

- o, oo L
VJ,iw,, =2E1 ((n )aw'((n)) ij=1..,N;, izj (33.11)
al(n)

ow, " '(n) ||

Derivatele partiale din (3.3.11) se exprima in functie de transformatele Z ale semnalelor
t; astfel:

{ (n)

—
T

or,(n) 2 [

ow' (n) w(n)| 2 fT (2)z"™ 'dZ] ! § o1 (z) Mz (3.3.12)

2mj, ¥ ow;(n)
in relatia (3.3.12) s-a folosit notatia j, = J—1 pentru a nu se crea confuzii cu indicii 7 §i
I . . . A
in vederea exprimarii derivatei partiale din ultimul membru din (3.3.12) se rescne in
mod convenabil Ti(z) dati de relatia (3.1.22) care se di mai jos:
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Hile) - W) KE) W) Hale)
W) () ) W) Wl

T(z): WN,.(z) WNF',(Z) YN.(z) W,\,’:l(z) WN,;(Z)
Ha) = Hs) @) Pia) P

(3.3.13)

WG - ) WG W) - )

W) Wos) Wole) Wenle) - W)

in relatia (3.3.13) se dezvolti determinantii de la numiritor §i numitor, fiecare, dupi
linia 7 i se obtine:

N
pACH I ACT RS A6
-1

p
I(z) ="+ (3.3.14)
Z(— )W, (2)A]) + A7
<

J*

unde A(,? este minorul corespunzitor elementului ij al determinantului de la numiritor, iar A(,f‘

este minorul corespunzitor elementului /j al determinantului de la numitor. Se reaminteste
faptul ci W,(z) =1 pentru i —1,...,N .

in aceste conditii derivata partiala din relatia (3.3.12) rezulta:
ar(z) (0" M4 - T(2)A))
k - N
SO YO ARTCR
1=1

I=s

(3.3.15)

Se analizeazd minorul A‘;’ in conditiile in care se introduc relatiile (3.1.5) in expresia sa
si se presupun satisfacute relatiile (3.3.6) si se obtine:

W@ WD W) o W@ HE) Ha@) e K

"/:——l.l(z) u’-—u'rl(z) W—l,'o-l(z) W.—h.—l(z) Y;»l.(z) "/r—hll(z) W;IN(Z)
"’“,.,(Z) ulm,.l(z) n/lolj.il(z) ulnh'l(z) Ku.(z) u’nh:l(z) PVnw(z)

WN;(Z) WN_/:I(Z) WN]:I(Z) Wyia YN.(Z) Wyin WNN(Z)
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AV =

v

Wn.(z) VVI;».I(Z) W1j+l(z) VVI:—I(Z) S](z) me(z) Ww(z)
- PVi—Il(Z) n’i»l/«l(z) lefl/H(z) li- I( ) S, I(z) IHI(Z) Wyvu'v(z)
u’iﬂ.](z) VVM{»I (z) VVMH(Z) ,41,-1(2) Sul(z) W+|.+1(z) I/VMN(Z) *
Wy (z) WNj—l(z) erjll(z) Wr;-q SN.(Z) erm Ww(z)
I/Vn.(z) PVlrl(z) 1,+.(z) W, 1(2) Hn( ) ;Vnﬂ(z) VV,N(Z)
L W) e W@ W) o W) H) W) W)
+§S1(-)WM.I(Z) wl} (2) W*,u,(z) W,i(2) H,,*,(z) qm(z) W,‘w(z)
le(z) W’V/—l(z) WNJH(Z) Wn;,-l HIN(Z) Ww,q Ww(z)
(3.3.16)

Referitor la relatiile (3.3.15) si (3.3.16) se fac urmatoarele observatii:

e Primul determinant din relatia (3.3.16) nu contine Si(z).

e In conditiile cand relatiile (3.3.6) sunt satisficute toti determinantii din suma din
membrul drept al relatiei (3.3.16) se anuleazi, avind cite doud coloane egale, cu
exceptia celui pentru care /=i care devine egal cu A(,f "

e in conditiile cand sunt satisficute relatiile (3.3.6) au loc egalititile (3.1.25) si in
consecintd Ti(z)=Si(2).
e Avand in vedere ultimele doud concluzii, rezulti ci in conditiile cand sunt
satisfacute relatiile (3.3.6), relatiile (3.3.15) nu contin termenul Si(z).
Introducand (3.3.15) in (3.3.12) se ajunge la concluzia ci derivatele partiale ale lui
t(n), cand au loc relatiile (3.3.6), nu contin termeni in si(n). Datorita acestui fapt, in aceleagi
conditii (3.3.6), fiecare element al vectorului gradient dat de relatia (3.3.11) reprezinta o
intercorelatie intre semnalul s; §i semnale provenite din s; cu i#j. Intruct s-a presupus ci
sursele sunt necorelate, rezulta ca fiecare dintre aceste intercorelagii sunt nule. Deci vectorii
determinai de relatiile (3.3.6) sunt puncte critice ale functiilor cost (3.3.3).
fn continuare se deduce algoritmul de decorelare cu sistem de gradienfi partiali
generalizat.
Dezvoltand determinantul de la numiratorul relatiei (3.3.13) dupa elementele coloanei

i, rezultd;

ZY( z)(- 1)'”A
I(z2)=""

unde A este determinantul de la numitorul relatiei (3.3.13), iar A este minorul ji al aceluiasi

(3.3.17)

determinant. o ) o
Relatia (3.3.17) sugereaza faptul ca semnalul t; poate fi obtinut la iegirea sistemului din

Fig. 4.4.1:
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Y1 — (- l)”lAh

yw — (-<)™a, J 1-A [

Fig. 3.3.2 Sistemul cu ajutorul ciiruia se obtine semnalul t;.

A

Relatia (3.3.15) se prelucreazi pentru evidentierea tuturor semnalelor care intrd in
expresia minorului A‘;' . In acest scop minorul A',;’ se dezvoltd dupia coloana corespunzitoare
coloanei / a determinantului A .

|
liitj

N : "

AY = K- Ay (3.3.18)
I=1
Lei

in relatia (3.3.18) s-au folosit urmatoarele notatii:

I, I<i
li :{1_], I>i 3.3.19)
L[ i<y
ilj= {i-l, i (3.3.20)

: (1)
1ar Alh iy

Se remarca faptul ca indicii /, /, j se considera raportati {a determinantul A .
Minorul A‘,f" se descompune dupi coloana i corespunzitoare determinantului A astfel:

este minorul corespunzitor elementului /}i 1 al minorului A" .

N
A2 = S A, @321
1=l

1=

i, i|j au semnificatiile din relatiile (3.3.19) si respectiv (3.3.20), iar A”? este

unde notatiile /| Hidly

minorul corespunzitor elementului /i i|j al minorului A"

i A% din determinantii de la numaratorul si

Comparind expresiile minorilor A% A

1li il j
numitorul relatiei (3.3.13), se ajunge la concluzia c3 sunt egali. De aceea, in continuare, se vor
nota:

g(1) A2 Ad
Aieay = Bia, = B, (3.3.22)

Utilizand (3.3.22), (3.3.21), relatia (3.3.15) devine:
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oT(s 1ttt o
gV S ee mEne) L e g
sau, comasand termenii in -1: |
. i+ jrllivil
g:k( ) _ szz(y(z) (Z)T(z))(_w (3.3.29)

Relatia (3.3.24) sugereazi ci derivatele partiale ;:/’k((n)) se obtin ca semnale de iesire
L

ale sistemului din Fig.3.3.3:

yl(n)i‘—@ (_ 1)”1”!“'!1 '},|,,-|]

D)
i IZD——O IRta!
1+ fliv)ivel ,
yi*l(n) '\ ( l) :HIJ,UU

¥ ( ])u/anrul_/A

(] (P[] [
['(n) ,_J,, ,,,,I I T

Fig.3.3.3. Sistemele cu ajutorul cirora se obtin derivatele partiale

_ i+ (i1l i L
( l) (i-Viil 5

Nliity

y}v(n)

‘)Il
e
6”-1
Pentru sistemul din Fig. 3.3.2 se introduce urmitorul simbol:

Y(n) commmmmmp| Tin) —————— t(n)

Fig.3.3.4. Simbolul sistemului din Fig. 4.4.1.

in Fig. 3.3.4, vectorul de la intrare Y(n) este format din esantioanele la momentul » ale

semnalelor y; , i=1...N.
Pentru sistemul din Fig.3.3.3. se introduce simbolul:

Y an——-
(n) Dy(n) ‘ 6(;‘(}11)

t(n) —— s

Fig. 3.3.5. Simbolul sistemului din Fig.3.3.3.
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in Fig. 3.3.5. vectorul de la intrare, Y(n), are aceeasi semnificatie ca si in cazul

i

simbolului precedent, iar vectorul de iegire ) are dimensiunea Mj a filtrului FLR. W;;.
]

Utilizind simbolurile din figurile 3.3.4. si 3.3.5. gradientul din relatia (3.3.11) poate fi
generat cu sistemul prezentat in Fig.3.3.6:

o1 (n)
Y(n) > w,
Dy(n) s jump I | v |

Ti(n) ,t'(") e

Fig. 3.3.6. Sistemul care genereazi gradientul VJ, iy

in Fig. 3.3.6 simbolul Iz{ ] semnifica operatorul de mediere statistica. Dupa cum se
observi la formarea gradientului VJ, |wu se foloseste un singur bloc de mediere statistica.

In continuare se presupune ci semnalele folosite sunt ergodice. in acest caz, medierea
statistica poate fi aproximata cu mediere temporala, ceea ce conduce la prelucran pe blocuri de
date.

intrucat parametrii ; din relatia (3.3.4) se aleg de valori mici, din considerente de
stabilitate, se poate economisi un volum mare de calcule prin inlocuirea algonitmului de
gradient cu un algontm de gradient stohastic, caracterizat prin absenta operatorului de mediere
statistici. Acest algoritm are proprietatea ca evolueaza, in medie, ca si algoritmul de gradient.

Se noteazi cu V operatorul de gradient statistic. In aceste conditii relatia (3.3.4) se
transforma in:

- - 1 - . .
W,J(n+1):WU(n)—EuUVJ,’WU i j=1...N; i#j (3.3.25)
unde
S KA ac(n) |
g ow,(n) av,;"”"(n)J B
. (3.3.26)
ot (n) ot (n)
= ! cee () ——— i i=1l.. N i#j
21:’.(") Ow,‘;(n) :(") aw‘;u,/ 1(”) () N ,N, 1+

iar Wu reprezintd vectorul coeficientilor filtrului W;; actualizat cu algoritmul de gradient

stohastic.

In cazul algoritmului de gradient stohastic, sistemul din Fig. 3.3.6 se simplificd prin
eliminarea blocului de mediere statistici. In acest fel se obtine pentru, pentru valori mici ale
parametrilor mérime de pas p;, un algoritm care are, in medie, o evolutie similara celui de
gradient, dar cu o economie majora de volum de calcul.

Sistemul guvernat de ecuatiile (3.3.25) este dat in Fig. 3.3.7. Aceasta figuri trebuie
interpretata astfel:
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Algoritmul este format din N blocuri de tipul celui prezentat in figura, cite unul pentru
fiecare semnal t;, cu i=1,... N,

Y(n) Ti(n)

Fig. 3.3.7. Schema algoritmului de gradient stohastic.

In cadrul fiecrui bloc existd N-1 subblocuri de actualizare a filtrelor Wi, cuj=1,....N
sl j£1i.

In Anexa 2 este prezentatd o metodd generald de calcul a coeficientilor filtrelor FIR.
ale céror functii de transfer sunt exprimate prin determinanti. Aceastd metodd completeazi
algoritmul de decorelare cu sistem de gradienti partiali generalizat.

Intrucit in Sectiunea 3.3.1 s-a aratat ci valoarea lui N, din punct de vedere practic, este
maximum 5 sau 6, se obtine o importantd economie de volum de calcul daca se particularizeaza
direct algoritmul prezentat pentru valon ale lui N egale cu 3, 4, 5 i 6, construindu-se astfel
algoritmi specializati pentru fiecare dintre aceste valori.

)

3.3.2.2. Rezultate experimentale obtinute pentru cazul N=3

in vederea experimentirii algoritmului cu sistem de gradienti partiali pentru cazul N=3
s-au considerat ca semnale sursd un fragment de muzic instrumentala care are ca instrument
solist pianul, semnal pe care-1 vom denumi sy, un monolog interpretat de un actor intr-o sala de
spectacole, semnal pe care-l vom denumi s, si un fragment de melodie de muzica ugoara
interpretata de o solist, semnal pe care-1 vom denumi s; Semnalele au fost astfel alese incat
sa aibi elemente sonore cit mai distincte pentru a fi usor de sesizat cind sunt mixate. Au
duratele de aproximativ 30 de secunde i au fost esantionate cu o frecventa de 11025Hz. De
asemenea s-au ales astfel incat puterile lor s3 fie cit se poate de egale intre ele.

Sistemul de mixare s-a considerat format din filtre de tip linie de intarziere, cu

urmitoarele functii de transfer:

H,(z)=05z" 3.3.27)

H.(z)=025-z" (3.3.28)

H,(z)=05-z" (3.3.29)

H,(z)=05-z" (3.3.30)

H;,(z) =025-z7" (3.3.31)

H,(z)=05-z" 3.3.32)
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In aceste conditii conform conditiei de decorelare (3.3.6), la finalul procesului de
adaptare trebuie sa se obtina urmatoarele egalitati:

W, (z)=H.(z) (3.3.33)
W,(z) = H,,(2) (3.3.34)
n/m(z) = Hl:(z) (3.3.35)
W,y(2) = Hy,(2) (3.3.36)
W, (2) = H,,(z) (3.3.37)
W,,(z) = Hy(2) (3.3.38)

Pentru experiment s-a considerat ca filtrele W;; au 16 coeficienti, numerotarea lor
incepand de la zero.

Pentru a imbunatiti stabilitatea algoritmului, coeficientii de ordin zero au fost prin soft
mentinuti la valoarea zero.

In figurile urmatoare sunt prezentate infasuratoarele semnalelor so, s; §i s, in partea
stangd si infasuratoarele semnalelor yo, y; §i y», in partea dreaptd, pentru a se putea observa
mai bine rezultatul amestecului lor.

!"r||pl=-'-r|~'- L TR I TR R T R R

T Y Y I T TINY V R

Fig. 3.3.12. infisuritoarca semnalului s;.

Fig. 3.3.13. inﬁsuritoarea semnalului y;.

Se observa ca semnalul s, are o Infisurdtoare limitatd, iar semnalul s; are pauze.
Semnalul s; nu are elemente distinctive in forma infasurdtoarei sale.

Semnalele mixate, yo, ¥ §i y- diferd semnificativ de cele ale surselor. Desi sunt
corupte, totusi in forma generala a infasuratonlor lor se poate distinge semnalul s care a fost
corupt.

Ca o masuri vizuald a gradului de corupere al semnalelor poate fi consideratd multimea
de variatii impulsionale ale amplitudinii infasuratoarelor

in figurile urmatoare sunt prezentate spectrele semnalelor s, sy, s, yo, y1, §1 y2 estimate
pe cite un bloc de date de 1024 de egantioane, incepand cu esantionul 300000, pentru fiecare
semnal.
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Fig. 3.3.14. Spectrul semnalului s,. Fig. 3.3.15. Spectrul semnalului y,.

s, no

v ) 200 000 ) w0 f(H)

Fig. 3.3.16. Spectrul semnalului s;. Fig. 3.3.17. Spectrul semnalului y,.

20 Vi
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Fig. 3.3.18. Spectrul semnalului s;. Fig. 3.3.19. Spectrul semnalului y,.

in figurile 3.3.8 la 3.3.13 se observi ci semnalele y;, desi pastreazi alura semnalelor s;,
totusi sunt perturbate de semnalele de pe celelalte canale. Acest lucru este vizibil §i in
diagramele spectrale unde, pe lingd componentele spectrale caracteristice fiecirui semnal s; al
canalului respectiv, se observa si componentele spectrale apartinind celorlalte semnale, dar cu

amplitudini micsorate. N
Experimentele au fost ficute in urmitoarele conditii:
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1. S-a utilizat algoritmul cu sistem de gradienti partiali fird preprocesarea semnalelor
de intrare y;.

2. S-a utilizat algoritmul cu sistem de gradienti partiali preprocesind semnalele y; cu
ajutorul unor filtre de tipul Q, a caror functie de transfer este datd de relatia
(3.2.241) care se reproduce mai jos:

o) =1-z" (3.3.39)
3. S-a utilizat algoritmul cu sistem de gradienti partiali preprocesind semnalele y; cu
filtre care generalizeazi functia de transfer a filtrului Q,, pentru cazul N=3, adicd
1 (2 W2
Qz(z) = Wzl(z) 1 Wz;(z) (3.3.40)
Woa(z) Wolz) 1

4. S-a utilizat algoritmul cu sistem de gradienti partiali preprocesand semnalele y; cu
filtrele Q, si Q, montate in cascadi.

in cadrul testului de la punctul 3 nu s-a obtinut o evolutie stabild a algoritmului nici
pentru valori ale parametrilor mirime de pas de zece ori mai mici decat cele folosite in celelalte
teste.

S-a obtinut un regim stabil de functionare in cadrul testelor 1,2 si 4, pentru valon ale
parametrilor mirime de pas mai mici sau egale cu 0,001. Din acest motiv, algoritmul are o
evolutie lenta. Pentru a ajunge coeficientii filtrelor in vecinitatea punctului optim de
decorelare sunt necesare cel putin 10 cicluri de decorelare ale acestor semnale, care au o durati
de aproximativ 30 de secunde, adica reluarea de 10 ori a prelucrarii figierelor semnalelor, de
fiecare data considerdnd ca valori initiale ale coeficientilor filtrelor, valorile lor finale din ciclul
de prelucrare precedent.

in figurile urmatoare sunt prezentate comparativ evolutiile coeficientilor filtrelor, pe
durata a 10 cicluri de decorelare, in cazul testelor 1 g 2, adica in situatia ca nu se folosesc
filtrele Q, si in situatia ci se folosesc aceste filtre, cu parametni marime de pas egali cu 0,001.

Pentru testul 3 aceste evolutii vor fi prezentate separat.

P ) 1o pry indise! n

Fig, 3.3.20. Evolutia coeficientilor 110 ai Fig, 3.3.21. Evolutia coeficientilor 1:10 ai
filtrului W01 pe durata a 10 cicluri de filtrului W01 pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul nefolosirii filtrului Q, §i decorelare, in cazul folosirii filtrului Q, §i cu

cu parametrii p; egali cu 6,001, parametrii y; egali cu 0,001,
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Fig. 3.3.22. Evolutia coeficientilor 615 ai Fig. 3.3.23. Evolutia coeficientilor 615 ai
filtrului W02 pe durata a 10 cicluri de filtrului W02 pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul nefolosirii filtrului Q, si decorelare, in cazul folosirii filtrului Q, i cu
cu parametrii p;; egali cu 0,001, parametrii p;; egali cu 0,001.
e J X
] s Ay A, Ay P A
w N
- A A
l !\MM T " “ /
P f
A o {

. -l 120000 TR 7400000 ] ) 0 @00 120000 0w s
Fig. 3.3.24. Evolutia coeficientilor 1+10 ai Fig. 3.3.25. Evolutia coeficientilor 1+10 ai
filtrului W10 pe durata a 10 cicluri de filtrului W10 pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul nefolosirii filtrului Q, si decorelare, in cazul folosirii filtrului Q, si cu

cu parametrii y,; egali cu 0,001. parametrii p; egali cu 0,001.
w: %WW\ mil e NPUUPUINE. - LN

Ty w3 3, w2 s

;’A’ﬁﬁ7 Y Y Toodooo " zaleee  Tsoocew n
Fig. 3.3.26. Evolutia coeficientilor 1+10 ai Fig. 3.3.27. Evolutia coeficientilor 1:-10 ai
filtrului W12 pe durata a 10 cicluri de filtrului W12 pe durata a 10 cicluri de.
decorelare, in cazul nefolosirii filtrului Q, i decorelare, in cazul folosirii filtrului Q; si cu
cu parametrii p; egali cu 0,001. parametrii p;; egali cu 0,001,
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Fig. 3.3.28. Evolutia coeficientilor 615 ai
filtrului W20 pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul nefolosirii filtrulvi Q, §i
cu parametrii p;; egali cu 0,001,

Fig. 3.3.30. Evolutia coeficientilor 1:10 ai
filtrului W21 pe durata a 10 cicluri de
decorclare, in cazul nefolosirii filtrulvi Q, si
cu parametrii p;; egali cu 0,001,

MR M

uy
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Fig. 3.3.29. Evolutia coeficientilor 615 ai
filtrului W20 pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul folosirii filtrului Q, $i cu
parametrii p;; egali cu 0,001,

Fig. 3.3.31. Evolutia coeficientilor 1:10 ai
filtrului W21 pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul folosirii filtrului Q; i cu
parametrii p;, egali cu 6,001,

Din examinarea figurilor 3.3.20 la 3.3.31 se observd efectul favorabil pe care il are
utilizarea filtrelor Q, pentru preprocesarea semnalelor de intrare. Prin reducerea gradului de
corelare ale semnalelor de intrare s-au obtinut evolutii mai rapide ale coeficientilor spre valorile
optime de decorelare. Astfel, coeficientii care trebuie sa fie diferiti de zero ajung cam de trei
ori mai repede in jurul valorilor optime, iar ceilali coeficienti se abat mai putin de la zero
(abaterile de la zero sunt de cel putin doud ori mai mici) §i evolutia spre zero este cam de trei

ori mai rapida.

in figurile urmatoare se dau, spre edificare, evolutiile coeficientilor filtrelor Wy, si W,
in cadrul testului 4 in care s-au folosit simultan filtrele Q, si Q,.
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Fig. 3.3.32. Evolutia coeficientilor 1+10 ai
filtrului W01 pe durata a 10 cicluri de
decorelare, in cazul folosirii filtrelor Q, si Q,
si cu parametrii p;; egali cu 0,001,

Fig. 3.3.33. Evolutia cocficicntilor 6: 15 ai
filtrului W02 pc durata a 10 cicluri dc
decorelare, in cazul folosirii filtrclor Q, i Q,
si cu parametrii p;; egali cu 0,001.

Analizdnd evolutia coeficientilor acestor filtre in situatia cind se folosesc simultan
filtrele Q; §i Q», se constati ci algoritmul are o tendintd evidenti de a iesi din starea de
evolutie stabila, tendintd manifestatd prin cresterea abaterii traiectoriilor coeficientilor de la
valorile optime. Se observi totusi scurtarea duratei de adaptare fati de situatiile precedente,
dar tendinta de a iest din regimul de stabilitate face ca utilizarea filtrului Q; s nu fie indicata.

Algoritmul ar putea fi folosit §i In acest caz, dar trebuie si [ se asigure o metoda de
reinitializare periodica.

in continuare sc vor prezenta parametrii semnalelor t,, t, si t, doar in cazul testelor 1 si

b 20080 M 00 800w} _ ow0d mmi oo _ zm.'-l 2500081 pw
Fig. 3.3.34. Semnalul t, in ciclul al 11-lea de Fig. 3.3.35. Semnalul t; in ciclul al 11-lea de
decorelare in cazul testului 1. decorelare in cazul testului 2.

so008) ) zo0w01 o % __
Fig. 3.3.36. Semnalul t, in ciclul al 11-lea d Fig. 3.3.37. Semnalul t, in ciclul al 11-lea d
decorelare in cazul testului 1. decorelare in cazul testului 2.

“u, YW FINEITR T TR 7 T R ey

0 ‘m-q“ Lsa000| E] 2500001 300000 0 sowon
Fig. 3.3.38. Semnalul t; in ciclul al 11-lea de Fig. 3.3.39. Semnalul t; in ciclul al 11-lea de
decorelare in cazul testului 1. decorelare in cazul testului 2.
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Comparand figurile 3.3.34 la 3.3.39 se pot face urmatoarele observatii:

1. Semnalul t, este mai apropiat ca forma de s, in cazul testului 2, aspect reliefat de abater
mai mici de ale infasuritoarei sale de la forma de infaguritoare limitata.

2. Semnalul t, este mai apropiat ca formd de s, in cazul testului 1, aspect reliefat de
amplitudinile mai apropiate de zero ale semnalului in timpul pauzelor dintre cuvinte.

3. In cazul semnalului t, nu se pot face comparatii evidente

Trebuie remarcat faptul ca aceste rezultate s-au obtinut in ciclul al 11-lea de decorelare,
cind algoritmul a ajuns in apropierea punctului de convergenta in ambele situatii.

Avand in vedere faptul ci prezenta filtrelor Q; conduce la mirirea vitezei de
convergentd, dacid masuratorile s-ar fi ficut intr-un ciclu de decorelare cu un numdr de ordine
mai mic, cind discrepanta dintre abaterile coeficientilor filtrelor fatd de punctul optim de
decorelare ar fi fost mai mare, calitatea refacerii semnalelor ar fi fost mai bund in cazul testului
2 Intr-un mediu nestationar, folosirea filtrelor Q, conduce la rezultate mai bune tocmat
datorita vitezei mai mari de convergenta pe care o asigurz algoritmului.

Pentru comparatii mai obiective, in figurile urmatoare se dau analizele spectrale
efectuate pe 1024 de esantioane incepand cu esantionul 300000 ale semnalelor to, ¢, §i t;
pentru cele doua teste.

Spectrele semnaleior to in cazul celor doua teste sunt foarte aseminitoare §i aproape
identice cu al semnalului s,.

Spectrele semnalelor t, diferd semnificativ, in portiunea 0+-500Hz. Spectrul semnalului
t; este mai puternic influentat in aceasta zona de cel al semnalului s;, in cazul testului 2,
deoarece filtrul Q,, fiind de fapt de tip trece sus, atenueazi semnificativ semnalele din aceasti
banda de frecventa. in aceste conditii semnalul provenit de 1a s, de la iesirea filtrului Q,, are de
fapt o putere micd in aceastd zonid de frecvente, §i ca atare, aceastd zond a spectrului
semnalului contribuie intr-o proportie scizuti la procesul de adaptare.

Spectrele semnalelor t, sunt si ele asemindtoare in cazul celor doui teste §i aproape
identice cu cel al semnalului s,.

ol

| s

1) om - rph)
Fig.3.3.40. Spectrul semnalului t, in cel de al Fig. 3.3.41. Spectrul semnalului t, in cel de al
11-lea ciclu de decorelare in cazul testului 1. 11-lea ciclu de decorelare in cazul testului 2,
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Fig, 3.3.42. Spectrul semnalului t, in cel de al Fig. 3.3.43. Spectrul semnalului t, in cel de al

11-lea ciclu de decorelare in cazul testului 1. 11-lea ciclu de decorelare in cazul testului 2.
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Fig, 3.3.44. Spectrul semnalului t; in cel de al Fig. 3.3.45. Spectrul semnalului t; in cel de al
11-lea ciclu de decorelare in cazul testului 1. 11-lea ciclu de decorelare in cazul testului 2

in cazul decorelirii mai multor semnale consider ci singurul indice calitativ care poate
da o orientare cantitativa asupra eficientei procesului de separare este raportul semnal zgomot,
asa cum a fost definit de relatia (3.2.244).

in tabelul 3.3.1 se dau rapoartele semnal/zgomot ale semnalelor yo, y, §i y. de la
intrarea decorelatorului considerdnd ci ele sunt replici corupte ale semnalelor so, s; §i s,,
respectiv.

in tabelul 3.3.2 se dau rapoartele semnal/zgomot ale semnalelor t,, ¢, si t, de la iesirea
decorelatorului considerand ci ele sunt replici corupte ale semnalelor sy, s, §i s, respectiv,
obtinute in cazul testelor 1 si 2, in al 11-lea ciclu de decorelare.

Datele tabelului 332 confirmd concluziile calitative referitoare la fidelitatea
reconstructiei semnalelor surselor.

Rapoartele semnal/zgomot al semnalului t, este mai bun in cazul testului 2, raportul
semnal/zgomot al semnalului t; este mai bun in cazul testului 1, iar raportul semnal/zgomot al
semnalului t; este aproape egal in cazul celor doua teste.

Trebuie remarcat ci pentru semnalul t; se obtine o crestere mai mare a raportului
semmal/zgomot decat pentru celelalte doua semnale (adica de 13,6 si respectiv 12dB, fata de
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9,36 si respectiv 12dB, in cazul semnalului to §i 11,6 si 11,32dB, in cazul semnalului t,. Acest
fenomen se datoreazi faptului ci semnalele perturbatoare avind mai putine pauze decit
semnalul s,, la aceiasi putere, au o energie mai mare pe aceeasi duratd de timp §i ca atare
efectul lor compensator, materializat prin contributia avut3 la adaptarea corecta a filtrelor, este

mai pregnant.

Tabelul 3.3.1.

Indice calitativ Valoare
Rsz(30, yo)ldB] 6.123923
Rsz(s, y)dB] 2.604561
Rsz(sz, y2)IdB] 4.125018
Tabelul 3.3.2.

Indice calitativ

Algoritm cu sistem de gradicnti
partiali, 11 cicluri de decorelare,
fari utilizarea filtrelor Q, §i Q.,

Algoritm cu sistem de gradienti
partiali, 11 cicluri de decorelare,
cu utifizarea filtrului Q,,

120,001, 1=0,001.

Rsz(8, to) |dB] 15.476050 18.181834
Rsz(sy, t,) [dB] 16.279402 14.157034
Rsz(ss, 1) [dB] 15.720051 15.439638

3.3.2.3. Observatii asupra solutiilor fantoma

Se remarca totusi, din experimentele facute, mai ales in figurile 3.3.21, 3.3.27 si 3.3.31,
corespunzitoare testului 2, o tendinti de convergentd spre solutii “fantomd”.  Adica,
coeficientii care ar fi trebuit s conveargd spre zero converg, de fapt, spre valori apropiate de
zero, dar vizibil diferite de zero, iar cu coeficientii care ar fi trebuit s convearga spre 0,5 se
produce un fenomen similar. in cazul figurilor omoloage, corespunzitoare testului 1, datoritd
nefinalizari regimului tranzitoriu, nu se pot face afirmatii despre acest fenomen.

Asa cum s-a mentionat §i in cazul decorelarii a doua semnale, aparitia fenomenului de
convergenta spre o solutie “fantoma” se datoreazi fructificarii doar a conditiei de anulare a
cumulantilor de ordinul 2 (a intercorelatiilor) in loc sa se valorifice toata infinitatea de conditii
de anulare a cumulantilor de toate ordinele posibile, pentru ca semnalele de la iesirea
decorelatorului sa fie independente statistic.

in cazul semnalelor care au o repartitie de legitura de tip gaussian, condifia impusa este
suficientd pentru obtinerea decorelani corecte, deoarece tofi cumulantii de ordin mai mare
decit doi, in acest caz sunt nuh.

in cazul in care repartitia de legiturd nu este gaussiana, conditia anularii doar a
cumulantilor de ordinul doi nu este suficientd, deoarece, cel putin teoretic, mai existd
cumulantii de ordin superior, pe care algoritmul nu ii anuleaza.

Avind in vedere faptul ¢ am demonstrat ca singura arhitecturi posibila de separator de
semnale provenite din surse statistic independente este cea cu propagare inapoi, aceasta
conduce la faptul ca decorelatorul de ordinul N, in cazul in care filtrele componente sunt
constante, vazut ca sistem prin care se prelucreaza semnale, este un sistem liniar cu reactii
multiple. Prezenta acestor reactii conduce la implementarea deosebit de complicati, prin
sisteme de ecuatii cu diferente, neliniare, a oricdrui algoritm de adaptare care minimizeazi
functii cost bazate pe anularea cumulantilor. Complexitatea matematici creste odati cu
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cresterea ordinului cumulantilor care sunt luati in considerare, crescind gradul ecuatiilor
n'elmiareA In aceste conditii se pune problema initializarii unor astfel de algoritmi, care pot sa
aiba suprafetele performanti-eroare cu mai multe puncte de extrem local, deoarece nu orice
punct de start permite algoritmului si conveargi spre solutia corecti. Pe de altd parte,
cresterea ordinului cumulantilor implica abordarea problemei prin prisma calculrii statisticilor
pe blocuri de date, blocuri care trebuie sa aibi mii de esantioane. Daca se ia in consideratie si
faptul cd odatd cu cresterea complexititii ecuatiilor, singurii algoritmi matematici abordabili
sunt cei de tip gradient, care necesiti un numar relativ mare de iteratii pentru a converge, se
ajunge la regimuri tranzitorii extrem de lungi.

In plus, convergenta unor astfel de algoritmi spre alte minime locale, in lipsa unei
metode corecte de initializare, poate conduce spre solutii “fantomi” depirtate de solutia
corecta.

Presupundnd ci se reuseste convergenta spre minimul corect, neputindu-se lua in
considerare anularea unui numar infinit de cumulanti, problema convergentei spre o solutie
“fantom3d” nu se rezolva, ci se poate doar imbunititi.

Referitor la aspectul imbunatifirii performantelor care se pot obtine prin luarea in
considerare a cumulantilor de ordin superior este interesant si se revadi modul cum au fost
definiti cumulantii in Sectiunea 2.1.

Cumulantii sunt de fapt parti componente ale termenilor unor serii Taylor. Gradul
cumulantului este egal cu gradul termenului din seria Taylor, din care face parte. Intrucat
aceste seril sunt convergente, rezultd ca de la un anumit grad, ponderea termenilor devine tot
mai mick §i practic se poate neglija. In acest context, se poate aprecia ci ponderea
cumulantilor de ordinul doi este mult mai mare decat cea a cumulantilor de ordinul patru, spre

. .1 .
exemplu. Acest lucru se intdmpla pe de o parte datoritd componentei 7 a termenului de

ordinul j al seriei, precum i valorilor absolute ale cumulantilor care sunt de ordinul de mérime

\/P\" , unde P este puterea semnalului. Cum se opereazi cu semnale numerice, care provin din
sisteme de conversie analog-digitald, acestea sunt normate §i nu pot avea puteri supraunitare,
rezulti ci valorile maxime ale cumulantilor scad odata cu cresterea gradului.

in acest context se poate aprecia ci surplusul de informatie provenit din impunerea
anulirii unor cumulanti de ordin superior este minor, raportat la complexitatea matematica pe
care o aduce dupi sine, i in raport cu luarea in considerare doar a cumulantilor de ordinul doi.

in cazul algoritmului cu sistem de gradienti partiali s-au avut in vedere aceste
considerente si s-a preferat reducerea complexitatii matematice.

Solutiile “fantoma”, obtinute ca urmare a luarii in considerare doar a unui numar limitat
de grade de cumulanti ar fi mai corect s le numim solufii “partiale”. Acestea sunt aprgRiate de
solutile corecte deoarece provin din aproximarea cu o_anumitﬁ acuratete a conqh;nlor de
independent statistica. Solutiile “fantoma” care provin prin convergenta algontmulun. spre alte
minime locale decit cel corect nu au o legaturd directdi cu satisfacerea conditiilor de
independenta statistica ale semnalelor, sunt depértate de solutiile corecte si le vom numi solutii
“incorecte”. o

Experimentele efectuate cu algoritmul cu sistem de gragien;i Qarnall, atat in cazul N=2
cat gi in cazul N=3, au aritat se produce convergenta spre solutii paxpa]e . . '

De fapt, se poate intui acest lucru i din interpretar(?a principiului algoritmului care
pentru cazul N=2 are suprafetele de performanta sugerate de Fig.3.2.2. . .

in concluzie, daci repartitia de legitura dintre semnalele surselor este de tip gaussian
este posibild, din punct de vedere teoretic, separarea corectd a semnalelor §i refacerea lor

fidela.
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in cazul semnalelor care nu au o repartiie de legatura de tip gaussian, erorile in
reconstructie sunt dictate de diferenta de pondere intre cumulantii luati in considerare in
constructia functiilor cost gi cei neluati in considerare.

Datorita limitarilor mentionate nu se poate realiza un algoritm care si separe corect §i
s3 reconstituie corect semnalele care nu au o repartitie de legaturi gaussiana. In schimb, prin
perfectionarea algoritmilor erorile pot fi micgorate.

Consider ca algoritmul cu sistem de gradienti partiali este un compromis optim sub
aspectul complexititii matematice pentru decorelarea a N semnale.

3.3.2.4. Observatii asupra filtrelor Q, §i Q;

Din examinarea rezultatelor expuse se observa ca alegerea filtrelor de preprocesare a
semnalelor de intrare in vederea obtinerii unor performante mai bune in decorelarea lor este o
problema deschisa.

in cazul filtrului Q, care este menit si reduci gradul de autocorelare al semnalelor
prelucrate in vederea cresterii gradului de independentd in evolutia coeficientilor vecini ai
filtrelor W; alegerea optima este dependenta de spectrul semnalelor.

in aceasti alegere trebuie sa se tind seama ca algoritmul, analizat in domeniul frecventa,
se adapteaza mai rapid si mai precis in acele zone ale spectrului in care componentele au o
putere mai mare.

Al doilea element care trebuie avut in vedere este faptul ci, in general, gradul de
autocorelare al semnalelor scade atunci cand spectrul lor tinde sa aibd concentrati energia in
zona frecventelor inalte.

Al treilea element care trebuie avut in vedere este conditia de stabilitate care cere ca
ecuatia (3.3.1) s3 aibd in permanenta, toate ridacinile in interiorul cercului unitate.

Din toate experimentele prezentate in teza rezulti cid mentinerea algoritmului intr-o
evolutie stabild este mai usor de asigurat in cazul in care coeficientii vecini ai filtrelor W;; au un
grad mai mare de independentd in evolutie. Acest lucru se asigura printr-un grad de
autocorelare al semnalelor prelucrate mai redus, deci prin favorizarea componentelor spectrale
inalte §i atenuarea celor de joasa frecventa. Daca semnalele au concentratd energia in zona
frecventelor joase, utilizarea filtrelor trece-sus cu frecventa de trecere prea inaltd poate
conduce la lipsirea algoritmului de informatia necesard adaptini sale corecte in zona
frecventelor joase, si ca atare la obtinerea unor solutii neoptime.

Din considerentele mentionate rezulta cé alegerea parametrilor filtrului Q,, care trebuie
sd fie de tipul trece-sus sau de tipul trece-bandd, dar de band3 larga, trebuie optimizati in
functie de semnalele concrete prelucrate. Este posibild chiar modificarea parametrilor in timp
pentru o optimizare care tine cont de modificarea parametrilor semnalelor.

Introducerea filtrului Q, a fost gandita pentru a obfine o modificare a semnalelor de
intrare astfel incit semnalele prelucrate si-si micgoreze amPlitudinea cand filtrele W; au
coeficientii la marginea zonei de stabilitate a algoritmului. In cazul N=2, utilizarea sa s-a
dovedit benefici. In cazul N=3, acest filtru a dus la o evolutie mai rapida, dar nu a reusit sa
mentind algoritmul intr-un regim stabil. Acest lucru se datoreaza faptului ¢ modulul functiei
de transfer a filtrului Q,, pentru anumite combinatii de coeficienti ai filtrelor W;, cregte in loc
sd scad3, la marginea zonei de stabilitate, favorizand astfel trecerea in regim instabil.

Pentru cazul concret cand N=3, filtrul Q, are urmitoarea functie de transfer:
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Qz(z) =1+
+ an(z) : VVZl(z) : I/Vn(z) + I'Vlz(z) : I'st(z) : VVM(Z) - (3.3.41)

- u/n(z) ’ I/V3|(2") - lez(z) : WZI(Z) - W23(Z) : Vsz(Z)
Transformarea acestei relatii in una de forma:

0,=1-
- malela(z) VVz](Z)' pVBZ(z)lL:eD - maxl"Vlz(z)' "/23(2)' n’j«ll(z)“z:e,o - (3.3.42)
- max|W,3(z)- VV3|(Z)| seel T male,z(z)- W21(z) se® max|Wz3(z)~ Waz(z)l

unde O trebuie si fie o cantitate reald §i pozitiva, implici, pe langa un volum important de
calcule §i o restrictionare suplimentara a zonei admisibile pentru coeficientii filtrelor H;, deci a
domeniului de aplicabilitate al algoritmului. .

In cazul N=2 filtrul Q, se poate particulariza intr-un coeficient real care trebuie
mentinut pozitiv, de forma

0, = 1- max|#(z)- Wz(z)“z:ep (3.3.43)

fard ca prin aceasta si se restrangd domeniul admisibil pentru coeficientii filtrelor H, si H, in
cazul 1n care aceste filtre modeleazi diferentele de propagare ale semnalelor de la cite o sursa
la cei doi receptori. In aceste conditii, modulele functiilor lor de transfer ale filtrelor H, si H,
sunt subunitare.

In concluzie, aplicarea filtrului Q, in cazul N>2 presupune prudentd §i poate si nu
conduci totdeauna la imbunétatirea performantelor algoritmului. Este dependenta de conditiile
in care sc mixeazi semnalele surselor. in conditii de mixare in care coeficientii filtrelor Hj; sunt
suficient de mici, se poate aplica in locul filtrului Q, dat de (3.3.41), pentru N=3, coeficientul
Q; dat de relatia (3.3.42). in situatiile in care sistemul de mixare are coeficientii filtrelor situati
la marginea zonei de stabilitate, nu este indicati folosirea filtrului Q.

in cazul N=2, in general, aplicarea filtrului Q; este benefici. Cand nu este posibild
aplicarea filtrului Q, se poate incerca utilizarea coeficientului (), dat de relatia (3.3.43) fira ca
prin aceasta si se impuna restrictii suplimentare asupra sistemului de mixare.

z=e?
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CAPITOLUL 4
CONCLUZI S1 PROBLEME DE VIITOR

4.1.CONCLUZIT

in aceasta lucrare s-au studiat metode de separare ale semnalelor provenite de la N
surse statistic independente si de banda larga, cind sunt receptionate de N captatori.

S-a aratat ci la baza unora dintre aceste metode std criteriul anularii unor cumulanti
care sunt functii de semnalele de la iesirea sistemului de separare, semnale care dorim s fie
replici necorupte ale semnalelor surselor.

S-a demonstrat ca separarea semnalelor provenite de la doud surse este posibila
utilizind atit decorelatorul cu propagare inainte cit §i decorelatorul cu propagare inapoi.

Algoritmii adaptivi, in acest caz, realizeazi minimizarea unor functii cost bazate pe
cumulanti care contin ca argumente semnalele de la iesirile decorelatorului.

in cazul decorelatorului cu propagare inainte, datoritd simplititii descrierii sale
matematice, au fost propusi, de diferiti autori, numerosi algoritmi ale caror criterii de separare
sunt anularea cumulantilor de ordinele doi, trei §i patru. Majoritatea acestor algoritmi
opereazi pe blocuri de date. Decorelatorul cu propagare inainte, datorita absentei buclelor de
reactie, este intrinsec stabil. Dar, marele sdu dezavantaj este ci semnalele de iesire sunt replici
distorsionate ale semnalelor surselor. In momentul in care se impune conditia refacerii fidele a
semnalelor surselor, trebuiesc introduse in sistem bucle autoregresive. Acestea, prin natura lor,
impun restrictii asupra domeniului de valori al coeficientilor filtrelor de separare, in vederea
mentinerii stabilitatii sistemului.

Acuratetea separirii semnalelor depinde de legea de repartitie de legitura intre
semnalele surselor. Dacéd aceastd lege este de tip gaussian, atunci sunt suficienti algoritmi
bazati pe anularea cumulantilor de ordinul doi pentru a obtine o separare corectd. Daca
semnalele au o lege de repartitie de legiturd negaussiand, conditia de asigurare a independentei
statistice a semnalelor de la iegirea decorelatorului presupune ca functiile cost ale algoritmilor
de separare s contind cumulanti de cit mai multe ordine (teoretic un numar infinit), care si fie
anulati, pentru a obtine solutii cit mai apropiate de cele optime.

in cazul algoritmilor bazati pe arhitectura decorelatorului cu propagare inainte, desi
calculul solutiei optime se bazeazi pe rezolvarea unui sistem de ecuatii neliniare, totugi aceste
ecuatii sunt de tip polinomial, de un anumit grad finit, deci au un numar finit de solutii. Daca
functia cost confine un numdr suficient de cumulanti de ordine diferite, pe care trebuie si-i
anuleze semnalele de la iegirea decorelatorului, atunci se poate obtine un numir corespunzitor
de ecuatii pentru ca sistemul si fie determinat §i in consecintd s conveargd spre solutia
corecta.

Lucrul cu functii cost bazate pe cumulanti conduce la necesitatea rezolvirii unor
sisteme de ecuafii neliniare, de ordin inalt, de unde derivd §i complexitatea matematici a
algoritmilor adaptivi cu care se rezolva de fapt aceste sisteme de ecuafii. Practic, s-au
construit algoritmi care anuleazi cel mult cumulanti de ordinul patru. Aceasta limitare este
impusa de coplexitatea relatiei de legatura intre cumulanti si momente, relatii pe baza ciirora se
calculeaza de fapt cumulantii.
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Daca se adopta aceleasi functii cost, mentionate mai sus, in cazul decorelatorului cu
propagare inapoi, datoriti prezentei buclelor de reactie specifice arhitecturii sale, sistemele de
ecuatii neliniare a céror solutie este minimul functiei cost devin extrem de complicate. Aceste
ecuatii nu mai sunt de tip polinomial ci de tipul unor sume de functii rationale. Spre exemplu,
pentru cazul “simplu” al algoritmului cu sistem de gradienti partiali discutat in Sectiunea 3.2,
aceste ecuafii presupun egalarea cu zero a unor expresii de forma celor date in relatiile (3.2.16)
§1 (3.2.17). Avand in vedere ci impirtirea numiratorilor la numitori, in astfel de relatii, este
echivalentd cu produsul dintre numartor si seria de puteri in care se poate dezvolta expresia
inversului numitorului, se ajunge in situatia ci aceste ecuatii sunt echivalente cu ecuatii
polinomiale de grad infinit. Deci, in mod logic, sunt necesare o infinitate de ecuatii pentru a ne
asigura ci putem obtine solutia corectd de ordin infinit. Acest lucru presupune necesitatea
ludrii in considerare a unui numar infinit de cumulanti care trebuiesc anulati de citre semnalele
de la iegirea decorelatorului. *

Pe de altd parte, asa cum s-a aritat §i in Sectiunea 3.3.2.3, cumulantii fiind parti
componente ale coeficientilor unor serii Taylor , al ciror ordin este egal cu ordinul termenului
din seria din care face parte, contributia lor la aproximarea conditiei de independenti statistica
scade odata cu ordinul lor. Trebuie remarcat totusi, c3 cel putin din punct de vedere teoretic,
nelucrdnd cu criterii cu un numir infinit de conditii, solutiile obfinute pentru filtrele
decorelatoarelor aproximeazi, de fapt, pe cele optime cu o acuratete cu atit mai mare, cu cét
se iau in considerare cumulantii care trebuie si se anuleze din cit mai mul{i termeni ai seriei
Taylor in care se dezvoltd logaritmul functiei caracteristice a repartitiei de legiturd a
semnalelor surselor..

Nu numai forma complicatd a acestor ecuatii este impedimentul principal in
solutionarea lor. Intrucat metodele de solutionare ale sistemelor de ecuatii neliniare sunt de tip
iterativ i se bazeaza pe ciutarea unui extrem local, este posibil ca sa ne aflim in imposibilitatea
unei initializari corecte a algoritmilor, pentru ca acestia si ne conducd spre solutiile optime. Ei
pot si conveargd spre extreme locale pentru care solutia obtinuta nu este cea optima.

Am demonstrat ci pentru cazul N>2, singura arhitecturd de decorelator care permite
separarea semnalelor este cea cu propagare fnapoi. Cazul N=2 este singura exceptie cind
separarea semnalelor se poate realiza si cu decorelatorul cu propagare inainte. De aceea
studiile mele s-au canalizat pe aprofundarea problemelor ridicate de decorelatorul cu propagare
inapoi.

Avand in vedere complicatiile de naturd matematica enuntate pentru cazul N=2, care se
amplifici dacd N creste, in aceasti lucrare am propus algoritmul cu sistem de gradienti partiali,
care, minimizdnd un sistem de functii cost de tip putere medie, fiecare in raport cu o
submultime a parametrilor de care depinde, conduce la un algoritm asemé@nator LMS-ului, deci
de o complexitate redusi in raport cu ceea ce s-a descris pand aici. Acest algontm' anuleaz?
doar cumulantii de ordinul doi. Algoritmul poate fi suboptimal in sensul c& se pot obtine soluEn
“fantoma” pe care le-am numit solutii “partiale” care sunt diferite de cele optime, dar se afla in
vecinitatea acestora. Motivul aparitiei acestor solutii a fost mentionat mai sus, neanularea
cumulantilor de ordin superior lui doi. .

in cazul N=2, prin utilizarea preprocesarii semnalelor de intrare cu ajutorul filtrelor Q,
si Q, s-a reusit obtinerea unor performante de regim tranzitoriu pe deplin satisficitoare pentru
aplicatiile practice. o ) .

in cazul N>2, conditiile de mentinere a stabilitatii decorelatorului cu propagare inapoi
sunt mult mai severe decat in cazul N=2, in sensul ca valorile coeficientilor ﬁltrelor de ameﬂstec
H; trebuie sa aibd valori mai mici dec{.n in cazul_N=2, valon.care se micgoreazd odatd cu
cresterea lui V. Aceasta nu este 0 conditie care depinde de z.llgontmul de decorel.are adoptat,_cn
se datoreaza arhitecturii decorelatorului cu propagare inapoi, care are bucle multiple de reactie.
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Poate exista o valoare N, pentru care limitarile impuse coeficientilor filtrelor de mixare
s fie atat de severe incét, pentru gradul de corupere al semnalelor utile, admisibil din punctul
de vedere al stabilitatii decorelatorului, s3 nu mai fie necesard separarea semnalelor, deoarece
indicii lor calitativi (raportul semnal-zgomot) pot fi satisficatori si fird decorelarea lor.
Apreciez ci aceastd limita a valorii lui N este 1n jurul valorilor 5 sau 6.

Testarile efectuate pentru N=3 au aratat ca deplasarea solutiei “partiale” fata de solutia
optimid se accentueazi fatd de cazul N=2. Acest aspect se concretizeazd prin sciderea
castigului de raport semnal-zgomot de aproximativ 16+18dB obtinut pentru N=2, la 9+12dB
pentru N=3, in conditiile in care semnalele surselor erau de aproximativ aceeasi putere si
numarul de coeficienti ai filtrelor fiind 20 in cazul N=2 i 16 in cazul N=3.

Analizdnd figurile 3.3.20 la 3.3.31, care prezinta evolutia coeficientilor filtrelor Wy, se
constata ca la sfarsitul regimului tranzitoriu, valoarea medie a coeficientilor care trebuie si fie
diferiti de zero diferd cu mai putin de 10% fatad de valoarea optima. De asemenea, abaterile
valorilor medii ai coeficientilor care ar fi trebuit s fie nuli, fatd de zero, sunt tot sub 10% din
valoarea optimi a coeficientului diferit de zero.

in Sectiunea 2.3.4, [45], s-a prezentat un algoritm bazat pe anularea polispectrelor de
ordinul trei. Acest algoritm a fost experimentat, de cétre autorul sau, tot pentru decorelarea a
trei semnale, dar acestea au fost generate pe calculator ca fiind iesirile unor sisteme
autoregresive de ordinul doi, identice, excitate de semnale identic distribuite si mutual
independente, cu distributie exponentiala. Filtrele sunt de gradul unu si trei. in total se
calculeazi 21 de coeficienti. in aceste conditii mediile coeficientilor calculati au o eroare de
ordinul a 5% din valorile optime. Daca se compara acest rezultat, cu cel de mai sus, unde s-au
calculat 96 de coeficienti, i s-au folosit semnale reale (provenite din narurd), se poate aprecia
cé algoritmul cu sistem de gradienti partiali se incadreaza cel putin in aceeasi clasi de precizie
cu acesta, dar este mult mai simplu din punct de vedere matematic. Trebuie addugat si faptul
cd algoritmul prezentat in Sectiunea 2.3.4 nu poate fi aplicat semnalelor cu lege de repartitie de
legatura de tip gaussian.

Simplitatea matematica a algoritmului cu sistem de gradienti partiali este “platita”
printr-o duratd mai mare a regimului tranzitoriu decit cea declarata in [45], si prezentatd in
Sectiunea 2.3.4. Aprecieri corecte asupra raportului duratelor regimurilor tranzitorii in cazul
celor doud exemple nu se pot face intrucat in articolul mentionat nu s-a precizat marimea
blocului de date. Se precizeaza doar ca algoritmul converge in 3+5 iteraii.

in concluzie, apreciez ca algoritmul cu sistem de gradienti partiali este o alternativi
care permite obtinerea unor performante comparabile cu ceilalti algoritmi de decorelare
prezentati in literatur, dar avind avantajul unei complexititi matematice mai reduse.

Consider, de asemenea, cd am clarificat o problemi de principiu, privind arhitectura
posibila de decorelator pentru separarea a N semnale receptionate de N captatori, cu N>2. Din
aceasta arhitectura rezulta gi limitele in separarea §i reconstituirea acestor semnale.

O problema fundamentala evidentiata in Sectiunea 3.1.1. este necesitatea de a se lua in
considerare numirul real de surse statistic independente care emit intr-un mediu in care suntem
interesatt doar de o parte dinte acestea.

Pentru cazul N=2, experimentele prezentate au demonstrat un comportament ideal al
algoritmului in cazul in care unul dintre semnalele surselor este absent.

Cu exceptia unor cazuri “de studio”, intr-un mediu natural problema separirii
semnalelor este una de ordinul N, unde N este mai mare decat 2. Jatd unul dintre motivele
principale pentru care am insistat asupra decorelari mai multor semnale.

Avind in vedere limitirile de naturd principiald prezentate, inseamni ci putem separa
(in limitele impuse de conditia de stabilitate) maximum 5+6 semnale utilizind principiul
decorelatorului. Peste aceastd limitd trebuie schimbat principiul metodei. Astfel se poate
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considera un semnal ca fiind cel util, iar suma celorlalte ca fiind semnalul perturbator. in acest
caz a'mbele semnale pot fi receptionate de unul sau doua captatoare §i se poate incerca un
algoritm de tipul celui prezentat in Sectiunea 2.4. bazat pe principiul plauzibilitatii maxime, dar
cu parametrii calitativi puternic dependenti de caracteristicile semnalelor. Acest lucru este
posibil deoarece rezultatul insumarii a mai mult de 6 semnale de puteri aproximativ egale poate
fi considerat ca fiind un semnal cu o lege de repartitie de tip gaussian.

4.2.PROBLEME DE VIITOR

O problemia care a rimas nerezolvati (dupa stiinta mea) in domeniul separirii a N
semnale provenite din surse statistic independente este urmitoarea: .

Presupundnd ca avem M captatoare de semnal gi N surse statistic independente care
sunt receptionate de aceste captatoare, cu N necunoscut, dar M>N, se cere construirea unui
algoritm care sa realizeze separarea celor N semnale.

In prezent, aceastd problemd se poate rezolva considerdnd in paralel mai muite
decorelatoare de ordine diferite si selectand, in mod subiectiv, decorelatorul de ordinul corect
pe baza semnalelor sale de iesire.

O alta problema este investigarea matematici mai profundi a algoritmului cu sistem de
gradienti partiali in vederea obtinerii de criterii practice de alegere a parametrilor marime de
pas, care in prezent se aleg prin tatonari.

imbunatitirea performantelor de decorelare au fost obtinute prin preprocesarea
semnalelor de intrare in vederea micgorani gradului lor de autocorelare cu ajutorul filtrului Q.
Consider ci sunt necesare investigatii mai profunde care sa conduci la alegerea optimi a
acestui filtru in functie de caracteristicile semnalelor prelucrate.

De asemenea §i filtrul Q; se cere perfectionat pentru asigurarea mentinerii algoritmului
intr-o evolutie stabild pentru valori cit mai mari ale parametrilor marime de pas.

Consider utili o abordare in domeniul frecventa a algoritmului cu sistem de gradienti
partiali, abordare care ar putea rezolva mai bine problema micsoririi gradului de autocorelare a
semnalelor prelucrate, ceea ce ar putea conduce la performante de regim tranzitoriu mai bune.

O alta directie interesantd este perfectionarea §i extinderea la N semnale a unor
algoritmi bazati pe principiul plauzibilitatii maxime §i eventual cu luarea in considerare si a
principiului independentei statistice materializat prin anularea cumulantilor.
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ANEXA 1

Conditie necesara si suficienta pentru ca o matrice reald gi simetrica sa fie
pozitiv definita

Fie o 0 matrice reala si simetrici partitionata astfel:

of, o4,

unde matricele o)) §i o3, sunt patrate §i simetrice.

Se pune problema si se stabileascd conditii necesare §i suficiente pe care trebuie si le
indeplineascd matricele componente o1, o ;, ¥, pentru ca matricea o sa fie pozitiv
definita

Se cunoaste faptul ca proprietatea ca o matrice si fie pozitiv definitd este invananti la
schimbarea de coordonate. Atunci se poate construi 0 matrice 98, diagonal matriceala,
echivalentd cu o, astfel:

B=FTod ¥ (A.1.2)
unde
%:{%” 0 } (A.1.3)
0 B,

§i B, 9Bz sunt simetrice de dimensiuni corespunzitoare.
Daci se alege % de forma:

of, —ofloA
‘V:{ ol @]}2 '2} (A.14)
unde o si o sunt matrice unitate de dimensiuni corespunzitoare, se obtine:
B, =, (A.1.5)
§i
B,, = A, — oA Loof oA, (A.1.6)

Pentru ca matricea 78 si fie pozitiv definita este necesar si suficient ca matricele @, ,
B, s fie amandoui pozitiv definite.
Alegandu-se matricea % de forma:

g o oA 0
= [_ ot Jocd T d‘;} (A.1.7)
se obtine:
B, =, — @2{12@%/2’2‘6%(2 (A.L.8)
si
By, = o5, (A.1.9)
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in concluzie, pentru ca matricea o sa fie pozitiv definita este necesar si suficient ca
matricele @1y , B, s fie amandoud pozitiv definite, fie ca sunt date de setul de relatii Al1.5,
Al.6, fie de setul A1.8, A1.9.
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ANEXA 2

Calculul coeficientilor filtrelor F.I.R. ale ciiror functii de transfer sunt
exprimate prin determinanti

In aceastd anexd se propune un algoritm concret pentru calculul raspunsurilor la

impulsul unitate ale sistemelor corespunzitoare determinantului A, minorilor A, si A, din

sistemele din figurile 3.3.2 51 3.3.3.
Explicitarea directd, in domeniul timp, a raspunsurilor la impulsul unitate ale sistemelor

ale céror functii de transfer sunt date de A, A, §i A}, , este dependentd de gradul

determinantului §i, nu se poate face decit pentru grade mici, datoritd complexitatii relatiilor de
dezvoltare ale determinantilor.

De aceea se alege o altd modalitate de obtinere a raspunsurilor la impulsul unitate care
va fi explicat in continuare.

Se porneste de la faptul cd dezvoltarea determinantilor consti din sume de produse de
N, elemente, unde N, este gradul determinantului. Fiecare element este o functie de transfer a
unui filtru F1R. de gradul M. De aceea, sistemul rezultant, este format prin punerea in
paralel a unor subsisteme alcituite fiecare din N, filtre F.LR., de grade Mj;, inseriate. In
consecinta, sistemul rezultant este echivalent cu un filtru FIR. al cérui raspuns la impulsul
unitate are lungimea dictata de ramura care are suma gradelor filtrelor inseriate, maxima.

Gradul filtrului F.1R. rezultant se va nota M, , M, sau M, 1,» dupa cum se referd

Y

la filtrele ale cdror functii de transfer sunt date de A, A, sau A} respectiv.

Determinantul A si minorii sdi A, si A}, ,asa cum apar in relatiile (3.3.17) si (3.3.24)

sunt functii de z, dect exprimabile in domeniul frecventa daci se face substitutia:

z = e/t (A.2.1)
unde f, este frecventa normatd data de relatia:
S
Jo=" A22
7 ( )

in care f este frecventa, exprimatd in Hz, iar f, este frecventa de esantionare a sistemului
discret, iar j, =v-1.
Se aleg M frecvente normate fo,, 4=0,...M-1 (M este M,, M, sau M}, . ) si se

formeaza urmatorul sistem liniar de M ecuatii cu M necunoscute:
M-1 N )
Y de " =D, ("), g=0,.,M-1 (A.2.3)
k=0

in relatiile (A.2.3) d; sunt coeficientii filtrului F.LR. echivalent al sistemului a carui
functie de transfer este determinantul D), (care poate fi A, A, sau AL 4, ) evaluat pentru
z=e?
Pentru simplificarea algoritmului se alege
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Joa = (A.2.4)

§i atunci sistemul (A 2.3) devine:

M-

D de M = D (en ) g=0, M-1  (A25)
k=0
sau, sub forma matriceala:
Fd=D (A.2.6)
unde
1 1 1
1 e L I *
F =|. : N : (A2.7)
1 e’}DZ”I{M’I)an e*JoZ”(M*IHM*I)fno
T
d=[d, d - d4,.] (A.2.8)
T
D=[D, 1) Dyler= ) .. DM(e"’z"(M"”"“)] (A.2.9)

Din relatia (A.2.6) rezulti:
d=cF"'D (A.2.10)
Se observa ca 1n cazul in care se alege
1
M

matricea o# data de relatia (A.2.7) devine matricea unei transformiri Fourier discrete. in

Juo = (A.2.11)

aceste conditii, matricea transformarii Fourier discrete inverse, # ' este dati de relatia:

1 1 1
1 1 1 e1021r1~1~;;l e]gl/t(M*l}l;‘f
F=—]|. . ) (A.2.12)
M]|: : :
| e"’“"‘“"% ejozxwfmufnyh';

in continuare se analizeazi problema estimirii vectorului D.
Elementele sale sunt valorile pe care le ia determinantul D,, cind in functile de

02”i .
transfer ale filtrelor FIR., W,(z) se alege z = e”"™ unde ¢=0,...,M—1. Valorile W, (z)

4
pentru z = e]')2 M unde ¢ =0,...,M -1, reprezinti transformatele Fourier directe discrete ale

raspunsurilor la impulsul unitate ale filtrelor W;;. Deoarece coeficientii acestora se presupun
reali, aceste transformate Fourier directe discrete au proprietatea :
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W) = W)
. Mgy §=0,..,M—1 (A.2.13)
M

adica, valorile transformatei Fourier egal depirtate de extreme sunt complex conjugate.
1
. - . . . . 2 Y] - -
Aceasta proprietate se extinde §i asupra valorilor determinantilor D,, (eh Hu J , In sensul ca au

loc egalitatile:

L — j M1 -
DM(eM MJ = DM(e’ Y ) L q= 0{%] (A.2.19)

% %

unde [-] semnifica “partea intreagd”.

Datorita acestei proprietdti, este suficient si se calculeze doar jumitate dintre
elementele vectorului D , dat de relatia (A.2.9), restul de elemente obfindndu-se in baza
relatiilor (A.2.14).
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ANEXA 1 Conditie necesari si suficientd pentru ca o matrice reala i simetricd s

fie pozitiv definitd

ANEXA 2 Calculul coeficientilor filtrelor F I R. ale caror functii de transfer sunt

exprimate prin determinanti
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