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Φίλτρο ονοµάζουµε ένα σύστηµα από υλικό (hardware) ή λογισµικό
(software) το οποίο εφαρµόζεται σε ένα σύνολο από δεδοµένα στα
οποία έχει επιδράσει θόρυβος (ανεπιθύµητη διαταραχή) µε στόχο την
εξαγωγή πληροφοριών που µας ενδιαφέρουν. 

Τα φίλτρα διακρίνονται σε Γραµµικά και Μη Γραµµικά
Στα γραµµικά φίλτρα η έξοδος είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των
δεδοµένων που εφαρµόζεται στην είσοδο (σήµα εισόδου).

Για την εξαγωγή της πληροφορίας που µας ενδιαφέρει (χρήσιµο σήµα) 
από ένα θορυβώδες σήµα συνήθως γίνεται η υπόθεση ότι είναι γνωστά
κάποια βασικά στατιστικά χαρακτηριστικά του χρήσιµου σήµατος όπως
η µέση τιµή και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης.

Η βέλτιστη λύση στο παραπάνω πρόβληµα επιτυγχάνεται µε το Γραµµικό
Φίλτρο Wiener

Αν το χρήσιµο σήµα ή οι διαταραχές είναι χρονικά µεταβαλλόµενα η λύση
του ανωτέρω προβλήµατος επιτυγχάνεται µε το Φίλτρο Kalman
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Όταν τα στατιστικά χαρακτηριστικά του χρήσιµου σήµατος δεν είναι
γνωστά η λύση του προβλήµατος του βέλτιστου φιλτραρίσµατος µπορεί
να επιτευχθεί µε: 

Εκτίµηση των στατιστικών παραµέτρων του χρήσιµου σήµατος και µετά
εφαρµογή του φίλτρου Wiener ή του φίλτρου Kalman

Χρήση προσαρµοστικών φίλτρων

Τα προσαρµοστικά φίλτρα είναι φίλτρα των οποίων οι παράµετροι είναι
µεταβαλλόµενοι χρονικά ως συνάρτηση της τρέχουσας µορφής του
σήµατος εισόδου

Η επαναληπτική τροποποίηση των παραµέτρων ενός προσαρµοστικού
φίλτρου επιτυγχάνεται µε διάφορες µεθοδολογίες, όπως ο αλγόριθµος
κατάβασης κατά τη µέγιστη κλήση (steepest descend) ή o αναδροµικός
αλγόριθµος ελαχιστοποίησης του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος. 

Με την πάροδο του χρόνου η εφαρµογή ενός προσαρµοστικού φίλτρου θα
πρέπει να συγκλίνει στη βέλτιστη λύση που επιτυγχάνεται µε το Φίλτρο
Wiener.
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Έστω ότι έχουµε ένα ψηφιακό σήµα x(n). Ένα ψηφιακό φίλτρο
πεπερασµένης κρουστικής απόκρισης (FIR) περιγράφεται από τη σχέση
εισόδου – εξόδου:

όπου y(n) είναι η έξοδος του φίλτρου, wk (k = 0,..,L-1) είναι οι παράµετροι
και L είναι η τάξη του φίλτρου

Στα προσαρµοστικά φίλτρα η ανωτέρω σχέση παραµένει η ίδια αλλά οι
συντελεστές του φίλτρου µεταβάλλονται µε το χρόνο (wk(n)):
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Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες αλγορίθµων για την ανάπτυξη
προσαρµοστικών φίλτρων:

Ελαχιστοποίηση µέσου τετραγωνικού σφάλµατος:  Στόχος είναι η
τροποποίηση των παραµέτρων του φίλτρου για την ελαχιστοποίηση της
τρέχουσας τιµής του σφάλµατος e(n) = y(n)-d(n), όπου y(n) είναι η έξοδος
του προσαρµοστικού φίλτρου και d(n) είναι η επιθυµητή έξοδος

Ελάχιστα τετράγωνα:  Στόχος είναι η τροποποίηση των παραµέτρων του
φίλτρου για την ελαχιστοποίηση της διαφοράς ανάµεσα στις Μ τελευταίες
τιµές του τις πραγµατικής εξόδου από την επιθυµητή

Για κάθε µια από τις ανωτέρω κατηγορίες υπάρχουν διάφορες
υλοποιήσεις και παραλλαγές.
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Παράγοντες Αξιολόγησης
Προσαρµοστικών Αλγορίθµων

Ρυθµός Σύγκλισης (Rate of Convergence): Αριθµός επαναλήψεων
(ρυθµίσεων των παραµέτρων του φίλτρου) ώστε να έχουµε προσέγγιση
της λύσης Wiener για στάσιµα (µη χρονικά µεταβαλλόµενα σήµατα). 

Απόκλιση από τη λύση Wiener (Misadjustment): ∆ιαφορά της τελικής
λύσης από τη βέλτιστη λύση Wiener. 

Παρακολούθηση εισόδου (Tracking): ∆υνατότητα παρακολούθησης της
µεταβολής των στατιστικών χαρακτηριστικών του σήµατος εισόδου (για
χρονικά µεταβαλλόµενα σήµατα)

Ευρωστία (Robustness): Αντοχή (µικρά σφάλµα εκτίµησης) σε
πρόσκαιρες διαταραχές στο σήµα εισόδου που µπορεί να προέρχονται
από θόρυβο.

Υπολογιστική πολυπλοκότητα: Περιλαµβάνει τις απαιτήσεις µνήµης, 
χρόνο προγραµµατισµού, κοκ.

Αριθµητικές ιδιότητες: Επίδραση του πεπερασµένου µήκους λέξης για
την αναπαράσταση των συντελεστών αλλά και των δεδοµένων εισόδου
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Οι περισσότεροι αλγόριθµοι για προσαρµοστικά συστήµατα υποθέτουν
ότι τα χρησιµοποιούµενα φίλτρα είναι γραµµικά και FIR. Μια
προσέγγιση για υλοποίηση µη γραµµικών προσαρµοστικών συστηµάτων
φαίνεται στο επόµενο σχήµα και βασίζεται στην επέκταση µε σειρές
Voterra:

Για παράδειγµα για το σήµα εισόδου x = [x0,x1,x2] έχουµε
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Η ικανότητα των προσαρµοστικών συστηµάτων να λειτουργούν
ικανοποιητικά σε ένα άγνωστο (µη γνωστά τα στατιστικά
χαρακτηριστικά του σήµατος εισόδου) και µη στατικό περιβάλλον τα
καθιστούν χρήσιµα σε µια ευρεία γκάµα εφαρµογών όπως:

Αναγνώριση συστηµάτων (identification)

Αντίστροφη µοντελοποίηση συστηµάτων (inverse modeling)

Γραµµική πρόβλεψη (linear prediction)

Απαλοιφή διαταραχών (interference canceling)

Για τις παραπάνω κατηγορίες εφαρµογών υπάρχουν πολλές
εξειδικεύσεις και χρήσεις όπως:

Μοντελοποίηση επίγειων στρωµάτων για µελέτη σεισµικότητας

Ισοστάθµιση τηλεπικοινωνιακών διαύλων

Προσαρµοστικοί κβαντιστές και κωδικοποιητές

Εξάλειψη ηχούς
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Η βασική διάταξη αναγνώρισης συστηµάτων φαίνεται στο επόµενο
σχήµα. 

Στη είσοδο εφαρµόζεται λευκός θόρυβος ώστε η απόκριση του άγνωστου
συστήµατος και του προσαρµοστικού φίλτρου να συµπίπτει για µια ευρεία
ζώνη συχνοτήτων.   
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Η βασική διάταξη αντίστροφης µοντελοποίησης συστηµάτων µε τη
βοήθεια προσαρµοστικών φίλτρων φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

Επειδή κατά την επεξεργασία του σήµατος εισόδου από το άγνωστο σύστηµα
αλλά και από το προσαρµοστικό φίλτρο δηµιουργείται µια καθυστέρηση στο
σήµα εισόδου η σύγκριση της εξόδου του προσαρµοστικού φίλτρου γίνεται
µε µια καθυστερηµένη εκδοχή του σήµατος εισόδου
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Η βασική διάταξη γραµµικής πρόβλεψης µε τη βοήθεια
προσαρµοστικών φίλτρων φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

Στόχος είναι η πρόβλεψη των τιµών των δειγµάτων για σκοπούς βελτίωσης
της συµπίεσης αλλά και για απαλοιφή ευρυζωνικού θορύβού που καλύπτει
και τις συχνότητες του σήµατος ή αντίστροφα την απαλοιφή περιοδικού
θορύβου. 
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Η βασική διάταξη για ενεργή αποµόνωση θορύβου µε τη βοήθεια
προσαρµοστικών φίλτρων φαίνεται στο επόµενο σχήµα. 

Στόχος είναι η µοντελοποίηση του συστήµατος δηµιουργίας θορύβου και η
αφαίρεση του τµήµατος αυτού απο το σήµα εισόδου. Ο θόρυβος είναι
ισχυρός και καλύπτει ένα µεγάλο εύρος συχνοτήτων (σχεδόν λευκός) 
επικαλύπτοντας και τις συχνότητες του πραγµατικού σήµατος. 


