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Objectifs de la these

v Objectif 1: Présenter les divers avantages ou inconvénients
de | 'analyse spectrale paramétrique dans les sous-bandes.

v Objectif 2: Présenter des méthodes originales destinées a

éliminer ces inconvénients.
- Recouvrement spectral.
- Diminution du nombre d 'échantillons par décimation.

v Focalisation sur des méthodes d 'analyse spectrale
parameétriques.




v Présentation
- Analyse spectrale paramétrique.
- Découpage en sous-bandes.

v Intérét du découpage en sous-bandes pour | 'analyse spectrale
et les problemes rencontres.

v Travaux originaux
- Elimination des problémes dus au recouvrement spectral.
- Utilisation des intercorrélations entre les sous-signaux
issus de la décimation.
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- Principe -
v Basée sur la connaissance a priori d 'un modeéle

mathématique du signal a analyser. Nécessite le choix d 'un
modele et de sa dimension.

signal (N échantillons)

Y

dimension | Choix du modéle
du modéle

v On estime les paramétres ? Y

de ce modele (Fourier estime A Choix d’une méthode

directement le spectre a d’estimation des
partir des échantillons). parametres Estimation spectrale

I > Compr.es sion
] Détection

Validation du modéle
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- Modele AR -

v Modele « tous pobles » qui s 'écrit a | 'ordre p:
u(n) = zp: apu(n — k) + w(n)
k=1

v Spectre du modele AR San(f) = 02
‘1_|_ zp: akei2ﬂfk

k=1

2

v Interprétation physique possible sous la forme du filtrage
linéaire invariant d 'un bruit blanc




- Autres modeles parametriques -

p .
Modeéle de Prony u(n) = > Ape®"HETm404) 4 qp(n)
k=1

- Adapté a des sinusoides amorties (extension possible a la
modélisation de signaux non stationnaires).
- Horizon temporel de prédiction relativement réduit.

Méthode du maximum de vraisemblance
- Méthode statistique. Basée sur la minimisation d 'un critere (forme
quadratique).

Méthodes haute-résolution
- SVD, MUSIC, Esprit, ...




- Interét -
v Extension de la connaissance du signal en dehors de la

fenétre temporelle d 'observation = augmentation de la

résolution fréquentiel le. Estimations du spectre — Comparaison AR/Périodogramme

T I I
f - - AR
| —— Périodogramme
i

25

Parametres

N=200 échantillons100 réalisations
SNR=-2dB p=60

_5 Il L Il 1 1 L L
0.28 0285 029 0295 03 0305 0.31 0315 032
Fréquence normalisée t



vi(n) X1(Nn) y1(n) ~
u(n) H, | m; ms | G, i(n)
®
| |
: :
Vp(n) Xm-1(N) ym-AN)
L ") M-1 lmM-1 M-1 mM-1| M G |

decimation: x;(n) =v;(m;n)

X.(n/m:.)sinest multiplede m.




v Définitions
sim; = M, V] = banc de filtres uniforme

si vJ, lefiltre H ; est un passe bande ideal = banc de filtres ideal

- 1 - - Ve - Ve

Si E — =1= banc de filtres maximalement décimé
. m
1=0 1]

M-1 1

Si Z— < 1= banc de filtres sur - décimé
— m
1=0 1]

M-1 1

Si Z— >1= banc de filtres sous - décimé
— m
j=0 1

- Bancs de filtres maximalement décimés.
- Bancs uniformes ou non.




v Approche Physique

- Permet de décomposer le signal a analyser et de | 'observer a
plusieurs échelles différentes.

1% sgus—bande
Signal ariginal

1 - : .
" | ' ' 05 A /\ |
i U i UNE 0 \ '
[IIMVI lk Uli hﬂ 411 '!.q 0.5 \/ ]
05} ]q ! / 1 | 1 T i \
f | 1 1 J 1 2 4 B 10 12 14 18
s v ] \ Lo
= 1 F" | rr |H P[J hh . 15°™ sous-bande _
SIRY YR \J / | ;’/\ f \ / \
= ||I
P 30 \ U \
-0.05 \ / Vo / 1
" -50 260 Te4r'rE1]gs (échamﬁlé:%sj 00 100 . 2 :\ 6 L\f 10 gl‘l 1I4 1_3

Temps (échantilons)

- Outil d 'unification théorique dans de nombreux domaines:
Filtrage par blocs




Présentation
- Analyse spectrale paramétrique.
- Découpage en sous-bandes.

Intérét du découpage en sous-bandes pour | 'analyse spectrale

et les problémes rencontrés. - Avantages liés a | ‘ordre des modeéles
- Avantages liés au filtrage et a la décimation

. - AN
Travaux originaux nconvenients

- Elimination des problémes dus au recouvrement spectral.
- Utilisation des intercorrélations entre les sous-signaux
issus de la décimation.

Conclusions et perspectives.




spectrale: Avantages
Diminution de | 'ordre des modeles
Hypothese: banc de filtres idéal. i
G i27fy 2
__L \\ |H£e )\ \
2™ T 2 2 2 2 ,‘\ \
HEOR e me ey AN N I -
L N \ !
SB SB SB s | [ >
0 1 p) 3 0 1/2 ¢
0 : 0.125 : 0.25 : 0375 : 0.5> (a)
Fo I:1 2 F3 T | X’(EI'Z“:J””2
Fréquence normalisée f -
LS. (LH2) sio< f<05 >
Si j est pair, S, (f) = M ( M ) " d 0 1/2 f
5<f<1
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spectrale: Avantages

v Nombre de conditionnement des matrices d 'autocorrélation:
Hypothese: Modélisation AR p, ,, < p sur les signaux de sous-bandes
(<- réduction de | 'ordre).

Cr — Amaz Ou A valeurs propres de la matrice
0 Amin d "autocorrélation.

-> Mesure de la stabilité numérique d “un systeme d ’équations

Théoreme d 'entrelacement des valeurs propres

- Matrice d "autocorrélation a | *ordre p R, valeurs propres ordonnees 4, 4,, ..., 4,

- Matrice d "autocorrélation a | *ordre p-1 R, ; valeurs propres ordonnees 7; , 7, , ..., 7,1
Alors: A z2m2A,2m,2..210,,24,

Cr,, <Cg,
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spectrale: Avantages

v Résolution fréquentielle: gain d 'un facteur M.

2 composantes fréquentielles 2 composantes fréquentielles
séparées de 4, sur le spectredu — ~ séparées de MA, sur le spectre
signal original des sighaux de sous-bandes

Lié a la decimation uniquement

s (Mf, =0.08
* +SB, SB, 7 SB, SB, M=4=- Mf2 =0.16
Mf3 :1.07 = 0.07

0 0.02004 0.125 02675 05
fy fa fa Fréguence normalisée




hypotheses:
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spectrale: Avantages

v Puissance de | 'erreur de prédiction linéaire

- u(n) = signal AR d 'ordre q.
- banc de filtres idéal, uniforme

- méme ordre de modélisation large bande et sous-bandes

Xo(N) p, erreur de prédiction lineaire large bande
M JOR I - - ;s =
l py, erreur de prediction lingaire sous - bandes
X1(n)
l M Dans [Rao-Pearlman], on montre que:

J.il'.f - 1
1

pourp<gq, py = Vi Zﬁﬁ-
Xv-(N) o =0
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spectrale: Avantages

v Blanchiment de la densité spectrale de puissance
hypothese: Filtres complémentaires en puissance

1/2
J ]ﬂSu(f)df]

1/2

exrp [
Critere de blancheur: 7, = -

F, =1+

Résultat de [Stoica-Friedlander]:

Fréquence normalisée f

2
Ou

spectre plat
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spectrale: Avantages

v Rapport signal a bruit local
Hypotheses: - sighal composé d 'une somme de Kexponentielles
complexes non amorties noyées dans un bruit blanc b(n).

- banc de filtres idéal (pas forcément uniforme).

u(n) _ Zﬂieﬂgﬁfzﬂ-l-ﬁf’z} + b(n)
[=0
Définition Rapport Signal a Bruit local pour la composante /
Al
—

SNR,, =
=

Bonne indication de la possibilite ou non d “estimer correctement la fréquence f;

=> les sighaux de sous-bandes sont toujours composés d 'une somme
d ' exponentielles complexes noyées dans un bruit blanc

A7
1 Az

2
Iy

SNR,,, = = m;SNRy,,
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spectrale: Inconvénients
v Variance des estimateurs d 'autocorrélation:

u(n) vi(n) z;(n)
H; | M+

Probleme: augmentation de la variance d 'estimation de | 'autocorrélation
du fait de la décimation:

Var|ry, (k)] = Var|r,,(Mk)] = Var|r,, (k)]

Inconvénient a nuancer dans la pratique lorsqu’on prend le parti d'utiliser
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spectrale: Inconvenients
v"  Recouvrement et continuité de | 'estimateur spectral

Reconstruction du spectre sous-bande par sous-bande = problemes de
continuiteé.
Utilisation de filtres non idéaux = problemes de recouvrement spectral

Simulation sur signal sinusoidal + bruit:

Estimations du spectre
A | Estimations du spectre 27.2f '
Paramétres . _
7 . - 50 26.8
50 I'ea| |Sat|0ns Discontinuité Recouvrement .
Spectral m
@ 40 \ EEB 4
SN R:O dB g ra]out volomalre de30dB 5 l
5 ao w\ﬂ \f@'\/ o
— % ous bandes @'D 286
p=128 % s =
g SCUS-BANDE SOUS-BANDE g E— ]
=1 ° ; ° T 256
M=8, p,,, =16
" [arge Bande)

0.26 D28 03 paz 034 0.36 03123 03124 03125 03126 0.3127
Fréquence normalisée f Frequence normalisée f




v Présentation
- Analyse spectrale paramétrique.
- Découpage en sous-bandes.

v Intérét du découpage en sous-bandes pour | 'analyse spectrale
et les problemes rencontres.

v Travaux originaux
- Elimination des problémes dus au recouvrement spectral.
- Utilisation des intercorrélations entre les sous-signaux
issus de la décimation.




v"  Méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral et les
discontinuités du spectre.

Principe général Pour chaque v <[0,1] faire

1 - Utilisation du dispositif de glissement
—— J,M X fréquentiel pour ramener la fréquence v

0 -
au milieu de sa sous-bande de sorte que:
SN 5 (iomn |
a(n) ua(n) Hl Vl(n) lM XL(II) ’ U&( 8‘1.2‘}1'}‘3) _ ’U( et2 )
| G_ | 2 - Découpage en sous-bandes et

Dispositif de | estimation du spectre de x.(n) en
glissement | ] . i 2
fréquentiel | un unigue point frequentiel

I ~ . )

— H,, it ¢M i 1 (emrs) 2

3 - Utilisation des relations de filtrage
linéaire et sur la décimation pour en déduir

—~ ) 12
)U& (61.2?1'}"-,')

D




v Méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral et les
discontinuités du spectre.

Projection sur des bases de Laguerre (1/2)

u(n) (1) u(n)
G = 4 Wi(z) 1 W(z) ——1 W(2) |
Dispositif de u,(n)
glissement -
fréquentiel
ul(n'sb)lr Uz(ﬂ,bl, UD(n'Jb)"
Filtres RIl passe-tout u1(0) u2(0) - up(0)
uy(1) us(1) up(1)

21— p

Wiz) = 13




v Méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral et les
discontinuités du spectre.

Projection sur des bases de Laguerre (2/2) S, (1)=3,(6,(1)/27)

Avec
Simulation sur signal sinusoidal + bruit bsin 2
J Oy(f) = 27 f + 2 arctan sin 27 f
1 —beos2nf
Paramétres Estimations du spectre Glissement fréquentiel
S0 ' 0.5

- Sou s—bslindes b=0 I ' ' : =
il

|
50 réalisations P E —— Sous-bandes b=—0 0608 045
! 0.4f
SNR=0 dB g ” :I 0.35
= 156
" p 0.3
p:128 E% 10f g0.25
M=8 g s

[ i
i ' i
I i \
. LY .- g Y N - - -
T M

0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.26 . 0.2 0.3 0.4
Fréguence normalisée f Freguence normalisée f




v Méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral et les
discontinuités du spectre.

Utilisation de filtres-peigne (1/74)

Utilisation conjointe d “un banc de filtres approprié et d *un dispositif de glissement
frequentiel par exponentielles complexes

u(n) u,(n) u(n) u,(n)

G — 2
Dispositif de 101
glissement
fréquentiel Efé? TAfn

1/ L

0 sinon

Filtres h(n):{ si0sn<l-1

Propriété: la réponse fréquentielle des filtres

s "annule tous les k/M = Elimination du 50

L sik=10

() sinon

.

Réponse fréquentielle des 8 filtres

Echelle log. (dB)

1 1 Il
0.05 0.1

1 1 1 Il 1 Il 1 1 1 Il 1 1
015 02 025 03 035 04 045

Fréquence Normalisée f
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v Méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral et les
discontinuités du spectre.

Parametres

Utilisation de filtres-peigne (2/4) | 50 réalisations, SNR=0 dB
Simulation sur signal sinusoidal + bruit

Estimations du specire dans les sous—bandes

p=128, M=8, p,,, =16

60

. 2 . 2
e[ U
T £ AN
\I L]
50 ‘ Y N o i
= — L N b R
= i | |
s sop ! B \/\N_ﬂw 0 E, 1/2 1 f
%) g [Sans Glissement Fréquentiel| (a)
e 20_ I .
T I
2 |
= | i i2 2
S 10 | X
it i
ot ' . / i
“""’""""u"““i'“.’. R T M
10 |Avec Glissement Fréquentiell E i
- ] | :
026 028 03 032 034 036 0 ME, -1 172 1T f
Fréguence normalisée f




v"  Méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral et les
discontinuités du spectre.

Utilisation de filtres-peigne (374)
Recul de la borne de Cramer-Rao de | "estimateur de fréguences et ameélioration du

conditionnement pour un signal constitué de raies pures de la forme

Variance d'estimation de f Variance d'estimation de f 127 fin 12w fon
1 2 u(n) = Ay ™o o Ayt lntor 4 p(n)
120t T Egﬂr]s?ggn%gl?\?;ﬁﬂa_osg p =24 Nombre de conditionnement
- T Paub™ 150 . . .
— Large-Bande avec p=750
110} 110}
- ~ -
~100) =00 : Corge Garce]
.E. ‘g‘ ——»E‘IUD
= = E
=90 ~ 90t <
g g 2
(=] [==] =
~ 80f ~ 80| -
B 50
70}, 70} &
601 1 60t

30 -20 10 0 10 30 -20 10 0O 10 f 04 06
SNR (dB) SNR (dB) Fréquence normalisée f
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v"  Méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral et les
discontinuités du spectre.

Utilisation de filtres-peigne (474)

Simulation sur signal physique issu d "un accelérometre place sur un engrenage au bout de
11 jours de fonctionnement. Reférence: périodogramme du signal calculé a partir de

65000 échantillons. Estimations du spectre
%0 | — Large—éande
N o0t —— Sous-Bandes i
Parametres ~ FFT sur 65000 chantillons
i Y
10
N=3000 échantillons . UM _

1 réalisation

g
5“*_10
50—20
p=1024: ordre « large-bande » 3
5—30* LV\’\/
5

i
)

WW

0.155 0.16 0.165
Fréquence normalisée f

M=16 sous-bandes ~4o| W
-50+t

0.1
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Ildée de base

Autocorrélations et
Intercorrélations

v'  Méthodes destinées a tirer parti de | ’intercorrélation entre
les sous-signaux issus de la décimation.

ua(n) v(n) 70 3
H [ M4
EM—l(’-"l)
?‘y(k‘) y.
/ >Autocorrélations
LA o jﬁ .
a Y
| : —— — >
0 M 1

i [
Intercorrélations




v"  Méthodes destinées a tirer parti de | ’intercorrélation entre
les sous-signaux issus de la décimation.

Modeles AR avec Décalage Temporel (1/3)

Psub

Tym(n) = —Zak’tmmﬁ_;(n —k+1),Vizletme{0,..,.M —1}

Estimation des parametres ’ —

Psub
ro(Ms+1— M)+ Z ap o (M(s —k)) =0
k=1

Psub

Propriétés de | 'erreur de prédiction 4} 0 x
! |
|

Ter (8) = 70,(Ms) + Z g7, (M(s — k4 1) — 1)
k=1

Spectre du modele en Mf; X

o R2nMEFN 2 ‘ Epm (eiQ:rr MF; ) |2
X m(e B
J?m - pr—

2

Psub
'1 + i g €127 F3(Mk—M+1)
k=1




v"  Méthodes destinées a tirer parti de | ’intercorrélation entre

les sous-signaux issus de la décimation.
Modeles AR avec Décalage Temporel (2/3): simulations sur signaux
a spectre de raies: signal sinusoidal bruité

Parametres: A, =1, =0.1, SNR=-2 dB, N=100 echantillons, 100 realisations

p=1024, p,,, =64, M=16 sous-bandes, 1=2,3,4,5,6

Moyennes du spectre sur 100 réalisations (échelle LOG
Y P . ( ) Puissances d'erreur de prédiction linéaire x 107 Variance en fonction du nombre de réalisations
07 18 : .
20 —— Large-Bande
16+ —— Sous-Bandes classigue (I=M) H
06r Large-Bande — Moyenne Sous-Bandes sur plusieurs décalages
L i —— Borne de Cramer-Rao
15 1.4
0.5}
g [
E 10F D04
s E=
E g I
< Z03f 1 :
5r T =M
ARDT / 6 W
L 4 M
02 \_‘——.gﬁm_\_xyw —
01 N\/\/\/\J\/\/\/W\/\’\/\N\/\/_
INNANNAANNANANNNAAA AN '
0 40 60 80 100

0 01 0.2 0.3 0.4 0 01 Oj2 OI_S 04

Fréquence normalisée f Frequence normalisée Nombre de réalisations




Méthodes destinées a tirer parti de | 'intercorrélation entre

les sous-signaux issus de la décimation.
Modeles AR avec Décalage Temporel (3/3): simulations sur signaux

a spectre continu: signhal MA(6) bruité

Parametres:
P, =4, M=4 sous-bandes

N=100 échantillons, 50 réalisations, p=16

Puissances d'erreur de prédiction linéaire
L L

Moyennes du spectre sur 50 réalisations (échelle LOG)

Amplitude

Théorique

0.4

02 0.3
Fréquence normalisée f

—i —i —k
~ oo M

Amplitude
e 9 -
[#}] co — Mo

o
I~

Large-Bande

. 04 0.5

02 03
Fréguence normalisée f



v Méthodes destinées a tirer parti de | ’intercorrélation entre
les sous-signaux issus de la décimation.

Modeles AR Multi-Dimensionnel (1/72)
Application de la modeélisation AR multidimensionnelle a | ’estimation du spectre

commun des sous-séries

F_J(ﬂ) - T.?(ﬂ_) _ﬁ(’”) = ﬁ(’”) + Zﬂkﬂ'j(ﬂ — k)

Estimation des matrices de parametres

Psub
Vg € {1}"':p.mb}}ij(Q) = _ZAkaj(q _k)
k=1

Propriétés de | 'erreur de prédiction
Vs =2 0, Ke(s) = K;d(s)

rj0(n)

3"3(’”) _ .}'71( )

()

Spectre du modele
Pan(f) = AT'EK, (0)A 1"

Psub
A=T+) Ak

k=1
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v Méthodes destinées a tirer parti de | ’intercorrélation entre
les sous-signaux issus de la décimation.

Modeles AR Multi-Dimensionnel (2/72)

Simulation sur signal a spectre de raies Simulation sur signal a spectre continu
X 107 Variance sur les estimateurs de fréquence Variance en fonction du nombre de réalisations
] ' ' ' ? " j '
i
1.80 i
i 8| —— ARM Sous-Bandes
1.6f " 1
1
14l :II | 51s
A
VAL, Baf
i v ! i ~ pror e ' E
TR T Large—Bande a
i Zaf |
0.8 I --- AR Large-Bande
ARM Sous—Bandes J
06 | 2r |I

0.4 Baorne Cramer—Rao |

50 100 180 I EIO BIO
Nombre de réalisations Nombre de réalisations




v Présentation
- Analyse spectrale paramétrique.
- Découpage en sous-bandes.

v Intérét du découpage en sous-bandes pour | 'analyse spectrale
et les problemes rencontres.

v Travaux originaux
- Elimination des problémes dus au recouvrement spectral.
- Utilisation des intercorrélations entre les sous-signaux
issus de la décimation.

v Conclusions et perspectives.
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v Deux méthodes destinées a éviter le recouvrement spectral

et les problemes de continuité de | 'estimateur.

- Méthodes valables pour tout type d 'analyse spectrale.

- Permettent de conserver les bonnes propriétés du découpage en
sous-bandes pour | 'analyse spectrale.

v Deux méthodes de modélisation adaptées aux signaux issus

des sous-bandes (utilisation des intercorrélations).
- Modeles AR multidimensionnels.
- Modeles AR avec décalage temporel.
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v Le découpage en sous bande
- Utile uniquement dans les cas « extrémes » (sighaux spectralement
tres riche ou proximité a la borne de Cramer-Rao).
- Permet de repousser les limites intrinseques aux modélisations

parameétriques.

v Perspectives
- Techniques « best basis » (sous une contrainte) pour la synthese

du banc de filtres approprié au signal a analyser.
- Modélisation de signaux filtrés: prise en compte des filtres de

découpage en sous-bandes.




