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RESUME

La segmentation temporelle lors de 1'analyse
spectraledigitale.améne des perturbations qui se mani-
festent par 1'apparition de lobes latéraux dans le spec-
tre . Afin d’en diminuer 1'importance, il est courant
d’utiliser des fendtres de pondération; L'emploi de ces
derniéres se fait au prix de la résolution fréquentiel-

le, qui diminue dans ces conditions,

Nous préconisons 1'emplol d'une méthode d'analy~

se spectrale digitale. qui détermine 1l'amplitude, le
déphasage et la fepéquence indépendamment de la segmen-
tation du signal et qui, par calcﬁl de 1'autocovariance
€limine les lobes latéraux sans utiliser de fengtre de
poneération. Il va de soi que dans ces conditions, nous
nous assurons les mémes avantages que si nous utili-
sions ces fenBtres de pondération pour 1°élimination
des lobes latéraux, sans subir les inconvénients dus

a la diminution de la résolution fréguentielle,

Dans cette communication, nous discutons les
résultats des analyses d’'un signal sinusoidal stable
ainsi que de deux signaux évolutifs & fréquence et a
amplitude variables simulés par ordinateur. Nous compa-
rons ensuite les valeurs des parametres simulés & cel-
les obtenues par analyse. Nous comparons aussi les ré-
sultats d'un calcul de spectre de puissance & ceux

obtenus par notre méthode,

SUMMARY

Boundaries appear in the spectrum when the signal
is segmented. In order to reduce the importance of
these side lobes, one needs windbwing techniques which

make worse frequency resolution.

We recommend the use of a digital spectral ana-
lysis which computes frequency independantly from length
variations of time segmentation and which eliminates

side lobes by computing autocovariance without windowing.

It is obvious that, in such conditions, we
ensure the advantages of windowing technigues, namely
the elimination of side lobes, without undergoing the

disadvantages, namely the diminishing of frequency reso-

" lution. This paper discusses the results of the analysis

of computer simulated data of stable and nonstationary
sines with varying amplitude and frequency
The value of simulated and analysed - autocovariance and

power  spectrum of windowed data - are compared.




48/2

ANALYSE SPECTRALE PAR CALCUL DE L'AUTOCOVARIANCE
ELIMINATION DE LOBES LATERAUX

lllllIlIlIIIIlllIllllllllIllllIlIlllllIIlIlIIIIIIlIlIllllIlllIIlIIIlllIlllIIIlIllIllIIlIIIIIlllllllllllllllllllllll

I, INTRODUCTION

L'étude des signaux contenant peu de bruit ne
satisfaisant pas aux conditions mathématiques sévéres
est peu réalistes, de stationnarité et d'ergocité,
tels la parole, les sons musicaux, les cris d'animaux,
fait de plus en plus appel aux techniques d'analyse
digitales gui visent & déterminer les paramétres ampli+
tude , fréguence au cours du temps (1). Les méthodes
d'analyse spectrale digitales classiques, quoique bien
adaptées 3 1'étude de signaux stables, sont & notre
sens insuffisantes pour 1'étude de signaux inharminiques
et évolutifs (voir tableau 1) Cet état de fait est 1ié
3 la formalisation du concept de fréguence évoluant au
cours des temps.(2,3,4,5,6). En effet, lorsqu’il s’agit
de déterminer 1'évolution des paramgtres amplitude et
fréguence au cours du temps, il est courant de partager
le signal en segments temporels successifs,La longueur
de ces segments est soit constante, soit variable, si
la découpe est synchronisée sur le signal & analyser
(7,8,9,10311,12)

On associe ensuite un spectre de fourier & cha-
cun de ces segments temporels dont la durée finie impli-
que une représentation discréte (13,14), la segmentation
améne des perturbations gui se manifestent par 1'appari-
tion de lobes latéraux dans le spectre (13,14,15,16,17,
18,19). Afin d'en diminuer 1’importance, il est courant
doit de synchroniser la-longueur de la découpe le signal
lui-méme soitd’'utiliserdes fenBtres de pondération. Le
premier ne permet gue 1'étude de slznaux harmonigques ou
faiblement inharmoniques, le second déteriore la réso-

lution fréquentielle (voir tableau 2)(15,16,20)

B AmplT Fréquen- Dépha Sons Signal Battel
Méthode N -
tude ce sage multi, évolu. ments
classique . . .
oui oui oui non oui non
§ynchrone
classique au sens diffi s
oui non . oui non
de Four cile
asynchrone .
rier
. . diffi sépend diffi
1 ue
analogiaq oui oui non cile de 1'ap cile
pareil
autocova- oui ui ul . . oui
riance s} o oui oui ui
Tableau 1 :

Comparaison des possibilités de
d’'analyses spectrales.

divers types

méthode fendtre largeur du amplitude du
de lobe central premier lobe
pondération latéral,
spectre de rectangulaire 1/T <13 dB
PULSSANCE  Bartlett 2/T -25 dB
Hanning 2/T -31 dB

Hamming 2/7 -41 dB
Blackmann 34T -57 dB
autocovariance avec
élimination des lobes
latéraux 1/7 -42 dB

Tableau 2 :

Résumé des caractéristiques de quelques
types d'analyse spectrale.

Nous préconisons 1'emploi d’'une méthode d'analyse
spectrale digitale qui détermine la fréquence indépendem-
ment de la segmentation du signal et qui, par calcul &li-
mine les lobes latéraux sans utiliser les fenétres de pon-
dération (18,19) Tl va de soi que dans ces conditions,
nous nous assurons les avantages des méthodes synchrones,
a savoir la bonne résolution fréquentielle, et ceux des
fengtres de pondération pour élimination des lobes laté-
raux sans en subir les imconvénients qui sont respective-
ment 1'impossibilité d'analyser les signaux inharmonigues
et 1'augmentation de 1'incertitude fréquentielle.

Nous décrivons d'abord briévement les fondements
de notre méthode, Nous discutons ensuite a titre d’exem-
ple des analyses d'un signal sinusoldal stable ainsi que
de deux signaux évolutifs & fréquence et amplitude varia-
bles simulés par ordinateur. Nous comparons ensuite les
valeurs des paramétres simulés & cellesobtenues par ana-
lyse. Enfin, nous comparons les résultats obtenus & par-
tir de 1'analyse d'un signal sinusoidal stable effectuée
par calcul de l'autocovariance et par calcul du spectre

de puissance apr&s utilisation d’une fengtre de pondéra-

tion.

2, PRINCIPE DE LA METHODE

Considérons un signal s(t) mesuré pendant un
temps fini Tm’ partagé en segments successifs.lLe signal
est discrétisé en prenant 6comme période d'échantillon-
nage . Chaque segment, a la méme longueur, comprend N .
points échantillon.sera étendu périodigquement au sens
d’une "fenétre ouverte” (2 , 14,18). Dans ces conditions
nous avons
(1
(2]

T =RT
m

s, = s((i-1)T+n8)
in
i,n,R et N sont des entiers positifs et Ogn<N.
Effectuons une transformée discréte de fourier (DFT)du

signal discrétisé non pondéré sur chacun des segments

1 N-1 -2njgn/N
°5,q N - Si,n® (3)
, k=g 1
g est entier, j= /-1 , 0sn<N, -N<g<g N/2

Nous avons utilisé 1'algorithme de la FFT.(21)
L'autocnvariance de deux spectres successifs est défini

par 1'expression guadratigue suivante:(18,19,22,23).



48/3 L\/

ANALYSE SPECTRALE PAR CALCUL DE L'AUTOCOVARIANCE
ELIMINATION DE LOBES LATERAUX

g e

X

ki:q N Ci+1'q Ci'q

(4)

Pour nous fixer les idées, nous donnons le ré-

sultats des calculs pour un signal sinusoidal simple :

s(t) = A sin (wt+V¥) (5)
Aprés échantillonnage, nous obtencns la séquence sui- -
vante

Si,n = A sin (2r(p+e ) n/N+ Ti] (8)

ol p entier est le nombre de périocdes de s dans un se-

gment temporel T et € la partie non entigre (0,5<es+0,5
(7)

% est le déphasage de s au début de chague segment

temporel (i-1)T

¥

wT

¥+2 me(i-1) (8)

2 w(p+el}/N €3}

A partir des éguations (3} et (6}, nous obtenons les

spectres de fourier périodiques (voir annexe)

s ™
¢ . Asintripre-alad M2 gm0y (pee-a)
i,g 2Nsin(w(p+e-g)/N

, Asin(n(p+e-ql) 8jn{21+ﬂﬁl—)(p+e+q]

-3 (-3
2Nsin(m tprerqify)©

(10}

Le premier terme de 1'équation (10) représente
}e spectre des fréguences positives, le second celui des
fréguences négatives.Par la suite, nous utiliserons
"spectre direct” pour le spectre des fréquences posi-
tives, "spectre image" pour le spectre des fréguences
négatives.

Les raies spectrales obtenus pour la sinusol-

de (5) sont abtenues en posant :

p=q+ m1N 11)

p =-g + m2N (12)
od m, et m,, sont des entiers quelconques . Pour déter-
miner univoquement fréquence, il suffit de prendre

my =m, = 0 (13)

En reportant les valeurs des coefficients de fourier
(11) dans 1'éguation, on obtient 1’expression de 1'auto-

covariance (v, annexe)

K _[Asinn(p+e~q]\2 921TE
i,g 2N / . 2
sin“|r{p+e-qI/N |
. gTomE 200 (4 (1+30=1) (p+s-q)/N+2‘Y]l
(m{p+e-q)/N)sin{mp+e+q) /N

sinz[v(p+e+q]/N] Sin
(14)

Jm(k, )

i,p

2 me

P

Re(k )
i,p

2

: Diagramme caractéristique des vecteurs k.
dans le plants complexe. En premiére ap-
proximation - approximation du spectre di-
rect- 1l'argument € des vecteurs Ramplexes
est trés proche de ¢, pour,p>3 ﬁ7“<3*10_

Figure 1.

’

La contribution du spectre direct est représentée
par le premier terme de la parenthése, le spectre image
par le second terme, Le troisiéme terme-représente 1'in-
teraction entre les deux spectres dans 1'expression qua-
dratique de 1'autocovariance.

Le signal est détecté (22,24) en utilisant le

seuil de detection suivant :

2 N1 2
<Ici,pl>>N gv 1 Ci'm|-<|ci’m|>| +<|Ci,ml> (15)
m=0
] N-1
avec <lci;m|>= N § ! Ci,ml (1861
m=0

On remarque aisément que les variation d’ampli-
tude et de fréquence correspondent respectivement aux
variations du module et de 1l'argument de ki,q.(tableau 3)
et les figures (1,2,4.,5.) . En premiére approximation,on

on peut é&crire si p=q

€en arg (k, ) (17)

1
2 i,q

Appuyons sur le fait que grace & la connaissance de
de ¢ , nous pouvons déterminer les valeurs de 1'amplitude
A, de la fréquence f =w/(2r), et du déphasagey . En ef-
fet, les éguations (6],(8)et (9) impliquent :

- 2" -
WS {(p~e) (18)

(19)

-
n

¥, - 2ne(i-1)
i

En utilisant les relations 40,11,14,17,18 on trou-
ve un systéme itératif convergent(voir annexe) basé sur
la résulution du systéme d’équations A1% & A209 en A,c,et¥
La contribution du spectre image dans le spectre direct,

ainsi que les lobes latéraux des raies spectrales détec-

tées sont ainsi éliminés par calcul.
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PRI A e

Type de signal Module ki n argument ki n Remarquons que pour la méthode d'analyse que nous

< . . . d
signal stable constant constant préconisons, les écarts relatifs les plus grands sont de

signal modulé 0.2% por l'amplitude et de 0.03% pour la fréguence.

en amplitude varisble constant La figure 3 montre 1'efficacité de 1'élimination
signal modulé . des lobes latéraux pour la méme simulation. On peut re-
) constant variable
en fréguence ,
marguer que le lobe central pour l’analyse par spectre
battement variable variable de puissance est élargi (-10dB pour la raie g=5),mals
Les points se situent sur une droite ne 1'amplitude de ces lobes s'affaiblit rapidement en fonc-
ZEEizgt pas par l'origine des axes coor- tion de 1'éloignement des raies par rapport & celle du
signal. Le meilleur résultat est fourni par notre méthode
Tableau 3

3. RESULTATS DE SIMULATTONS d'analyse aprés élimination des lobes :-35dB pour la raie

g=5, soit une amélioration de 25dB par rapport a l’analyse

3.1. Anclyse d'une sinusoide siable. .
—————————————————————————————————— classique.
Le signal simulé a les caractéristiques sui- R1,4 K4,4 K2,4 Im(k‘ )
o0 0 e o i,4
vantes :
_ k3,4 85,4 L 0.15
Y, = sin{2r4,3 n/256 + 1) N
Ogn < 1280 \\
~\ 0.1
La raie spectrale du signal se situe a p=4,e= N\
C,3; ¥=1, A=1. L'analyse a 6té faite pour R=5,N=256, AN
Le tableau 4 donne les résultats de 1l'analyse par auto- \~\ r0-05
covariance avec et sans élimination de lobes latéraux \.<f, 2ne
et le spectre de puissance aprés pondération par une . s | f .
-n,ng
fenétre de Hanning. La figure 2 montre le vecteur ki 4 Figure 2 : o 0 Re(k, 4]
, e ——— i,
avant 1'élimination des lobes latéraux. Remarquons que Représentation du vecteur k aprés analyse

d'un signal simulé (p=4,e=0,3%=1R=5 ,N=256).
Remarsuons 1'importance des tenue réel de 1'équa-
ditions que 1'autocovariance (N=256).le signal pondéré tion (14). Aprés élimination des lobes latéraux
la position obtenue est marquée les pointillé.

cette derniére analyse a été faite dans les mémes con-

est défini par la relstion suivante

yn=0,5[1—cos(2nn/2581]sin[2n4,3n/256+1] Au déla de la raie 7,les deux méthodes montrent des compor-
tements somparables en moyenne, avec un aventage pour notre

méthode (raie 12,13,14, etc...)

La premiére constatation qui s’'impose a la vue

du tableau 4 montre que la précision la plus faiblé est

celle obtenue par le calcul du spectre de puissance (c) 3.2._Simulation et _analyse d’un_signal &_
qui admet 8% d'écart relatif sur 1'amplitude et 7% sur amplitude variable
la fréqguence. 3

Le signal non stationnaire & amplitude variable

est défini par la relation suivante :

i A A%f—\a £ ﬁgfﬂ ¥ BY/3
: ’ 10 y_ = (0,5+n/1024) sin (2m4,3n/256+1)
tel | 1 0,9989 1,1 4,2885 1,2 1,0008 0.1 et analysé avec R=5 et N=256.
2 00,9998 0,2 4,2999 0,2 0,9964 n,4
3 1,0014 1,4 4,3007 1,6 0,9845 1,6 La figure 4montre l'aspect caractéristique de la
4 0.8978 2,2 4,2989 2,6 1,0227 2,2 représentation du coefficient d'autocovariance dans le
(b) {1 41,0189 19 4,3089 21 X X plan complexe-1l'argument reste stable tandis que le module
20,9782 22 4,2889 26 X X de 1'autocovariance augmente avec le temps (i croissant)
3 1,0187 19 4,3088 20 X X
4 0,9828 7 4,2968 7 X X Remarquons les faibles écarts relatifs, 1,4% maximum pour
1’amplitude moyenne, 0.063% pour la fréaguence (tableau 5)
(c) 0,92 80 4 598 X X amp st y P a
Analyse Amplitude Amplitude erreur
Tableau 4 : numéro moyenne moyenne relative
. . simulée calculée x 1072
Analyse spectrale par autocovariance avec eli-
m%natlon des lobes latéraux {(a), sans el%mina— 1 0,75 0,738 1,4
tion (b), et par calcul du spectre de puissance 2 1.00 0.989 1.1
apreés pondération par une fendtre de Hanning(c). 3 1,25 1,246 0,3
4 1,50 1,488 0,8
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Analyse Fréguence Fréquence Erreu;_T
numéro moyenne moyenne relative
‘ simulée calculée x 1074
1 4,3 4,2985 1.2

2 4,3 4,2981 4,4
3 4,3 4,3003 0,7
4 4,3 4,2973 6,3
Analyse Déphasage Déphasage Erreur
numéro i moyen moyen relativg
simulé calculeé x 1072
1 1 1,085 8,5
2 1 1,061 5,1
3 1 1,025 2,5
4 1 1,093 9,3 i

Tableau 5 :

Modulation d’'amplitude d'un signal sinusoidal:
coefficients d'autocovariance.

T
Mk

Figure 4 :
Modulation d'amplitude : représentation de
1'autocovariance en fonction du temps

Le signal non stationnaire & fréquence variable

est défini par la relation suivante :

) ) t 21. 596 ds
¥,=100 sin | , 0,1975 10-95+0,58

+ 1)

ot 1'intégrande représente la fréquence instantannde.
L'analyse est faite pour R=5 et N=256, Si nous reportons

ce type de variation & un oscillateur acoustique échan-

tillonné & 35kHz, cette dérive correspondrait 3 une va-
riation de fréquence d’'une octave par seconde.

On constante (tableau 6) que 1’écart relatif
sur 1l'amplitude est au maximum de 4,6%, tandis que
1’écart relatif des fréquences moyennes simulées et ana-
lysées vaut au maximum 0,07%. La Figure 5 montre la re-

présentation de 1'autocovariance dans le plan complexe.

Analyse Amplitude Amplitude Erreur
numéro moyenne moyenne relative
simulée calculée x 1072
1 100 96,4 3,6
2 100 97,4 2,8
3 100 97,2 2,8
4 100 95,4 4,8
Analyse Amplitude Amplitude Erreur
numéro moyenne moyenne relative
simulée calculée x 1074
1 25,3559 25,3547 0,5
2 25,1054 25,1054 0,0
3 24,8585 24,8601 0,6
4 24,6153 24,6189 1,8
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Figure 5 :

Evolution du coefficient d'autocovariance au
cours du temps (fréquence variable).

4 . CONCLUSION

Dans cette communication, nous avons présenté
une méthode d'analyse spectrale basée sur le calcul de
1’autocovariance et permettant de décrire les signaux
évolutifs dans une représentation caractérigée :par un
référentiel amplitude, fréquence et temps. Les coeffi-

cients d’autocovariance sont calculés 3 partir des spec-

tre discrets de fourier plus des segments temporels suces-

sifs adjacents d'égale longueur. Grace & 1'emploi d'une
fenétre rectangulaire ouverte, nous sommes 3 méme de cal-
culer et d'éliminer les perturbations liées & la découpe

du signal. Nous bénéficions donc des avantages des
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fenétres de pondération classiquement utilisées sans
en avoir les inconvénients, & avoir, 1'augmentation de
1'incertitude fréquentielle.

Des simulation des signaux stables et évolutifs
ont montré le bien-fondé de cette méthode. La comparai-
son des paramétrés simulés et calculés par des analyses
de 256 points, montrent que les écarts relatifs sur
1'amplitude valent guelques pour-mille, et sur la fré-
quence quelques pour-dix-mille. Ces faibles valeurs
d'écart relatif est obtenu grace & 1’élimination des
lobes latéraux ainsi au'd 1'élimination de 1'influence
du spectre image dans le spectre direct. Une comparai-
son de nos resultats avec une analyse par calcul de
spectre de puissance aprés pondération par une fenétre
de Hanning montre la supériorité de notre méthode qui
a été utiliséeavec succés dans 1'analyse de signaux non

stationnaires(18,19,23).
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ANNE XE

En descrétisant le signal de 1'équation (5) ob-
servée sur un temps Tm, partagé en R segments successifs
de méme longueur et comprenant chacun N Points échantillon

espacés par un intervalle de temps 6, on obtient

s, = Asin(2m(p+e)n/N+Y ) (A.1)
i,n i
T=T/R {A.2)
m
8 = T /(NR) (A.3}
m

En exprimant (8) en fonction d’une somme d'exponentielles
complexes on obtienﬁ 1

.- . N- . ~ noo_ . oI
e A ejfwir g_a 5 eQJﬂ[p+e q)/N) ‘e J(Wi 2)

i,g2N n=o

N-1 s n

LI (e 2JW(D+€+Q]/N] (A.4)
n=o

Le premier terme représente la contribution du
spectre direct gque nous représenterons par le symbole

c; T Ce terme vaut, en utilisant 1l'identité

Tk e (A.5)
k=0

. - . . N-1
_Asin( (p+ -q) eJ(W— %JBJW(21+—FTJ(D+€-Q]

i,g 2Nsin (p+ -q)/N ~

(A.8)

Une raie du spectre image est donné par la rela-

tion
c; = (e, ¥ (A.7)
i,qg i,-g
Une raie du spectre de fourier vaut donc
c. =c, +o. (A.8)
i,q ,ig i,q
En considerant que
s B = c. N o]
Ci+1,q ®i,-q Ci+1,-q Ci,q (A.3)]
- - - - X, X
Ki,q9 = C1+1,q%.q +[Ci+1,-qtci,-q) )
+ Relc, ) {(A.10)

1+1,qC i,-q
oll Re(z) est 1'opérateur prenant la partie réelle du
nombre complexe z. En utilisant les égquations (A.B) et
(A.10) on trouve 1'’'éguation, (14)

En wutilisant 1'équation (A.6) on trouve

W= arg[c; p)+'rr/2 -me (2i+1) (A.11)

ol arg (z) représente 1'argument du nombre complexe Z
Bien, entendu on ne connait pas- le spectre direct,
{c; q},mais bien la somme des spectres directs et image

{cy q}' On peut prendre 1l’approximation suivante si N>1
A~ sin (p+e-q)
w(p+e~q)

sin w{p+e~-q)

Nsin w(p+e-gq)/N (A.12)
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En utilisant (A.413), on montre facilement que ,

s - _ 2p+e .2p+ E
si p=q Ci,p 7Tpee) Re (Ci,p) + J——ﬁs— Im [Ci,p]

(A.13)
ol Im(z) est la partie imaginaire du nombre complexe z.

De(A.11) et (A.12) il vient

J 2p+ € 2p+e 7o .
WZ arg 7TE:ET_R8(Ci,p] +  j P Im(ci,pl+§ ¥Z($:;1]

La méthode d'itération peut se représenter par

la systéme d'équations suivant : pour p=g & la premie-

re itération, on pose : d.°) = k, (A.15)
i,p 1,p
ensuite, 1'ona Pitération, d'ordre r :
{r) _ 1 (r)
€ = 5 Aarg ( di.p } (A.16)
1
A(r)=(di[r) ir] ]x] /42N51n(ﬂe( /NJ (A.17)
P +P P sin(me ) :
(r) (r)
fr)_ 1 2m+E . 2pte
Y =5 arg -Z—[E_l_—e-l—r‘] RB(Ci'p]*‘J —2[) IFT{C:LP)
+ % = 7el™) (2141) (A.18)

(r)

2 <
dFr+1)= K. - A(r)sinﬂefiﬂ‘ B—ZHJE
1P +P ZnN ] 2
sin” (w (p+e+ql)/N

2cos 4m(i+ 42&1 ]e(r]+,2.w 1
€3 (T \

sin (w(2p+e" "/N)sin(me "/N) .

on obtient ainsi les estimations A ¢,p,¥Ydes amplitudes,

(A.19)

fréquences et déphasage . L'influence du spectre image
est ainsi éliminée. I1 ne reste plus qu’'d éliminer les

lobes latéraux, pour g#p.

jly, -

5 ejﬂ(2i*N;N1] (pteq)

= A -
Ci,q_ci,q 55 84N m(p+e-q) (e i 2
sin m{p+e-g) /N)

o N-1 -
-3 (¥ =) -im(2i+—— (p+e+q))
e 12 e N ) (A.20)

sin{m(p+E+q)/N



