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RESUME

Le probléme de la détection des changements de
dynamiques d'un signal susceptible d'une modélisation
autoregressive 3 moyenne mouvante est assez fréquent
en poursuite multisenseurs ou en détection de pannes.
On propose une méthode originale basée sur un filtrage
autoadaptatif du signal permettant d'élaborer une va-
riable de décision sur laquelle il s'agira simplement
de détecter un changement de niveau. Le filtrage auto-
adaptatif est constitué par une procédure d'identifi-
cation récursive (version du filtrage de Kalman é&tendu
particuliérement adaptée au probléme). La pseudo-inno-
vation ainsi &laborée est une séquence blanche quand
le filtre est accordé et toute rupture de dynamique du
signal se traduit par une coloration de la pseudo-inna
~vation, détectée de manidre séquentielle. Aprés détec-—
tion, les coefficients du modéle ARMA sont a nouveau
estimés grd3ce 3 une re-initialisation automatique de
la procédure d'identification. On envisage 1'étude
statistique du comportement du détecteur et on présen-
te enfin une &tude en simulation de 1'algorithme.

SUMMARY

The sequential detection of abrupt changes in
ARMA models is an important question in multi-sensox/
multi-target tracking, or similar problems (failure
detection, biological signal analysis...).

This detection is usually performed by a test on
the order of the model, but the theoretical sequential
character of this type of method is weaken ed by the
quantity of computation needed by each iteration.

The authors propose an original method based on
a constant order hypothesis, with abrupt changes wi-
thin the parameters of the ARMA model. This realistic
hypothesis is a consequence of the experimental capabi-
lity of a low order ARMA model to represent correctly
any Markovian process.

The method can be roughly decomposed into two parts :
A self tuning filter provides a decision variable, so
that any change in the ARMA model parameters involves
a change in the mean value (level) of the decision va-
riable. This variable is then processed by a detector
of level changes using two receeding horizon filters.

With more details, one can say that the self tu-
ning filter is a recursive identification algorith ba-
sed on a2 special version of the Extended Kalman Filter
(EKF). The pseudo-innovation of the EKF is then used
to elaborate the decision variable (as a quadratic
function of the pseudo-innovation). As the identifica-
tion proceduce converges the pseudo-innovation is a
white sequence and any product of this sequence by
itself, with a time-shift, is a zero-mean variable.
When an abrupt change accurs this mean value (level)
is different from zero, and the question is actually
to detect a change in level, using any traditional me-—
thod, or an original one (based on the comparizon of
the outputs of two neceeding horizon filters) sugges-
ted in this paper.

After the detection of a change, the identifica-
tion method is updated, and the detector is inhibited
automatically for a few iterations, to prevent false
alarms.

The theorical computation of the statistical cha-
racteristics of the decision variable permits one to
know the probability of false alarms and that of non-—
detection, according to the triggering variables.

Numerical examples are given at the end of the
paper.
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I - INTRODUCTION

La segmentation d'un signal en différentes plages
présentant certaines caractéristiques statistiques sta-
tionnaires peut Btre abordée d'un point de vue structu
rel par des tests sur 1'ordre du mod&le stochastique de
ce signal. Le caractére séquentiel théorique de ce type
de méthode est malheureusement tempéré par la complexi-
té des calculs nécessaires 3 chaque itération et on
propose ici une méthode basée sur une hypoth&se d'ordre
constant du modéle, avec de brusques variations de ses
paramétres. Cette hypothé&se (réaliste) est la consé-
quence de l'aptitude expérimentale d'un mod&le ARMA
d'ordre réduit 3 représenter tout signal Markovien.

Aprés avoir rappelé (§ II) quelques méthodes clas—
siques et situé globalement le probléme, on présente
une méthode originale permettant la détection des rup-
tures de dynamique des mod&les ARMA et l'estimationdes
paramétres inconnus. La méthode peut, en gros, etre sé-
parée en deux parties :

Tout d'abord un filtre auto~adaptatif (§ III) fournit
une variable de décision telle que tout changement de
paramétres du modéle ARMA entraine un changement du ni-
veau moyen de cette variable. D'une mani&re plus pré-
cise, le filtre auto-adaptatif est constitué par um al-
gorithme d'identification récursive (version spéciale
du filtrage de Kalman &tendu). La pseudo-innovation de
ce filtre et alors utilisée pour &laborer la variable
de décision qui est traitée dans la deuxidme partie

(§ 1V) consacrée a la détection. Quand la procédure d'i~
dentification a convergé, la pseudo-innovation est une
séquence blanche et tout produit de cette séquence par
elle-méme (avec un décalage temporel) est ume variable
aléatoire centréepquand un changement de dynamiques se
produit, la valeur moyenne de cette variable est diffé-
rente de zéro et la question est réellement de détec-—
ter un changement de niveau. On peut alors utiliser
toute méthode classique adaptée i ce probléme. On peut
aussi chéisir de maniére plus originale, la comparaison
des sorties de deux filtres i horizon exponentiel.

Aprés la détection d'un changement, la procédure
d'identification est re—initialis&e, et de détecteur
est inhibé automatiquement pendant un certain nombre

d'itérations pour éviter tout déclenchement 3 répéti-
tion.

On présente enfin (§V) quelques essais de simula-
tion montrant le comportement de la méthode et on indi-
que en conclusion les questions ouvertes et l'orienta-—
tion envisagée.

II - POSITION DU PROBLEME

La détection des ruptures de signaux mono-dimen—
sionnels a fait 1'objet de nombreuses &tudes dont on
pourra trouver une revue en [1] ou [2]. On peut briéve
ment classer ces méthodes en deux catégories.

- Détection de 1'instant de rupture par choix entre
deux (ou plusieurs) hypoth&ses , grice i un test sta—
tistique. On peut classer cans cette catégorie les mé-
thodes de Hinkley [3], Hines [4], les filtres dériva-
teurs triangulaires ﬁ s les tests séquentiels cumula-
tifs de Shiryaev [5] etc...

~ Détection de 1l'instant de rupture et évaluation de la
rupture. Ces méthodes consistent 3 filtrer le signal
par un filtre adapté (mais non auto-adaptatif) dont on
teste les innovations. On citera Mehra et Pechon [6],
Willsky [7] ainsi que toutes les méthodes issues de la

théorie du rapport de vraisemblance généralisé.

Ces derniers algorithmes sont généralement d'une
mise en oeuvre trds lourde, et on présente ici une mé-
thode séquentielle réalisant simultanément le test
d'hypothése et l'estimation des paramétres du modile,
tout en &tant d'une mise en oeuvre relativement simple,

IIT - ALGORITHME D'ESTIMATION (filtrage auto-adaptatif)

III.1. Position du probl8me et principe de la méthode

On considére un signal (yk) susceptible d'8tre dé-
crit par un modéle ARMA suivant :

vk Cc(Z) vk
—— TA) ———
olifc(z) = 1 + ¢y z-! + Cy z7% ... % Cnz™
A(Z) = 1-a, 27! - a z72- ... - an zD

Les polyndmes A(Z) et C(Z) sont des polynOmes sta—
bles, et {vk} est une séquence blanche, centrée de va—
riance R inconnue. Enfin, les coefficients aj et Ci aimr
si que la variance R peuvent varier brutalement 3 des
instants inconnus. La finalité de ce travail sera donc
d'une part d'estimer sur une méme plage les coefficients
(aj, Ci, et R) (identification du modéle), et d'autre
part, de détecter si le point courant (k) est, ou non,
un point de contour.

Pour cela, entre deux sauts successifs, on identi-
fie les paramé@tres i l'aide d'une méthode E.K.F. (fil-
tre de Kalman étendu) qui par la mBme occasion fournit
aprés convergence une reconstruction de la sdquence
blanche d'entrée (%k/k-1) [on a donc E (9k.9k-1) =0].

Toutefois, lorsqu'une rupture se produit, la comver-—
gence de 1'algorithme cesse et la séquence Vk/k-1 n'a
plus aucune chance d'€tre blanche. Par conséquent,
E(Vk.%k-1) sera prise comme variable de décision.

Le schéma général de la méthode proposée est donc
le suivant :

Estimation de (Vk)

R? Identification
¥ >

récursive détection

AN

Actualisation <

III.2. Identification récursive et estimation.

III.2.1. Représentation sous forme d'équations d'Etat
et de mesure.

On se place entre deux ruptures successives du si-
gnal. L'équation de modélisation du signal est donc :

n n
(l)yk=,2:]ai yk—1 + vk + igy G vk-i , ol
i=
(ai, C; et R) sont constants.

On considére le vecteur d'état dé&fini par :

th=[a],a2,...,an,C],Cz,...,Cn,vk-],vk_z,...,vk_n]
Xy vérifie 1'équation d'état:

(2) X4 = FXg + G, ol
l\\\g‘ 0 2n
0 ™

F= o oio ——T
0 :o\lo !
7n n
¢'= [o——ot10—~0]
“In o

L'&quation vérifiée par le vecteur d'état est lingaire.
Par contre, l'équation de modélisation du signal quant a
elle n'est pas lindaire(et sera considérée comme é&qua-
tion de mesuré a4 cause des produits Ci Vk-i ol Ci etvk—i
ne peuvent etre connus que par identification.
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On se propose donc de linéariser cette équation de mo-
délisation au premier ordre afin d'appliquer les for-
mules de filtrage linéaire de Kalman au systéme linéa-
risé et d'identifier le mod&le (méthode E.K.F.).

Ainsi, en désignant par{cl,vk—l} les composantes de
1'estimation Xk/k-1 de 1'&tat &tendu, on linéarise 1'é-
quathp (1) autour de ce point. On pose alors :

Ci =C; +C'y

Vk-i = Vk=i + v'k-i ol C'j et v'k-i sont les erreurs
des estimations de C; et de vk-i.

Ci vk-i = -Cj vk-i + Cj Vk-i + 6i vk=i + C'y v'k-i

et, si on se limite au premier ordre, du fait que C'j
v'k-i est un 1nf1n1ment petlt du second ordre, on peut

écrire : Ci vk-i #- €; Ok-i + Cf Sk-i + Ci vk-i
Au premler ordre, on a dfnc -

yk:.i_é1 aj yk-1i -‘):] C vk-i +, Z] C Vk-i

+i§] 6- vk—-i + vk soit

(3) zk = Hk Xk + vk , avec

zk = yk + Z Cs 3 /%=1 vk—l/k—

H = [yk—l,..., yk-n, Vk=1,+..,%=n, Ci,e.., cn]

Par conséquent, au premier ordre, 1'évolution des para
mdtres peut 8tre représentde par les équations d'état
(2) et de mesure (3) que 1'on rappelle

Xktl = FX + Gvk
zk = Hg Xk + vk

Maintenant, il ne reste plus qu'd appliquer la théorie
du filtrage lindaire au systéme (2),(3). Cependant, on
rappelle que cette théorie fait appel & la résolution
d'une équation de Riccati matricielle type discret dont
la stabilité numdrique n'est généralement pas assurée
sous sa forme originale.

Afin de pouvoir mettre en oeuvre un algorithme numéri-
quement stable, il est nécessaire de procéder 3 une
transformation technique du systéme (2),(3) auquel on
applique les équations du filtre de Kalman sous une
forme numériquement stable.

III.2.2. Filtre de Kalman &tendu.

Puisque vk = zk — Hg X, le syst@me (2),(3) peut §écri-
re de maniére &quivalente :

| Xk+1 = Fk Xk + Gzk
l zk = Hi Xk + vk

(4) , avec

F, = F - GHk
Les équations du filtre de Kalman appliquées & (4)
s'écrivent alors :

‘Xk+1/k = Fk Xk/k~1 + Gzk + Lk(zk-Hk Xk/k~1)
Lk = (Fk Pk/k-1 Hyt) (Hk Pk/k-1 H t+Rk)T!
Pk+1/k = Fk Pk/k-1 Fgt - Lk (Fk Pk/k~1 Hyt)

oii Xk/k-1 est la prédiction du vecteur d'état, Lk le
gain du filtre, Pk/k-1 la matrice de variance - cova-
riance de 1'erreur d'estimation du vecteur d'état etRk
la variance de vk & 1'instant k.

Le filtre tel qu'il est &crit ci-dessus ne peut fonc-
tionner que si d'une part il est initialisé (initiali-
sation de X1/0 et P1/0 et que si d'autre part Rk est
connu 3 tout instant k. Pour cela, il est nécessaire
d'introduire le filtre suivant :

Rgej = (1-a) Rk + o (zk - Hx Xk/k-1)2

oli Ry est donné et ol @ est un paramétre d'oubli expo-
nentiel. Cette méthode séquentielle d'identification
du vecteur d'8tat est numériquement instable. C'est
pourquoi, on a utilisé la forme numérique de Potter qui
est stable.

I1I.2.3. Forme numérique : forme factorisée de Potter.

Afin de s'assurer que la matrice Pk/k~1 reste symétri-
que, définie positive au cours du temps, on pose
Pk/k-1 = Sk . Skt .

On trouve alors une relation de récurrence entre Sk+l
et Sk & savoir :

vie vt

YDk ( VDk + /RK)

Sk+1 = Kk Sk [ 1-

avec vk = Skt Hk

Dk = vict. vk + Rk
Et, dans ce cas, le gain du filtre de Kalman s'écrit :
Lk = Fk Sk vk
Dk

Par conséquent, 1'algorithme tel qu'il sera programmé
est le suivant :
Disposant de Xk/k-1, et de Sk :

Fk = F - GHk
vk = Spt. Ht
Dk = vgt. vk + Rk

_ Fk. Sk. vk
Lk = == T
Kk+1/k = Fk Xk/k-1 + Gzk + Lk (zk - Hk Xk/k-1)
t
Sk+1 = Fk Sk | 4 - vk.vk
YDk ( YDk + YRk
Resp = (1-a) Rg + @ (zk - Hk Xk/k-1)2

IV - DETECTION
IV.1. Description du détecteur

Le detecteur propose est &laboré 3 partir de la variable
Vke k-1 oti Tk est 1'estimation du bruit blanc Vk 3 1'ins-
tant k. La valeur -moyenne de cette variable peut &tre
calcuiée par deux fiitres différents
- filtre a horizon long :

T(k+1) = (l-a) T(k) + o vk vk-]

On choisit a voisin de 0 de manlere 3 ne prendre en comp-
te que faiblement le poids de Tk. Sk-1. Ainsi, la courbe
T(k) sera fortement lissée :
- filtre 3 horizon court :

Uk+1) = (1-8) U(k) + B Ok Tk-1
Cette fois ci, Bne sera pas choisi trop faible mais plu-
tot proche de 0.5 de manidre i obtenir 1l'effet inverse
de celui désiré avec T.

Ainsi, lorsqu'il n'y a pas de saut au niveau du signal
et aprés convergence des &quations du filtre de Kalman,
vk est un bruit blanc et par conséquent, T(k) comme
U(k) sont tous deux nuls ou trés voisins de 0.

Par contre, dés l'instant oii une rupture a lieu, vknest
momentanément plus un bruit blanc et les deux variables

T et U vont s'éloigner fortement de 0, U divergeant plus
rapidement que T par le fait méme de sa construction.

Les considérations conduisent 3 adopter le détecteur
suivant :

quand le filtre de sortie U(k) a convergé (N itérations
d'inhibition du détecteur) on compare les valeurs de
o) | et |T®)].

si |U()| > A |T(k)| on décide qu'il y a un saut (avec
X > 1). Sinon on itére.

IV.2. Actualisation de 1'algorithme

Une fois la détection faite, il est nécessaire d'actua-
liser 1'algorithme d'estimation et de détection afin de
lui permettre de s'adapter au saut et d'estimer correc-
tement les nouveaux paramétres.

A cet effet, on laisse inchangé le vecteur d'état qui a
la meilleure valeur qu'on puisse lui donner a priori.
Par contre, il est indispensable d'actualiser la matrice
S (par exemple en majorant ses termes diagonaux).

IV.3. Choix des paramétres de décision (N etd)

Ces deux paramétres doivent &tre choisis de manidre 3
satisfaire les exigences contradictoires qui suivent :

- N doit &tre relativement petit afin de ne pas oublier
des sauts, mais aussi pas trop petit pour que la conver-
gence ait pu se faire.
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- X ne doit pas &tre trop grand pour pouvoir détecter
toutes les ruptures. Mais, il ne doit pas étre trop
faible afin d'éviter les fausses alarmes.

Pour les essais réalisés jusqu'a maintenant (cf.V), N
et A ont &té choisis en fonction des résultats obtenus
avec un saut sans détecteur.

Cependant, sur un plan théorique, N et A ne seront
connus qu'une fois 1'étude du comportement statistique
du détecteur faite.

V - SIMULATION

On utilise un modé&le ARMA d'ordre 2 pour la simulation.
Le saut se produit 3 la 3518me jt&ration et se carac—
térise par une modification brutale des coefficients
de A(Z) et C(Z) alors que la variance de vk reste in-—
changée (3.1073)

Ainsi, entre la 18Te o 13 350%We jtsration :

AZ) = 1.-1.5 27! + 0.56 z-2

c(z) = 1.+1.1 27" + 0,36 272

et, 3 partir de la 351%M€ jtération :
AZ) = 1.-1, z7} + 0.25 z72
c(z) = 1.40.5 z7! + 0.8 272

R(K) et T(K) sont calculés pour a = 0.04 et U(K) pour
B = 0.6

On présente le fonctionnement de 1'algorithme sur les
figures suivantes :

Fig. 1 : Signal mesuré y

Fig. 2 et 3 : Variables de décision T et U

Fig. 4 3 8 : Paramétres estimés (aj ap c] ¢2 et R)
On constate donc le succés de la méthode présentée :

Pas de fausse alarme ni de manque & la détection -
retard & la détection acceptable (3 points) - Bonne
estimation des paramétres inconnus.
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— CONCLUSION

méthode présentée ici permet une détection séquen-—

tielle des ruptures de dynamiques d'un modé&le ARMA tout

en

comportant un volume de calcul compatible avec son

aspect temps réel. Il faut maintenant envisager 1'étude
statistique de son comportement, de manilre & ajuster
les variables de détection aux taux admis de fausse
alarme et de manque.
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