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RESUME

On suggére une méthode hybride d'analyse spectrale
évolutive adaptée aux signaux formés de composantes pro-
ches modulées en fréquence. Celle-ci se propose de com—
biner les avantages de la transformation de Wigner-Ville
avec ceux de l'estimation spectrale par modélisation-au-
torégressive.

On discute les particularités de la transformation
de Wigner-Ville (repliement spectral, utilité du signal
analytique, nécessité de lissages, influence des phases
relatives entre composantes,...) devant &tre prises en.
compte dans la modélisation choisie.

L'approche heuristique proposée est illustrée sur

un exemple particulier de simulation.

SUMMARY

We suggest a hybrid method of evolutive spectral

analysis aimed at the resolution of multicomponent ti-

 me-varying Signak- This new method is proposed for ta-

king advantage of the high-resolution properties of
both the non-parametric Wigner-Ville transform and pa-
rametric spectral estimators.

We Aiscuss special features of the Wigner-Ville
transform (aliasing, necessity of ﬁsing the analytical
signal, smoothings, phase shift between components,.:)
which are to be taken into account in the modeiing.

The proposed approach is illustrated on a pecu-

liar simulation example.
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.1. Introduction.

Les notions de spectre et d'analyse spectrale -~ =

sont par principe adaptées 2 des situations station-
naires. Ainsi, si 1'on considére 1'observation sur une
durée limitée de deux sinusoides pures noyées dans un
bruit stationnaire, on peut chercher 3 construire des
estimateurs spectraux permettant de "résoudre" des com-—
posantes tr&s proches. Quoique la notion de résolution
soit dé&licate, on peut dire que les techniques classi-
ques non-paramétriques i base de transformée de Fourier
présentent dans un tel cas une limite fix&e essentiel-
lement par la durde finie d'analyse. Une fagon d'améli~
orer cette situation est d'utiliser des estmateurs pa-
ramétriques (par exemple autorégressifs AR) réalisant
en fait, implicitement et par la modélisation choisie,
une extrapolation de la fonction de corrélation en de-
hors du support correspondant 3 1'observation [1,2] .

Si 1'on envisage maintenant une situation non-—
stationnaire (par exemple des fréquences modulées), le
concept méme de spectre perd de sa pertinence et doit
laisser place 3 une notion de "spectre évolutif". La
définition d'une telle notion n'est en général pas uni-
que et a souvent donné lieu & une premiére approche :
1'analyse spectrale globale est remplac@e par une suc—
cession d'analyses spectrales partielles réalisées sur
des fenétres d'observation suffisamment courtes pour
que le signal y soit supposé stationnaire. Lorsqu'une
telle analyse est conduite de manji&re non—paramétrique,
un compromis est 2 trouver sur la largeur des fenétres
d'analyse puisque les exigences de résolution fréquen—
tielle et de quasi-stationnarité sont contradictoires.
Une résolution accrue est alors possible en réalisant
une estimation paramétrique susceptible de travailler
sur de courtes fenétres [3 Le pouvoir de séparation
de deux fréquences modulées proches reste cependant dé-
pendant des pentes de modulation E3l .

En analyse temps—fréquence non-paramétrique, on
sait alors qu'il existe une alternative avantageuse a
de telles densités spectrales 3 court terme (DSCT) :
les distributions pseudo-Wigner-Ville lissécs (DPWVL)
[4,5] . En effet, on montre que, outre un grand nombre
de propriétés physiques souhaitables, une DPWVL posséde
1'avantage de se comporter vis—a-vis d'une modulation
de fréquence linaire comme une DSCT vis—3-vis d'une
fréquence pure [ﬁ] . REduisant alors le compromis inhé-

rent aux DSCT d'un ordre de grandeur, 1'idée proposée -

ici est d'obtehir dne modélisation de la DPWVL de fagon
3 transposer d cette méthode, en général supérieure aux
DSCT, les avantages que la modélisation apporte i ces
derniéres.

2. DSCT et DPWVL.

Par définition, on conviendra d'appeler DSCT
(resp. DPWVL) 3 temps discret les quantités S,L(Iesp.

x)
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oli ¢ est le signal analysé, atl une fenétre glissante
d'analyse de 2N -4 points et %M une fenétre de lis~-
sage de 2M -4 points.

Posant dans un premier temps M- 4, il est facile
de comparer (1) et (2) en tant qu'analyses & court ter-

me puisque é;,, réalisele module carré de la transformée
de Fourier de tranches prélevées sur le signal :
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alors que w-,_ réalise la transformée de Wigner-Ville,
i.e. la transformée de Fourier, non de la tranche elle-
méme, mais de son produit avec son image en miroir :

£ . N
T 13 7 M

W, t,9)

L'introduction d'un lissage ( M $1 ) revient
simplement & moyenner, autour de la date de travail, de

tels vecteurs obtenus par produit retourné.

On voit donc que sz est obtenu par transforma=”
tion de Fourier portant sur une transformation biliné-
aire des données : c'est ceci qui justifie qui justifie
le bon comportement de la DPWVL vis-&-vis des lois de
modulation de fréquence lindaires [6 ]:

. 0&‘:’1 =
%(t) = P im_o_; W, ()= (v- u&),\fa@)
=4

En contrepartie, cette méme structure bilinéai~
re crée des termes d'interférence |7 | interdisant en gé-
néral d'interpréter directement le gain en résolution
fréquentielle sur une composante en termes de pouvoir de
séparation de deux composantes. Nous allons illustrer =~
ceci sur un exemple.

3. Un exemple.

Considérons le signal-:

42rr(<e,+v4b+3$bt) . Cizﬂ(% +v, t+%< )

xB=e (4)

pouvant représenter l'approximation lingaire d'une mo-
dulation de fréquence sur une fendtre d'analyse.

A 1'instant f = O , une représentation idéale
en serait :

R(E¥)=d(v-vy) 4+ 3(v-v,)

Si 1'on considére en fait une fenétre d'analyse gaus=’



473 L\/

SEPARATION DE FREQUENCES MODULEES PROCHES PAR ANALYSE DE WIGNER-VILLE AUTOR2GRESSIVE

—

@
-5/T wigner-ville
-4

sienne :
2,
“l') = €—TrYe
on montre que l'on a, dans le cas continu ( Xy A4 ‘g:),-
' % FUSONIEL S-S e
‘S'K(o,‘»& g/ e + @ o - +

@ s
LA ) 2g.4 (o Ve
¥ ety e*‘( -e £ t‘“(" 2 ) C“[Z“(%(.‘r'ﬁ(v.ﬂ"‘)-b(({.*fj
* A

T ©

223 (o)t 27 (vevy) "
G-w)” g FOW, @

\

.

Mo e Y

@ :
2 3
+de” ?ﬂ(v-vﬂ%'z),m[zﬂ (¢, —%)l |

On voit donc sur (6)%e Wo ne dépend pas de la
pente de modulation ¢ mais qu'un terme d'interf&ren-
ces existe, dépendant essentiellement des phases
relatives CP,-((,_ , quelquesoit 1'&cartement fréquentiel.
J\): Vq -V .

La DSCT (5) dépend par contre de o et son ter-
me d'interférences @t‘end vers ( lorsque f¢ -0 -

La fig.la-d illustre la différence de ces compor-—
' tements lorsque o varie et lorsque (-, =0. Ceci : \\\ =7 \
montre la difficulté d'approcher, dans le plan temps— o \
fréquence, la séparation de composantes multiples par A"\\‘{\X‘\

1'intermédiaire de la visualisation d'une représenta=~’ . "/
tion temps—fréquence.

—

>

4, Limitations et précautions d'emploi de la DPWVL. T (€A

Fonrier
«=(2/T) /T WZ/S

(i) En analyse non—paramétrique par S.‘_, le
compromis entre largeur de fenétre d'analyse et pente
de modulation conduit 3 une limite théorique de_résolu-
tion (dite de Storey) de l'ordre de (cf e.g. [8]) :

5\7 o d«:/z
$-ro

Une notion semblable est difficile & définir pour Wy
puisque la pente de modulation n'intervient plus mais
que les phases relatives instantanées sont prépond&ran-
tes dans la création d'un terme d'interférence entre
composantes. Une solution partielle & ce probléme est
d'utiliser des lissages ( M>4) {97

(ii) Ces termes d'interférence provenant de la
structure bilindaire de la transformation, il en appa-
raitra également autour de la fréquence nille, dus & t (d\
1'int8raction entre fréquences positives et négatives. ! ourter
Un moyen d'éviter de tels termes est de travailler sur \ e (ST HES
le signal analytique associé au signal ré&el & analyser ;

(iii) L'emploi du signal analytique présente a-
lors un autre avantage : celui d'éviter tout repliement
spectral dans la version discréte (2) sans suréchantil-
lonnage. En raison de la périodicité de (2), travailler
sur le signal réel nécessiterait sinon de suréchantil-
lonner d'un facteur au moins &gal & deux |10) .
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5. Mod&lisation.

La méthode proposée ici consiste & r&aliser une
modélisation AR non sur une tranche d'analyse (comme
dans les mé&thodes & court terme classiques) mais sur le
noyau de Wigner-Ville associé, i.e. le produit de la
tranche d'analyse par son image en miroir.

Cette transformation bilin&aire des données con-—
duit donc & réaliser 1l'estimation du module de la DPWVL
(dont on sait qu'elle peut présenter des valeurs néga-—
tives), quantité que l'on peut alors comparer aux DSCT
pour les propriétés de séparation.

L'approche suggérée ici nécessiterait une &tude
théorique qui n'a pas encore &t& conduite. Ceci pour-—
rait en particulier permettre de choisir des procédures
d'estimation adapt@es & la structure particulidre d'un
noyau de Wigner-Ville ou de particulariser la modélisa-—
tion & un tel noyau.

A titre de simple illustration, la Fig.2 présente
les r@sultats d'une simulation comparant les transfor-—
mées de Fourier et de Wigner-Ville par les méthodes non
paramétriques et paramétriques suggérées. Les coeffi-
cients autorégressifs ont &té estimés par la mé&thode
de Burg [1] .

Le signal test choisi est formé de deux modula-
tions linéaires de fréquence de pente

o= 4184 H"'L//A

&chantillonnées 4 1 ms et non bruitées. .
Les fréquences instantanes et le déphasage rela-
tif au point considéré sont :

\)4: 42.[,{ H}l 5 \71: 4%4?% 5 211((&_(“)1)30 E_
L'écart fréquentiel est donc tel que :
5; = Ao H? ébgm /3

Pour chaque essai, T représente la durée de la
fenétre d'analyse en ms (ou de manidre &quivalente le
nombre de points de la fendtre rectangulaire fuy utili-
sée), L 1la largeur du lissage temporel et p 1l'ordre du
mod&le autor@gressif. La position des fréquences instan-—
tanées est repérée par les traits verticaux.

~s

—

Lorsque T est large (Fig.Za) l'analyse de Fourier
fournit une densité spectrale moyennant l'ensemble des
contributions fréquentielles balayant la bande du sig—.
nal. La modélisation AR tend alors & placer ses pdles
de telle sorte qu'ils occupent au mieux cette bande

" spectrale. La position des pics n'est pas caractéristi-
que des fréquences. instantan@es et il n'y a évidemment
pas séparation.

Par contre, et pour la méme fendtre d'analyse, 1'
analyse de Wigner-Ville (Figs.2b-d) concentre de 1'éner-
gie sur les fréquences instantanées analysées. La Fig.Zb
obtenue sans lissage et avec le signal réel, illustre
les deux problémes &voqués-de repliement spectral et de
termes d'interférence en basses fréquences : les compo-
santes présentes arrivent cependant & &tre séparées dés
1'ordre 8 et une surdétermination de 1'ordre n'affecte
que peu leur caractérisatiom.

Une premi&re amélioration est apportée par un lis-

sage portant sur le signal réel (Fig.2c), réduisant ain-
si les termes basses fréquences et améliorant l'estima-
tion. Une possibilité supplémentaire d'amélioration est
alors offerte en travaillant sur le signal analytique
avec lissage (Fig.2d).

La fenétre utilisée dans ces quatre cas &tant
trop large pour une analyse de Fourier, les Figs.2Ze-f
comparent les analyses de Fourier et Wigner-Ville lors-
que T~ o~*/*, soit la largeur optimale (vis-3-vis de

fq ) d'une analyse de Fourier 3 court terme. Ceci
[ aad .

(6
[7]
(s
[s]

{id]

améliore certainement 1'analyse de type Fourier et, quoi-
que les deux composantes ne puissent ici &tre séparées
sur la densité spectrale, il semblerait qu'une représen—
tation des pbles y parviendrait {31 .

Beaucoup de paramétres influencent les ré&sultats.
Ils ont trait tant & la nature du signal (déphasage ins-—
tantané entre composantes, amplitude relative, rapport
signal/bruit,...) qu'a celle de l'estimation (choix.du
nodéle, de l'ordre,...) et une &tude plus poussée en est
évidemment nécéessaire. Sans prétendre & aucune généralité,
cet exemple tr&s particulier montre cependant comment 1'
analyse de type Wigner-Ville permet de s'affranchir de
certaines limitations inhérentes aux analyses de Fourier
4 court terme conventionnelles. Ceci se fait au prix de
nouvelles contraintes pouvant cependant &8tre réduites et
conduisant 3 des estimations intéressantes.

6. Conclusion.

Beaucoup de problémes restent posés.par la mé-
thode hybride suggérée ici. Une premisdre catégorie de
probl2mes concerne les définitions : spectre évolutif,
résolution dans le plan temps—fréquence. Une deuxi&me ca-—
tégorie pose des problémes d'estimation. Utilisant le fait
naintenant bien connu que, dans un grand nombre de cas,
une analyse de type Wigner-Ville est plus performante qu'
une analyse de type Fourier & court terme, ncous avons pro-
posé d'étendre & la premidre les améliorations que les mo-—
dlisations ont déja apportés & la seconde. Dépassant le
cadre heuristiaue discuté ici, il est maintenant nécessai-
re d'étudier comment une mod&lisation se transpose d'un
noyau de Fourier 3 un noyau de Wigner-Ville, ou encore de
caractériser les classes de processus dont le noyau de
Wigner-Ville associé admet de telles modélisations. Ceci
devrait permettre d'améliorer la proc&dure d'estimation
présentde ici en la rendant plus spécifique du probléme
envisagé.
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