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Prefazione

Fin dai tempi remoti della storia dell’'uomo molti sono stati i tentativi di definire
I’intelligenza. Aristotele sosteneva che tutte le persone, tranne gli schiavi, esprimessero
facolta intellettive simili e che le differenze fossero dovute all’insegnamento e
all’esempio. In tempi piu recenti I’intelligenza ¢ stata definita come insieme innato di
funzioni conoscitive, adattative, immaginative ecc, generate dall’attivita di un cervello
biologico umano o animale. Tra queste, la capacita di adattamento rappresenta la
principale prerogativa presente in tutte le definizioni di comportamento “intelligente”.
Dal punto di vista biologico, I’adattamento ¢ una proprietd che tutti gli organismi
viventi possiedono e che puo essere interpretata sia come una propensione al
miglioramento della specie, sia come un processo conservativo tendente alla
preservazione nel tempo della vita della specie stessa. Dal punto di vista psicologico,
I’adattamento ¢ sinonimo di apprendimento. In tal senso, ’apprendimento ¢ una
funzione comportamentale, pitt 0 meno consapevole, di un soggetto che adatta il suo
atteggiamento come risultato di un’esperienza: apprendere é adattarsi.

Nei sistemi artificiali “intelligenti”, siano essi a ispirazione biologica o interamente
artificiali, ’adattamento e le metodologie con cui questo pud essere messo in atto,
rappresentano una prerogativa essenziale. In tale quadro, i filtri adattativi sono definiti
come sistemi di elaborazione dell’informazione, analogici o numerici, in grado di
“aggiustare” autonomamente i loro parametri in risposta a stimoli esterni. In altri
termini, il sistema impara autonomamente e adatta i suoi parametri per il
raggiungimento di un certo obiettivo di elaborazione come, per esempio, I’estrazione
dell’informazione utile da un segnale acquisito, la rimozione dei disturbi dovuti al
rumore o ad altre sorgenti interferenti o, piu in generale, il filtro adattativo provvede
all’eliminazione dell’informazione ridondante. Del resto, come asserisce lo psicologo
americano Fred Attneave (1954): “La principale funzione di una macchina percettiva
consiste nell’eliminazione dell’informazione ridondante, procedendo cosi a una
descrizione o codifica dell’informazione stessa in una forma piu economica rispetto a
quella presente sui recettori”.

L’usabilita delle metodologie di elaborazione adattativa dei segnali alla soluzione
di problemi reali ¢ molto estesa e rappresenta un paradigma con numerose applicazioni.
Metodi di filtraggio adattativo sono usati nelle scienze economico-finanziarie,
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ingegneristiche e sociali, in medicina, in biologia, nelle neuroscienze e in molti altri
settori di alto interesse strategico. Il filtraggio adattativo rappresenta, inoltre, un settore
molto attivo di studio e ricerca e che, per un’approfondita comprensione, richiede
avanzate conoscenze interdisciplinari.

Obiettivi del testo

L’obiettivo della presente opera ¢ di fornire strumenti teorici e pratici avanzati per lo
studio e la determinazione di strutture circuitali e algoritmi robusti per 1’elaborazione
adattativa di segnali nei vari contesti applicativi, quali: le comunicazioni multimediali e
multimodali, 1 settori biologico, biomedico, economico, ambientale, acustico, le
telecomunicazioni, il telerilevamento, il monitoraggio e, in generale, il modellamento e
la predizione di fenomeni fisici complessi.

In particolare, oltre a presentare i concetti teorici fondamentali di base, sono
introdotti i piu importanti algoritmi adattativi fornendo al contempo anche strumenti
per valutarne le prestazioni. Il lettore, oltre ad acquisire le teorie di base, sara in grado
di disegnare e realizzare 1’algoritmo e di valutarne le prestazioni per I’applicazione
considerata.

L’idea del testo nasce dalla pluriennale attivita di docenza dell’autore, nel corso
Circuiti e Algoritmi per [’Elaborazione del Segnale tenuto presso la Facolta di
Ingegneria dell’Informazione dell’Universita di Roma “La Sapienza”. Il corso da 9
CFU ¢ obbligatorio per tutti gli orientamenti della Laurea Magistrale di Ingegneria
delle Comunicazioni, mentre per gli studenti di Ingegneria Elettronica ¢ Ingegneria
Informatica e Sistemistica, ¢ erogato come corso a scelta da 6 CFU.

L’esperienza d’insegnamento a studenti con percorsi e obiettivi formativi diversi
nella stessa classe, ha portato all’ideazione di un testo che fosse del tutto auto
contenuto in modo che il lettore e il docente potessero facilmente modulare i vari
argomenti e approfondimenti in funzione di esigenze educative specifiche.

Nella stesura dell’opera, particolare attenzione ¢ stata posta nei primi capitoli e
nelle appendici matematiche che rendono adatto il testo proprio a studenti senza
particolari prerequisiti se non quelli comuni a tutti i trienni dei corsi della Facolta di
Ingegneria e di altre Facolta scientifiche.

I filtri adattativi sono sistemi dinamici non stazionari, non lineari e tempo varianti e,
a volte, volendo evitare un approccio semplicistico, gli argomenti possono presentare
alcune concettosita che potrebbero risultare di difficile comprensione. Per tale motivo,
molti degli argomenti sono introdotti considerando differenti punti di vista e con piu
livelli di approfondimento.

Nella letteratura straniera sono disponibili numerosi e autorevoli testi che trattano
I’elaborazione adattativa dei segnali ma, si vuole sottolineare, le motivazioni che hanno
condotto alla scrittura di quest’opera, non sono semplicemente legate alla lingua, ma a
una visione filosoficamente diversa della elaborazione intelligente del segnale. 1l
filtraggio adattativo puo essere introdotto, infatti, partendo da differenti teorie. In
quest’opera si ¢ voluto evitare un approccio “ideologico” legato a qualche disciplina
specifica ma si ¢ voluto porre I’accento sull’interdisciplinarieta presentando gli
argomenti piu importanti con paradigmi differenti. Per esempio, un argomento di
centrale importanza come 1’algoritmo Least Mean Squares (LMS) ¢ esposto
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considerando tre modi distinti e per certi versi originali. Nel primo, seguendo un
criterio sistemistico, ’LMS ¢ presentato considerando un approccio energetico
attraverso ’attrattore di Lyapunov; nel secondo, con un approccio statistico classico, ¢
introdotto come approssimazione stocastica del metodo di ottimizzazione della discesa
del gradiente; nella terza modalita, seguendo un percorso piu “circuitale”, ¢ presentato
considerando semplici proprieta assiomatiche di minima perturbazione. Si rileva,
inoltre, che tale filosofia non rappresenta soltanto un esercizio pedagogico, ma ¢ di
fondamentale importanza negli argomenti piu avanzati e nelle dimostrazioni teoriche
dove, seguendo una filosofia piuttosto che I’altra, capita spesso di percorrere strade
tortuose e senza sbocchi.

Organizzazione e struttura del testo

La successione degli argomenti ¢ presentata in modalitd classica. Nella prima parte
sono introdotti i concetti fondamentali del filtraggio ottimo lineare e in seguito sono
presentate le tecniche elaborazione on-line e di blocco del primo e del secondo ordine.
Un particolare sforzo ¢ stato fatto nel cercare di presentare gli argomenti con un
formalismo comune, pur cercando di restare fedeli ai riferimenti bibliografici
considerati. Tutta la notazione ¢ definita a tempo-discreto e gli algoritmi sono
presentati in modo da facilitare lettore alla scrittura del codice per la realizzazione delle
applicazioni descritte nel testo.

Il volume & composto di nove capitoli, ognuno dei quali riporta i riferimenti
bibliografici dove il lettore potra approfondire in maniera autonoma gli argomenti di
maggiore interesse, e due appendici matematiche.

11 I Capitolo tratta argomenti propedeutici alla teoria del filtraggio adattativo. Nella
prima parte sono introdotti i concetti fondamentali relativi ai circuiti a tempo discreto;
la seconda parte introduce 1 processi stocastici nel tempo discreto; infine, vengono
richiamati i fondamenti della teoria della stima.

Il II Capitolo introduce le definizioni fondamentali della teoria del filtraggio
adattativo, vengono discusse le principali tipologie di filtri. E introdotto il concetto di
funzione costo da minimizzare e sono introdotte le principali filosofie relative a metodi
di adattamento. Sono presentate e discusse le principali applicazioni delle tecniche di
elaborazione adattativa dei segnali.

Nel Il Capitolo ¢ introdotta la teoria del filtraggio ottimo di Wiener. Sono
affrontate le problematiche minimizzazione dell’errore quadratico medio e della
determinazione del suo valore ottimo. E introdotta la formulazione delle equazioni
normali e il filtro ottimo di Wiener a tempo discreto. Sono presentate le notazioni
multi-canale di tipo 1, 2 e 3, e la relativa generalizzazione multi ingresso e multi uscita
del filtro ottimo. Sono, inoltre, discussi corollari, e presentate alcune applicazioni
relative alla predizione e alla stima di sequenze random.

Nel Capitolo IV sono affrontate le modalita di adattamento nel caso in cui i segnali
d’ingresso non siano statisticamente caratterizzati. E introdotto il principio dei minimi
quadrati o Least Squares (LS) riconducendo il problema della stima a un algoritmo di
ottimizzazione. Sono introdotte le equazioni normali nella formulazione di Yule-
Walker e discusse le analogie e le differenze con la teoria del filtraggio ottimo di
Wiener. Sono introdotti gli stimatori ottimi a varianza minima, le tecniche di pesatura
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delle equazioni normali, le tecniche di soluzione regolarizzata. Sono, inoltre, introdotti
e discussi 1 metodi algebrici di decomposizione matriciale per la soluzione dei sistemi
LS nei casi sovra e sotto dimensionati; ¢ discussa la tecnica di decomposizione in
valori singolari nella soluzione dei sistemi LS. E presentato il metodo dell’attrattore di
Lyapunov per la soluzione iterativa LS e introdotti gli algoritmi Least Mean Squares
(LMS) e di Kaczmarz, visti come soluzione iterativa LS. Nel capitolo ¢ inoltre
presentata e discussa la metodologia Total Least Squares (TLS) generalizzata e gli
algoritmi matching pursuit nel caso di sistemi sottodimensionati e sparsi.

Il Capitolo V introduce gli algoritmi di adattamento del primo ordine per il
filtraggio adattativo on-line. 1 metodi sono presentati con un approccio statistico
classico e reintrodotto 1’algoritmo LMS con il paradigma del gradiente stocastico. Sono
presentate le metodologie per la valutazione delle prestazioni degli algoritmi di
adattamento con particolare riferimento alla velocita di convergenza e di inseguimento.
Sono introdotte e discusse le proprietd generali assiomatiche dei filtri adattativi. E
introdotta la metodologia delle equazioni alle differenze stocastiche, come metodo
generale per la valutazione delle prestazioni degli algoritmi di adattamento on-line.
Sono presentate alcune varianti del metodo LMS; sono presentate e¢ discusse alcune
applicazioni multicanale e presentati algoritmi ad apprendimento ritardato come la
classe Filtered X-LMS nelle sue varie forme e il metodo Filtered Error LMS o della
rete aggiunta.

Nel Capitolo VI vengono introdotti algoritmi del secondo ordine per la soluzione
delle equazioni LS, con metodi ricorsivi, detti a regressione sequenziale di errore.
Nella prima parte del capitolo viene brevemente esposto il metodo di Newton e la sua
versione con correlazioni stimate su medie temporali, definendo la classe di algoritmi
adattativi detti a regressione sequenziale. E presentata, successivamente, una variante
dell’algoritmo NLMS, detto Affine Projection Algorithm (APA), nel contesto degli
algoritmi di secondo ordine. Viene, in seguito, presentata la famiglia di algoritmi detti
Recursive Least Squares (RLS), e ne vengono studiate le caratteristiche di
convergenza. Vengono presentate alcune varianti e generalizzazioni dell’RLS come,
per esempio, il filtro di Kalman, con prestazioni ottimali nel caso di ambiente non
stazionario. Vengono esposti, infine, alcuni criteri per lo studio delle prestazioni di
algoritmi adattativi operanti in ambienti non stazionari.

Nel Capitolo VII sono presentate strutture e algoritmi per I’implementazione di filtri
adattativi in modalita a blocchi e on-line, operanti nel dominio del tempo, in dominio
trasformato (tipicamente quello della frequenza). Nella prima parte del capitolo ¢
introdotto 1’algoritmo LMS di blocco. Sono introdotti successivamente, due paragrafi
riguardanti algoritmi nel dominio della frequenza vincolati noti come Frequency
Domain Adaptive Filters (FDAF), non vincolati o unconstrained FDAF e partizionati o
partitioned FDAF. Nel terzo paragrafo sono presentati gli algoritmi adattativi nel
dominio trasformato indicati come Domain Transform Adaptive Filters (DTAF). Nel
capitolo sono, inoltre, introdotti 1 metodi multirate, le tecniche di progetto di banchi
filtri e presentati vari algoritmi di adattamento in sotto-bande o Subband Adaptive
Filters (SAF).

Nel Capitolo VIII viene considerata la tematica specifica della predizione lineare in
avanti e all’indietro e introdotta la tematica degli algoritmi a ordine ricorsivo. Entrambi
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questi argomenti sono connessi a strutture implementative con particolari proprieta di
robustezza ed efficienza. In relazione con tale aspetto, ¢ introdotto il tema della
struttura circuitale del filtro, e dell’algoritmo di adattamento, in relazione alle
problematiche di controllo del rumore, della scalatura e del calcolo efficiente dei
coefficienti e degli effetti dovuti alla loro quantizzazione.

Il Capitolo XIX introduce la problematica del filtraggio adattativo nel dominio
temporale e spaziale in cui i segnali sono acquisiti da schiere di sensori omogenei
disposti in posizioni spaziali differenti. Tale tematica, nota in letteratura come Array
Processing (AP), ¢ di fondamentale interesse in numerosi campi applicativi. Si pensi,
per esempio, all’acquisizione dei segnali biomedici come I’elettroencefalogramma
(EEQG), lelettrocardiogramma (ECG), la tomografia, oppure, nel settore delle
telecomunicazioni, alle schiere di antenne e ai radar, al rilevamento dei segnali sismici,
ai sonar, agli array microfonici per I’acquisizione dei segnali acustici ecc. In particolare
sono introdotti i concetti fondamentali del filtraggio spazio-temporale discreto. La
prima parte del capitolo introduce le nozioni fondamentali relative al modello di
propagazione anecoico e riverberante, le funzioni di direttivita dei sensori, il modello
del segnale, e i vettori di direzione delle geometrie tipiche delle schiere. Vengono
discusse le caratteristiche del campo di rumore nei vari contesti applicativi, gli indici di
qualita dell’array. Nella seconda parte del capitolo sono introdotti i metodi per il
beamforming convenzionale, discusse le caratteristiche di radiazione, i principali criteri
di progetto relativamente alla minimizzazione degli indici di qualita. Sono introdotti i
beamformer a banda larga con decomposizione spettrale e discusse le metodologie di
sintesi diretta della risposta spaziale. Nella terza parte del capitolo, sono presentati i
beamforming statici statisticamente ottimi; viene estesa la metodologia LS nel caso si
vogliano minimizzare i disturbi relativi al campo di rumore. Sono discussi 1 metodi
super direttivi, le relative tecniche di soluzione regolarizzata e presentate le tecniche di
post-filtraggio nel caso di adattamento alle caratteristiche del segnale utile. E
presentata, inoltre, la tecnica a larga banda e varianza minima (algoritmo di Frost).
Nella quarta parte del capitolo sono esposte le modalita adattative per la
determinazione on-line del beamforming operante in condizioni tempo-variante. Sono
introdotti e discussi algoritmi multi ingresso e multi uscita, implementati nel dominio
del tempo o in quello della frequenza, basati sulle statistiche del primo e del secondo
ordine. Nella parte finale del capitolo ¢ presentata la tematica della stima della
direzione di arrivo sia nel caso di segnali a banda stretta in campo libero sia per segnali
a larga banda e in ambiente confinato.

Nelle due appendici finali, infine, sono riportati alcuni concetti matematici
fondamentali, utili per una maggiore comprensione ¢ facilita di lettura del testo. In
particolare, nella Appendice A sono richiamati al lettore alcuni concetti fondamentali e
di veloce consultazione di algebra lineare. Nella Appendice B vengono brevemente
introdotti i concetti fondamentali della programmazione non lineare. In particolare
sono introdotte le metodologie di ottimizzazione non vincolata e vincolata.
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