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Objectifs de la thèse

 Objectif 1: PrObjectif 1: Préésenter les divers avantages ou inconvsenter les divers avantages ou inconvéénients nients 
de lde l ’’analyse spectrale paramanalyse spectrale paraméétrique dans les soustrique dans les sous--bandes.bandes.

 Objectif 2: PrObjectif 2: Préésenter des msenter des mééthodes originales destinthodes originales destinéées es àà
ééliminer ces inconvliminer ces inconvéénients.nients.

-- Recouvrement spectral.Recouvrement spectral.
-- Diminution du nombre dDiminution du nombre d ’é’échantillons par dchantillons par déécimation.cimation.

 Focalisation sur des mFocalisation sur des mééthodes dthodes d ’’analyse spectrale analyse spectrale 
paramparaméétriques.triques.
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 PrPréésentationsentation
-- Analyse spectrale paramAnalyse spectrale paraméétrique.trique.
-- DDéécoupage en souscoupage en sous--bandes.bandes.

 IntIntéérêt du drêt du déécoupage en souscoupage en sous--bandes pour lbandes pour l ’’analyse spectrale analyse spectrale 
et les problet les problèèmes rencontrmes rencontréés.s.

 Travaux originauxTravaux originaux
-- ÉÉlimination des probllimination des problèèmes dus au recouvrement spectral.mes dus au recouvrement spectral.
-- Utilisation des intercorrUtilisation des intercorréélations entre les souslations entre les sous--signauxsignaux
issus de la dissus de la déécimation.cimation.

 Conclusions et perspectives.Conclusions et perspectives.

Plan de la présentation
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 BasBaséée sur la connaissance a priori de sur la connaissance a priori d ’’un modun modèèlele
mathmathéématique du signal matique du signal àà analyser. Nanalyser. Néécessite le choix dcessite le choix d ’’un un 
modmodèèle et de sa dimension.le et de sa dimension.

Analyse spectrale paramétrique
- Principe -

 On estime les On estime les paramparamèètrestres
de ce modde ce modèèle (Fourier estime le (Fourier estime 
directement le spectre directement le spectre àà
partir des partir des ééchantillons).chantillons).
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 ModModèèle le «« tous pôlestous pôles »» qui squi s ’é’écrit crit àà ll ’’ordre p:ordre p:

 Spectre du modSpectre du modèèle ARle AR

 InterprInterpréétation physique possible sous la forme du filtrage tation physique possible sous la forme du filtrage 
linlinééaire invariant daire invariant d ’’un bruit blancun bruit blanc

Analyse spectrale paramétrique
- Modèle AR -
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 ModModèèle de Pronyle de Prony

-- AdaptAdaptéé àà des sinusodes sinusoïïdes amorties (extension possible des amorties (extension possible àà la la 
modmodéélisation de signaux non stationnaires).lisation de signaux non stationnaires).
-- Horizon temporel de prHorizon temporel de préédiction relativement rdiction relativement rééduit.duit.

 MMééthode du maximum de vraisemblancethode du maximum de vraisemblance
-- MMééthode statistique. Basthode statistique. Baséée sur la minimisation de sur la minimisation d ’’un critun critèère (forme re (forme 
quadratique).quadratique).

 MMééthodes hautethodes haute--rréésolutionsolution
-- SVD, MUSIC, Esprit, ...SVD, MUSIC, Esprit, ...
-- soussous--espaces signal et bruit.espaces signal et bruit.

Analyse spectrale paramétrique
- Autres modèles paramétriques -
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 Extension de la connaissance du signal en dehors de la Extension de la connaissance du signal en dehors de la 
fenêtre temporelle dfenêtre temporelle d ’’observation observation  augmentation de la augmentation de la 
rréésolution frsolution frééquentielle.quentielle.

Paramètres

N=200 échantillons100 réalisations

SNR=-2dB p=60

Analyse spectrale paramétrique
- Intérêt  -
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Découpage en sous-bandes
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Découpage en sous-bandes
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-- Bancs de filtres maximalement dBancs de filtres maximalement déécimciméés.s.
-- Bancs uniformes ou non.Bancs uniformes ou non.
-- Bancs idBancs idééaux ou non.aux ou non.

 DDééfinitionsfinitions
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Découpage en sous-bandes
 Approche PhysiqueApproche Physique
-- Permet de dPermet de déécomposer le signal composer le signal àà analyser et de lanalyser et de l ’’observer observer àà
plusieurs plusieurs ééchelles diffchelles difféérentes.rentes.

-- Outil dOutil d ’’unification thunification thééorique dans de nombreux domaines:orique dans de nombreux domaines:
Filtrage par blocsFiltrage par blocs
ÉÉchantillonnage non uniformechantillonnage non uniforme
SystSystèèmes LPTVmes LPTV
TransformTransforméée en ondelettes, ...e en ondelettes, ...
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 PrPréésentationsentation
-- Analyse spectrale paramAnalyse spectrale paraméétrique.trique.
-- DDéécoupage en souscoupage en sous--bandes.bandes.

 IntIntéérêt du drêt du déécoupage en souscoupage en sous--bandes pour lbandes pour l ’’analyse spectrale analyse spectrale 
et les problet les problèèmes rencontrmes rencontréés.s. - Avantages liés à l ’ordre des modèles

 Travaux originauxTravaux originaux
-- ÉÉlimination des probllimination des problèèmes dus au recouvrement spectral.mes dus au recouvrement spectral.
-- Utilisation des intercorrUtilisation des intercorréélations entre les souslations entre les sous--signauxsignaux
issus de la dissus de la déécimation.cimation.

 Conclusions et perspectives.Conclusions et perspectives.

Plan de la présentation

- Avantages liés au filtrage et à la décimation
- Inconvénients
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Diminution de lDiminution de l ’’ordre des modordre des modèèlesles
HypothHypothèèse: banc de filtres idse: banc de filtres idééal.al.

Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Avantages
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Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Avantages

 Nombre de conditionnement des matrices dNombre de conditionnement des matrices d ’’autocorrautocorréélation:lation:
HypothHypothèèse: Modse: Modéélisation lisation ARAR ppsubsub < p sur les signaux de sous< p sur les signaux de sous--bandesbandes
(<(<-- rrééduction de lduction de l ’’ordre).ordre).

ThThééororèème dme d ’’entrelacement des valeurs propresentrelacement des valeurs propres

Où  valeurs propres de la matrice 
d ’autocorrélation.

ConsConsééquencequence

-> Mesure de la stabilité numérique d ’un système d ’équations

- Matrice d ’autocorrélation à l ’ordre p Rp valeurs propres ordonnées 1, 2, …,p

- Matrice d ’autocorrélation à l ’ordre p-1 Rp-1 valeurs propres ordonnées 1 , 2 , …, p-1

Alors: pp   12211 ...
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Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Avantages

 RRéésolution frsolution frééquentielle: gain dquentielle: gain d ’’un facteur un facteur MM..

2 composantes fr2 composantes frééquentiellesquentielles
ssééparparéées de es de f f sur le spectre dusur le spectre du
signal originalsignal original

2 composantes fr2 composantes frééquentiellesquentielles
ssééparparéées de es de MMff sur le spectresur le spectre
des signaux de sousdes signaux de sous--bandesbandes

Lié à la décimation uniquement
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Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Avantages

 Puissance de lPuissance de l ’’erreur de prerreur de préédiction lindiction linééaireaire
hypothhypothèèses:ses: -- u(n)u(n)  signal signal ARAR dd ’’ordre ordre qq..

-- banc de filtres idbanc de filtres idééal, uniformeal, uniforme

Dans [Rao-Pearlman], on montre que:

bandes-sous linéaire prédiction deerreur  
bande large linéaire prédiction deerreur  

jx

u




-- même ordre de modmême ordre de modéélisationlisation large bande et souslarge bande et sous--bandesbandes
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Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Avantages

 Blanchiment de la densitBlanchiment de la densitéé spectrale de puissancespectrale de puissance
hypothhypothèèse: Filtres complse: Filtres compléémentaires en puissancementaires en puissance

Critère de blancheur:

Résultat de [Stoïca-Friedlander]:
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Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Avantages

 Rapport signal Rapport signal àà bruit localbruit local
HypothHypothèèses:ses: -- signal compossignal composéé dd ’’une somme de une somme de KK exponentiellesexponentielles
complexes non amorties noycomplexes non amorties noyéées dans un bruit blanc es dans un bruit blanc b(n).b(n).

-- banc de filtres idbanc de filtres idééal (pas forcal (pas forcéément uniforme).ment uniforme).

DDééfinition Rapport Signal finition Rapport Signal àà Bruit local pour la composante Bruit local pour la composante ll

 les signaux de sousles signaux de sous--bandes sont toujours composbandes sont toujours composéés ds d ’’une somme une somme 
dd ’’ exponentielles complexes noyexponentielles complexes noyéées dans un bruit blances dans un bruit blanc

Bonne indication de la possibilité ou non d ’estimer correctement la fréquence fl
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Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Inconvénients

 Variance des estimateurs dVariance des estimateurs d ’’autocorrautocorréélation:lation:

ProblProblèème: augmentation de la variance dme: augmentation de la variance d ’’estimation de lestimation de l ’’autocorrautocorréélation lation 
du fait de la ddu fait de la déécimation:cimation:

InconvInconvéénient nient àà nuancer dans la pratique lorsqunuancer dans la pratique lorsqu’’on prend le parti don prend le parti d’’utiliser utiliser 
un ordre un ordre ppsubsub = p/M= p/M dans les sousdans les sous--bandes.bandes.
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Découpage en sous-bandes pour l ’analyse 
spectrale: Inconvénients

 Recouvrement et continuitRecouvrement et continuitéé de lde l ’’estimateur spectralestimateur spectral
Reconstruction du spectre sousReconstruction du spectre sous--bande par sousbande par sous--bande bande  problproblèèmes de mes de 
continuitcontinuitéé..
Utilisation de filtres non idUtilisation de filtres non idééaux aux  problproblèèmes de recouvrement spectralmes de recouvrement spectral

Simulation sur signal sinusoSimulation sur signal sinusoïïdal + bruit:dal + bruit:

Paramètres

50 réalisations

SNR=0 dB

p=128

M=8, psub =16
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 PrPréésentationsentation
-- Analyse spectrale paramAnalyse spectrale paraméétrique.trique.
-- DDéécoupage en souscoupage en sous--bandes.bandes.

 IntIntéérêt du drêt du déécoupage en souscoupage en sous--bandes pour lbandes pour l ’’analyse spectrale analyse spectrale 
et les problet les problèèmes rencontrmes rencontréés.s.

 Travaux originauxTravaux originaux
-- ÉÉlimination des probllimination des problèèmes dus au recouvrement spectral.mes dus au recouvrement spectral.
-- Utilisation des intercorrUtilisation des intercorréélations entre les souslations entre les sous--signauxsignaux
issus de la dissus de la déécimation.cimation.

 Conclusions et perspectives.Conclusions et perspectives.

Plan de la présentation
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral et les viter le recouvrement spectral et les 

discontinuitdiscontinuitéés du spectre.s du spectre.

Principe gPrincipe géénnééralral Pour chaque            faire 1,0

2 - Découpage en sous-bandes et 
estimation du spectre de xj(n) en 
un unique point fréquentiel

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

1 - Utilisation du dispositif de glissement 
fréquentiel pour ramener la fréquence 
au milieu de sa sous-bande de sorte que:

-> Temps de calcul important (sauf pour Fourier)
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral et les viter le recouvrement spectral et les 

discontinuitdiscontinuitéés du spectre.s du spectre.

Projection sur des bases de Laguerre (1/2)Projection sur des bases de Laguerre (1/2)

Filtres RII passe-tout



David BONACCI - Intérêt du découpage en sous-bandes pour l ’analyse spectrale - 19 Décembre 2003 23

 

Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral et les viter le recouvrement spectral et les 

discontinuitdiscontinuitéés du spectre.s du spectre.

Projection sur des bases de Laguerre (2/2)Projection sur des bases de Laguerre (2/2) )2/)(()(  fSfS buu 


Avec
Simulation sur signal sinusoïdal + bruit

Paramètres

50 réalisations

SNR=0 dB

p=128

M=8

psub =16
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral et les viter le recouvrement spectral et les 

discontinuitdiscontinuitéés du spectre.s du spectre.
Utilisation de filtresUtilisation de filtres--peigne (1/4)peigne (1/4)

Utilisation conjointe d ’un banc de filtres approprié et d ’un dispositif de glissement 
fréquentiel par exponentielles complexes

Propriété: la réponse fréquentielle des filtres 
s ’annule tous les k/M  Élimination du 
recouvrement en f=MFj

Filtres
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Utilisation de filtresUtilisation de filtres--peigne (2/4)peigne (2/4)

Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral et les viter le recouvrement spectral et les 

discontinuitdiscontinuitéés du spectre.s du spectre.

Simulation sur signal sinusoïdal + bruit

Paramètres

50 réalisations, SNR=0 dB

p=128, M=8, psub =16
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral et les viter le recouvrement spectral et les 

discontinuitdiscontinuitéés du spectre.s du spectre.
Utilisation de filtresUtilisation de filtres--peigne (3/4)peigne (3/4)
Recul de la borne de Cramer-Rao de l ’estimateur de fréquences et amélioration du 
conditionnement pour un signal constitué de raies pures de la forme
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral et les viter le recouvrement spectral et les 

discontinuitdiscontinuitéés du spectre.s du spectre.
Utilisation de filtresUtilisation de filtres--peigne (4/4)peigne (4/4)
Simulation sur signal physique issu d ’un accéléromètre placé sur un engrenage au bout de 
11 jours de fonctionnement. Référence: périodogramme du signal calculé à partir de 
65000 échantillons.

Paramètres

N=3000 échantillons

1 réalisation

p=1024: ordre « large-bande »

M=16 sous-bandes

psub =64: ordre sous-bandes
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà tirer parti de ltirer parti de l ’’intercorrintercorréélationlation entre entre 

les sousles sous--signaux issus de la dsignaux issus de la déécimation.cimation.

IdIdéée de basee de base

AutocorrAutocorréélations lations et et 
IntercorrIntercorréélationslations

 Trouver des méthodes capables d’exploiter l ’information apportée par la connaissance 
de l ’intercorrélation entre les signaux issus de la décimation pour une sous-bande j fixée.
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà tirer parti de ltirer parti de l ’’intercorrintercorréélationlation entre entre 

les sousles sous--signaux issus de la dsignaux issus de la déécimation.cimation.

ModModèèles les ARAR avec Davec Déécalage Temporel (1/3)calage Temporel (1/3)

Estimation des paramEstimation des paramèètrestres

PropriPropriééttéés de ls de l ’’erreur de prerreur de préédictiondiction

Spectre du modSpectre du modèèle en le en MfMfjj
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà tirer parti de ltirer parti de l ’’intercorrintercorréélationlation entre entre 

les sousles sous--signaux issus de la dsignaux issus de la déécimation.cimation.
ModModèèles les ARAR avec Davec Déécalage Temporel (2/3): simulations sur signaux calage Temporel (2/3): simulations sur signaux 
àà spectre de raies: signal sinusospectre de raies: signal sinusoïïdal bruitdal bruitéé

Paramètres: A1 = 1, f1 = 0.1, SNR=-2 dB, N=100 échantillons, 100 réalisations

p=1024, psub =64, M=16 sous-bandes, l=2,3,4,5,6
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ModModèèles les ARAR avec Davec Déécalage Temporel (3/3): simulations sur signaux calage Temporel (3/3): simulations sur signaux 
àà spectre continu: signal spectre continu: signal MA(6)  MA(6)  bruitbruitéé

Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà tirer parti de ltirer parti de l ’’intercorrintercorréélationlation entre entre 

les sousles sous--signaux issus de la dsignaux issus de la déécimation.cimation.

Paramètres: N=100 échantillons, 50 réalisations,  p=16

psub =4, M=4 sous-bandes
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà tirer parti de ltirer parti de l ’’intercorrintercorréélationlation entre entre 

les sousles sous--signaux issus de la dsignaux issus de la déécimation.cimation.
ModModèèles les ARAR MultiMulti--Dimensionnel (1/2)Dimensionnel (1/2)

Estimation des matrices de paramEstimation des matrices de paramèètrestres

PropriPropriééttéés de ls de l ’’erreur de prerreur de préédictiondiction

Spectre du modSpectre du modèèlele

Avec

Application de la modélisation AR multidimensionnelle à l ’estimation du spectre 
commun des sous-séries
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Travaux Originaux
 MMééthodes destinthodes destinéées es àà tirer parti de ltirer parti de l ’’intercorrintercorréélationlation entre entre 

les sousles sous--signaux issus de la dsignaux issus de la déécimation.cimation.
ModModèèles les ARAR MultiMulti--Dimensionnel (2/2)Dimensionnel (2/2)

Simulation sur signal à spectre de raies Simulation sur signal à spectre continu
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 PrPréésentationsentation
-- Analyse spectrale paramAnalyse spectrale paraméétrique.trique.
-- DDéécoupage en souscoupage en sous--bandes.bandes.

 IntIntéérêt du drêt du déécoupage en souscoupage en sous--bandes pour lbandes pour l ’’analyse spectrale analyse spectrale 
et les problet les problèèmes rencontrmes rencontréés.s.

 Travaux originauxTravaux originaux
-- ÉÉlimination des probllimination des problèèmes dus au recouvrement spectral.mes dus au recouvrement spectral.
-- Utilisation des intercorrUtilisation des intercorréélations entre les souslations entre les sous--signauxsignaux
issus de la dissus de la déécimation.cimation.

 Conclusions et perspectives.Conclusions et perspectives.

Plan de la présentation
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Conclusions et perspectives

 Deux mDeux mééthodes destinthodes destinéées es àà ééviter le recouvrement spectral viter le recouvrement spectral 
et les problet les problèèmes de continuitmes de continuitéé de lde l ’’estimateur.estimateur.
-- MMééthodes valables pour tout type dthodes valables pour tout type d ’’analyse spectrale.analyse spectrale.
-- Permettent de conserver les bonnes propriPermettent de conserver les bonnes propriééttéés du ds du déécoupage en coupage en 
soussous--bandes pour lbandes pour l ’’analyse spectrale.analyse spectrale.

 Deux mDeux mééthodes de modthodes de modéélisation adaptlisation adaptéées aux signaux issus es aux signaux issus 
des sousdes sous--bandes (utilisation des intercorrbandes (utilisation des intercorréélations).lations).
-- ModModèèles les ARAR multidimensionnels.multidimensionnels.
-- ModModèèles les ARAR avec davec déécalage temporel.calage temporel.
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Conclusions et perspectives

 Le dLe déécoupage en sous bandecoupage en sous bande
-- Utile uniquement dans les cas Utile uniquement dans les cas «« extrêmesextrêmes »» (signaux (signaux spectralement spectralement 
trtrèès riche ou proximits riche ou proximitéé àà la borne de Cramerla borne de Cramer--RaoRao).).
-- Permet de repousser les limites intrinsPermet de repousser les limites intrinsèèques aux modques aux modéélisations lisations 
paramparaméétriques.triques.

 PerspectivesPerspectives
-- Techniques Techniques «« best best basisbasis »» (sous une contrainte) pour la synth(sous une contrainte) pour la synthèèse se 
du banc de filtres appropridu banc de filtres appropriéé au signal au signal àà analyser.analyser.
-- ModModéélisation de signaux filtrlisation de signaux filtréés: prise en compte des filtres de s: prise en compte des filtres de 
ddéécoupage en souscoupage en sous--bandes.bandes.


