7. FILTRE ADAPTIVE BAZATE PE METODA CELOR
MAI MICI PATRATE

7.1 Metoda recursiva a celor mai mici patrate
(RLS)
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Functia cost: eroare patratica ponderata

Jn)= 3 i)

1n care

Factorul de pondere
,B(n,i)z}tn_i, i=1,---,n, 0<A<1
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Notam

o(n)= 3 7 ix(ix (i)
i=1
0(n)= 3 4" x(i)d" (i)
=1
E, (n)= Y 2 (]
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O(n) = iin_ix(i)xﬂ(i)
0(n)= 2/1" "x(i)d” ;)
o (m)=2 2 a i

®(n), 0(n), E4(n) reprezinta estimatori deplasati a1 matricei de autocorelatie,
vectorului corelatie1l intre semnalul dorit s1 secventa de intrare i respectiv puterii
semnalului dorit.

J(n):Ed —w" (n)0(n)—0" (n)w(n)+w" (n)®(n)w(n)

Anuland gradientul functiei cost se obtine ecuatia normala.
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Ecuatia normald. Minimizarea functiei cost se obtine tot pentru

®(n)w(n)=0(n)

Presupunand problema rezolvata pentru n-1, deci cunoscand:
w(n—1)= ¢! (n—1)8(n—1)
ne propunem sa gasim o metoda pentru a evalua
w(n)= @~ (n)0(n)
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Relatii de recurenti pentru ®(n) si 08(n) :
®(n) = zzz” (i @)+ x(n)x " (n)
() A®(n ~1)+x(n)x" (n)
0() = zZﬂ” Tx(@0)d” (i) +x(n)d” (n)

O(n) = 20(n—1)+ X(I/l)d*(l/l)
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Este necesari o metodi de exprimare a inversei matricei ®(#), pornind de la relatia

de recurenta.
Lema inversarii matricei. Fiind date matricele

A(NxN), B(NxN), C(NxL), D(LxL), in care A, B, D, sunt nesingulare si
satisfac relatia:

A=B+cpcH
Iinversa matricei A este data de

—1
ATt =B - B_IC(D_I + CHB_IC) cp!
Vom aplica aceasta lema pentru:
A=®(n), B=1®(n-1), C=x(n), D=I=1

(I)_l(n) = Z_I(I)_l(n ~1)-

i = x4 x 7 ()7 (= ()| % ()27 D (= 1)
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o (n)= Il (n—1)-

i = D)1+ x 7 ()7 (= D)) 5 ()7 @7 (n 1)
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P(n) este o matrice patrata NxN;
k(n) este un vector Nx1, numit vectorul castig (Kalman).
Ecuatia de mai sus este o ecuatie de tip Riccati.

k(1) = (s~ Dx(n) = Kn " ()Pl = T)x(n)-

:(lP(n—1)—%k(n)xH(n)P(n—I)Jx(n)

A
deci
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Avem acum toate elementele pentru exprimarea lui w(n).

w(n)= @ (n)8(n) = P(n)0(2) = AP(n)0(n - )+ (n)X(n)d ' n)
w(n)=P(n—1)0(n — 1)~ k(n)x" (n)P(n ~1)8(n 1

= _l(n—l)ﬂ(n—l)—k(n xH(n)(I) ( 1)0(n -1

) (
win) = wln —1)+ k(n)d * ()= x ()w(n - 1))= win 1)+ k()" (n)

unde

w(n)=w(n-1)+k(n)a"(n)
a(n)=d(n)- wh (n—1)x(n)

reprezinta eroarea estimarii obtinute utilizand vechile valori w(n-1) ale coeficientilor
pentru noile date, deci eroarea de estimare apriori, numitd si inovatie. Ea nu
coincide cu eroarea aposteriori
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w(n)=w(n-1)+k(n)a (n)
a(n)=d(n)- wil (n—1)x(n)

x(n)

| >

—>

<
/7 < H
FILTRU w (n-1)x(n)
W (¢i-1) > ©
:
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w(n)=w(n-1)+k(n)a (n)
a(n)=d(n)- wh (n—1)x(n)
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Relatiile de ortogonalitate

Z”“ (1) € (1) =0
2/1” Yol )€ (1) =0

Consecinta
Emin (n) = J min (n) =Eg4 (n) -k, (n)
In cazul de fata:

=w'! (n)® ()w(n =0" (n)w(n)

asa incat rezulta o prima expresie utila:
Jimin (1) = Eq (n)— 8" (n)w(n)
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& a2 i 2 2 2
Eq(n)= X270 = 252G +ldn) =8, (n=1)+ d o)
Tinand seama si de relatiile de recurenta pentru O(n) s1 w(n), rezulta

Jenin(1) = 2B g (1=1)+[d (n) = (207 (n=1)+ d () ()Wl — 1)+ K(m)er" ()=
= /I(Ed (n—1)- o’ (n—1)w(n - 1))+

v d(n)d" ()= x (pw(n— 1))~ (107 (1= 1)+ d () (n)he(n)er” () =
= A myin (n=1)+d(n)er” (n)— 0" (n)k(n)er” (n)
Ultimul termen al sumei se mai scrie
o’ (n)k(n)a* (n)= o’ (n )(I)_1 (n )X(n)a* (n)= wh (n)x(n )a*(n)
Revenind la J,;,(n) se obtine:

Join (1) = AT i (n —1)+05* (n)(d(n)—WH (n)x(n))

Jogin ()= A i (n=1)+ " (m)e(n)

min
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Initializare
P(0)=5""T, w(n)=0
for n=1,2,...

z(n) = XH(n)P(n ~1)
(N? inmultiri si N (N-1) adunari)

1 H
kin)= A+ z(n)x(n)z (n)
(2N inmultiri si N adunari )
a(n)=d(n)- wh (n—1)x(n)
(N inmultiri si N adunari )
w(n) = w(n—1)+ K(n)e* (n)
(N inmultiri si N adunari )

()= (P(n 1)~ k(n)e(n)

(2N? inmultiri si N* adunari)
end
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Complexitatea aritmetica a algoritmului

Initializarea algoritmului constd in impunerea valorilor P[0] si w[0]. Uzual se
1a w[0]=0 s1
P(0)=5""I
unde 0 este o valoare constanta mica, astfel incat matricea de autocorelatie sa nu
rezulte singulara.

Complexitatea aritmeticd este de 3N 2 44N inmultiri s1 2N 242N adunari, deci
numarul de operatii este de forma O(N?), (creste cu N°).



