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Résumé

Cette communication a pour but dec présenter quelques
résultats de simulation montrant la  possibilité
d’utiliser les techniques de factorisation
en vue de stabiliser les fonctions de transfert 2D ; la
méthode comporte trois étapes : projection de Radon pour
obtenir une fonction de transfert 1D puis stabilisation
de cette fonction de transfert 1D par une technique
classique de factorisation spectrale et enfin
reconstitution de la fonction de transfert stabilisée 2D
par rétroprojection.
Introduction

Dans deux communications précédentes [1]-[2], nous avons
montré qu’il était théoriquement possible d'utiliser la
projection de Radon [3]-[4] associée & une technique de
factorisation  spectrale de  signaux fonction  d’une
variable pour stabiliser les fonctions de transfert de
deux ou de plusieurs variables. Ici notre but est de
présenter un certain nombre de résultas de simulation
montrant que la méthode est facilement applicable et
qu’elle donne des résultats satisfaisants. On trouvera
dans les ouvrages de Bose [5] et de Mersereau et Dudgeon
[6] wune présentation générale des problémes de
factorisation spectrale et de stabilisation des
fonctions de transfert 2D.

Rappel des Résultats Théoriques

Le résultat fondamental utilisé ici s’énonce de la fagon
suivante :

Soit une densité Sﬁ)ectrale 2D, R(z,,2z,) ne s’annulant

pas  sur [z]| = 22[ = 1, deux fois continument
dérivable. On peut lui associer un facteur spectral
F(z,,2,), c’est a4 dire une fonction de transfert 2D

causale au sens du demi-plan non symétrique (c’est la
seule définition de la causalité qui soit générale) et a
minimum de phase.

La projection de Radon de pente m d’une fonction f(x,y)

dont la transformée en z est F(z,,2,) est (fig. 1)
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2 f(x+mty-t) 1)

t=—
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Lorsque m - o, la projection de Radon f (t) du facteur

spectral f(x,y) associé & R(z,,z,) tend vers la méme
limite que le facteur spectrall g.(t) de la projection
r, (t) de I'autocorrélation 1(x,y) associée a R(z,,z,).
Une. fagon de stabiliser les fonctions de transfert
consiste donc & effectuer les opérations suivantes :
1 - Calculer r (t), ce qui revient pour les grandes

valeurs de m a construire une séquence d’échantillons en
plagant bout & bout les lignes de r(x,y) complétées par
des =zéros de telle sorte que chaque ligne comporte m
échantillons.

2 - Caleculer le facteur spectral de r (t). Ce caleul
peut s’effectuer dans le domaine temporel ou spectral ;
nous avons utilisé les techniques temporelles et en
particulier la factorisation de Levinson-Bareiss [7]-[8]
dont 'implantation est extrémement simple et réguliére.

3 -~ Reconstituer la réponse impulsionnelle
rétroprojection [6] : si m est
densité spectrale analysée est au

2D par
suffisant et si la
moins deux fois

Abstract
The aim of this communication iz to present some
simulation results showing that it is possible to

stabilize 2D transfer function by wusing 1D spectral
factorization techniques ; there arc three steps in the
method : firstly a Radon projection gives a transfer

function in the 1D domain, secondly this 1D transfer

function is  stabilized by  spectral  factorization,
finally a backprojection gives the stable 2D transfer
function.

M

. Support of h(x,y)
Representation of the m - Radon projection
MM Projection axis (slope - 1/m)

XXX  Support with a non - causal Radon projection
- Support of width m ensuring a one 10 one relation
between the 1D and the 2D sequences

Fig. 1: Representation of the m - Radon Projection of a causal sequence
continument dérivable, on peut considérer que f(x,y) est
nul en dehors de la bande

~m/2 € x < m/2

I 'y a alors correspondance biunivoque entre les
échantillons de la réponse impulsionnelle 2D et ceux de
sa projection ( la somme sur t dans (1) se réduit alors
4 un seul terme )

Quelques conditions de stabilité

Pour tester la stabilité des fonctions de transfert
étudides et celle  déduites par Dalgorithme de
stabilisation, nous avons utilisé les théorémes
suivants :

1 — Un cas particulier du théoréme de Rudin :

La projection de Radon permet d’interpréter dans le

domaine spatial un cas particulier du théoréme de Rudin
[9] qui n’est souvent énoncé que dans le domaine des
fréquences :

Si une fonction de transfert 2D causale polynomiale ou
pseudo polynomiale ne s’annule pas sur |z| = |zj = 1,
alors elle est & minimum de phase si et seulement sisa
projection de Radon de pente m est & minimum de phase
pour une valeur de m garantissant la causalité de la
projection.

Remarquons que le test de stabilité des fonctions 4 deux
variables comporte deux étapes, l'une est un test de

stabilitt 1D qui peut s’implanter simplement grice au
théoréme de Schur-Cohn ; autre est un test
d’annulation sur la frontitre de bidisque unité dont

I'implantation peut étre plus délicate.
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2 -~ Une extension 2D du théoréme de Rouché :

Le théoréme de Rudin permet d’énoncer une extension
partielle du théoréme de Rouché [10] aux fonctions 2D :

Si F(z,,z,) est causale et & minimum de phase et si
G(z,,2,) est causale et vérifie

| Glel,e) - F(ek,e)| « |F(e,eh)] @

alors G(z;,z,) est aussi & minimum de phase. Ce théoréme
est particuliérement utile lorqu’on cherche & analyser
la  stabilitt d’une fonction de transfert telle que le
support de son dénominateur g(x,y) ne soit pas borné en
x : on peut d’abord analyser la stabilit¢é de sa
restriction f(x,y) 4 la bande -m/2 £ x < m/2 pour une
valeur de m suffisante pour que la  condition (2) soit
vérifiée et en déduire la stabilité de g(x,y).

Quelques Résultats de Simulation

factorisation a été
tableaux  présentés

La technique de
plusieurs cas. Les
résultats obtenus.

appliquée dans
donnent les

Premier cas Application & wun filtre instable lorsque
la fonction stabilisatrice est un polyndme (table 1). Le
fait que le facteur spectral soit un polynéme découle de
ce que les échantillons de sa projection de Radon sont
nuls avec une excellente approximation. L’algorithme
proposé permet ainsi de vérifier si un polyndme est i
minimum de phase (il doit &tre égal au facteur spectral
de son autocorrélation).

Deuxidme cas : Nous avons comparé les performances de
deux techniques de factorisation dans le domaine
temporel, celle de Levinson-Bareiss et celle de Bauer
[11]. Cette derniére nécessite bien plus de calculs mais
semble a priori moins sensible au bruit de calcul car
elle prend en compte l’écart entre 1’autocorrélation de
la fonction estimée et I’autocorrélation initiale.
Pourtant, elle converge moins bien que lautre, sans

doute du fait de l'accumulation des troncatures liée a
la quantitt de calcul qu’elle requiert aprés 1000
itérations en  double  précision, la  méthode de

Levinson—Bareiss permet de retrouver un facteur spectral
avec une précision de 10-Y, alors que la méthode de
Bauer ne converge pas avec une précision supérieure i
10-7.

Troisiéme cas : La fonction stabilisatrice n’est plus
polyndmiale mais reste rationnelle. Le polynéme

0.3 +0.1z,7 1 + 2,7 '(1 + 0.52,7 1)
qui n’est pas a minimum de phase a été analysé.
(1 +0.52,7Y + 2,7 '[0.1z,7! + 0.275 - 0.03752,(1 + 0.5 z))~]

a la méme densité spectrale. ’extension 2D du théoréme
de Rouché permet de dire qu’il est 2 minimum de phase.
La méthode proposée en donne une bonne approximation

(table 3).

Notons que si le facteur spectral n’est plus polynémial
sa forme dépend du choix du demi-plan non symétrique.
I’échange des deux axes conduit ici au résultat

1+0.3z,7") + 2z,7'[0.152,~ ! + 0.495 - 0.0455z,(1 + 0.3z,)" 1]
2 1 2 9 2

mesure le
mais il

Il serait intéressant de savoir dans quelle
facteur spectral est wune fraction rationnelle,
ne semble pas que ce soit un cas général.

Quatriéme cas La méthode a été appliquée a des
polyndmes variés, en particulier a des polynémes
s'annulant sur |z,| = |z| = 1. La ”convergence” est
bien plus lente, la méthode produit néanmoins une

fonction & minimum de phase dont la réponse en fréquence
approxime bien celle du polynéme initial (table 4).

lieux des racines de F(ei*,z) ol
analysé et de la fonction
résultat de
qualité des

La comparaison des
F(z,z,) est le polynéme
reconstituée par rétroprojection a partir du
la factorisation permet aussi d’estimer la

résultats obtenus par la  méthode proposée. Cette
comparaison est faite sur deux exemples, 'un ot le
polyndme initial ne s’annule pas sur [z;| = [z,| = 1, et
l'autre ou il s’annule dans ce domaine. Dans fe premier
cas (fig. 2) on voit clairement Deffet de
stabilisation, dans le second (fig. 3), la méthode

roduit une fonction stabilisatrice non nulle sur [21] =
Tzzl =1 et qui approxime bien celle obtenue en faisant
la  transformation z - 1/z sur les portions du lieu

extérieures au cercle unité.

Conclusion

Nous avons donné un certain nombre de résultats montrant

Pefficacité de [lutilisation des projections de Radon
et de la factorisation spectrale de fonctions d’une
variable pour tester la  stabilité et stabiliser les
fonctions de transfert de deux wvariables. Il est cdlair

que cette projection permet aussi une approche cohérente
de la factorisation spectrale par technique cepstrale ou
par transformation de Hilbert dans le cas de causalité
au scns du demi-plan non symétrique, plus générale que
celle habituellement wutiléé qui elle est fondée sur la
causalité quart de plan [5]-16]. I reste dans ce cas &
comparer  lefficacité  (complexité,  précision,  vitesse)
des approches temporelle et spectrale. Un intérét
supplémentaire de la méthode est ’extension directe des
techniques de  factorisation des  densités  spectrales
matricielles au cas des fonctions de deux ou plusieurs

variables.
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Degree of the 2D Polynomial : 2 inx, 2 1iny ;
Slope of the Projection : 32 ;
Number of Recursions : 10029 ;

Projection Pixel Initial Spectral Polynomial Spectral Factor
Sample  (x.y) Polynomial Factor Autocorrelation Autocorrelation
2 (0,0) 0.1 e. 764078 2. 477500000V IFES 2.47749999999998726796
1 (1,0} €.3300000000000000167 2.7 789335 1.4 7 1.43599999999999239364
2 (2,0} 0.09200000000000W0M14 .1 158 0. 26 4 0.26349999999999856176
3 0. CO0RVABOVINITOVD Q. 49 0. -0. D00G0ARADAVRCA113
4 2. -0. 118 0. 2020V -0. BOVAVVADVARVA0ET
] 0. 0200ACOVAVTIOADALR 0. 14 Q. 2.00000000VDRP0R18
6 2. -0. 1 Q. -0.
7 Q. 00ACORAACVNAVVOVOV0 9. Q. -2, DRVVVDDNDUVATIR2D
8 0. COCBLAITOTAVOOAAD o. °. -0, COVVCVOVVVDAVIVD4
9 2. 00000002000V 0. . 2.00000000RVCICICCRLS
10 0. 20CAIVONHIBCP0 -0. °. 0.00000000000000000005
11 0. 0OCVVCVSAVIOVOVVLCRD Q. 0. 2. CPRVVTVVVVVDINARRDS
12 0. 2000A0ATRVVADDAR Q. 0. 0. 00VVVVVVTVVILVTCDL
13 0. . 2. 2. 00000000000
14 Q. COTOOCISOOATAVOIDED Q. @. 2. 02ROV
15 Q.. 2OV 2. Q. 0. 00000R0RRVAVDUVAA0
16 2. QRO0OBOIAVINAVRAVOD Q. Q. 0., PO DDDVDRVDDD
17 0. 00200002002V Q. Q. Q. SRRV
18 0. 0CRQODVRVVDSABVVVD -0. 1 2. 0. C00BAAICVVVIAVOIITO0
19 2. QTOVOVAVLVRDADD Q. 1 Q. 0. 200OAADAVATOCABOL
20 Q. -0. ©. ]
21 0. 0OV BROVTPORADOCD 0. o. -0. 00000ARVVVVVVRNDL.
22 Q. D2VVOVRAVVVDCVVRCD -0. 00000000200AC0A001Q 2. 0020VOCAVOV0OAVBOR 9., QRORDUDIAURIDADNRD
23 0. 0000000RVRAVDLOVAND - COVCVPUAOVONCALE @, QOVACRAVAVVOAUADD Q.. QCAPACIAVATAVOUOLS
24 Q. 2SOV ANVDLVRD -0. 0. 0. 20000VDOCAAAVORD2
25 9., 2000V e. 0. -0. 200ADVDPADDVOADA0
26 9. 2OCV0CAPAOATAVAVRR -0. 2000000300000V 20 ©. 20000000CAAVAVRLAD -0. 220UV BE
27 Q. Q. 144 0. 20000000000OVTCCR0D -0 22ARAAPURIVDNRT 2
28 Q. 00200V -0. 368 Q. 0. 20NNV 54
29 2. 0000000200000000000 0. 137 0. -0 . 2OOADAVVOVVOVDOIVDL!
0 Q. 00000R0CAVVVVADAVN -0, 3 Q. 73 9.06839399999999960695
31 9. 2200000VACGAVDRAD -0 . OGVOADVVVODTURR L7 60 0.49799999999999999822 @.49799999999999727124
32 (@,1) ©.50999999999993999500 0. 1.1 30! 1.17839999999999373026
33 (1,1) 1.23000000000000200999 0.7 790945 1. 1.06499999999999434008
34 (2,1) 0.44999999999999999722 0,27999999999999913153 9. . 5825
35 0. 0C0ORARRVIODTOPAD Q. 0. Q. 22VVODVIDACRLODDRA 36
36 Q. 0OBORVOAVVCAAATOCRD -0. 20000000AC2VSVRV164 0. QRO 0. 202RVVVVATATOVGL 22
37 0. 0020VRALVRATAVBO Q. Q. -0 . ORROVVVVUVVOTVOLE
8 [s R -0. 2 ©. . QVVVVVVDVRVDTVD2E
39 Q. 00000000CAA0CCAA0AR Q. Q. Q, DAOCVVLIVIVVRAVDII4
40 0. 00000VVOOVVAVRAAAN -0 7 e. -2, 000DV OVOVID0AOD4
41 Q. 00000CAAOCLVDBIIVRD ] 7 Q. 2.
42 Q. 00VBORAASAVAVIVVARR -0 2. ~0. 0020DVVODOAAVODOQL
43 0. 200ARVABOOVAVRAVD Q 1 Q. 2., 022ADVAODVAVOAAVAAR
14 Q. 00VBPORAVVIVBOTEVBD ] ©. Q. QR0VACAAADIVIVVAAD
4 Q. 2A0O0OOCA0OCCHO0R -] Q. @, ZROVVOVDDOUOAAOVDY
46 Q. 0200000000000V Q Q. Q. 00000VTTOTAVVVVVCDI0
47 0. 0000V [} 0. 0. 00000000000002000000
48 0. Q Q. 2. 020DV RRD
49 0, C0DORVTOACATIAOD Q 0. Q. Q00D URAVVNNR
50 2. 0000VCAREIOTRTORD 4 0. 0. 2TV
51 0. 00000000000C00000000 [} 0. 0. DVCAVLIDAUCDVVVIVDD
52 Q. 0RVDOCVADEHAVARVTRUODD Q. Q. LR eiinintiniiiov]
53 Q. 000RVRRSOVRVTVOIOC 0.000; 1 Q. -0, 2OAVVVVDANNRVVL.
54 0. 00000C00EOOCVCO0CD -0 Q. 0. QRVOIVUNVDAOATRODDL
55 2. 00000000000000000000 Q. Q. Q. QAU
5 2. OOV -8, 2. 9. 00000V
57 ©. QEOVAOVRPOTRRVOI ©. °. -0. 02CAADVVVDNVBAVAR2
58 2. 0220000ROACCAVORRD -0. 00000AVVEVVIARRVLT 0. 000000CAVTACAVRD Q. QDDVUOVVROVVUD2
59 0. 00C0200C0VDCAAVVO0 . e. @, ERRVDVAAROVVDITOVE
60 2. 0020000200300 C0D -0. 34 0. Q. QOURDSVDANTATAPV2S
61 2. 2000OAADOORDLDOVDLD Q. 10 @, Q. 220DV
62 0. COORTAOAPVALAR0ODD Q. OCRRRQUVAROTBHVL 3T 0.00449999999999999999 0.0044999999999999755%
(] @, 0ROV -0. .04 100 @.04799999999999974360
84 (0,2) 0.25000000000000000017 0. 9 .1 128 2.165 17902
65  (1.2) 0.34999999999999999861 2.1 4 ©. 9.19999999999999903966
66 (2,2} 0.50000000000000000000 e. 706 Q. 7 0.04999999999999973910
Table .1 : Stabilization through a 2D polynomial
Degree of the 2D Polynemial : 1 inx, 1 iny ;
Slops of the Projection : 4 ;
Number of Recursions : 10000 ;
Projection Pixel Initial Spectral Polynomial Spectral Factor
Sample  (%.y) Polynomial Factor Autocorrelation Autocorrelation
0 (2,0} 9.30000000000000000278 1. 1062 1. 35000000000000000553 1. 350000000V IS
1 (1,0} 0.1 ©.49999999999999916733 ©.52999999999999999889 9. 52999999999999909683
2 2. 00000C0000002000000 -0. 3202 Q. 0. 0000RVVPVOVRRAP108
3 0. 000RVARVDANODBAUD Q. 0OVEVOCVOOAVV106545 Q. 0OVOVVDOVULVDNROLNDD -0. 20000VVOARVDVRV163
4 0. 000V IVTUVLBD -0, 00VVRVACOVD21 3155 2. 0000000CCCAADVEAD -0, CAVVRCVBVDOVIVU,ES
5 0. 0. 26325 Q. -0 .. QOVRCVDODAVOVLAUNR 2L
6 0. QL0000 -0. 1 Q. 2. 0000V
7 @. 2000000000V 0. 0000000000001 705303 Q. 000QVORAOACAROAONR 2. 020VACRIBOAOVLRT
8 Q. -@. 00000000034 10605 2. CORVTIUPVRDACRQ @ 2200VVPVPAAVOVVTA0E
g e. Q. 1210 @. -0 0002VVVOAOLVVD0D2
10 0. 03000VTBOVOTVVLIVBO -0. 000000000001 3642421 2. 0000DVUVVIVDDR0 @ . QO VNVDVVRVS
11 Q. 9. 00000027 284841 Q. 0200VDCVOAVDRAOOVAD Q. CROAVVVCONLANVIPRVD
12 0. 2CRVEAOVOVVATRVCOCVD 9. 4569682 Q. 2. GOVDOUVRVDDVULAVD
13 Q. 0. 000000000001091 39364 3. 00YTVVOADVVORVADD 0. QORVDOAVVVVVUNEODUOD
14 Q. 0B -0 . 0PV 218278728 @, 0OVVVDALAVARVLE0 9. 20UV BV0
15 Q. 9CT00CACRCAVCOACADCQ 0. 000000004 36557457 0. CRVCTOBLVAVORVODND 2. 0000V
16 e. -0.Co0000R0000873114914 0. 00OEEIVCOVLIVCOIVAD Q. 0O0VOVCAAOOVVRQ
17 2. 00200000C000000E0000 0. 0O000U0B01 746229827 2. 0000200000AARCD Q. DOVRVOVOVALLAOVDD
1 0. 0000000000000 -0. 3492459659 2. Q. DOAURAVSBAVANIRVND
19 ©.000000000QCCCAVCCO0 Q. 00000000006984919310 9. CORORDEVACVAOLOCLAR Q. GRVCOVDEBOVALAVDD
20 0. 020R0000RAOLOOCED0 -0. 000000001 3969838619 Q. 0. 000UV UTARRBV0
21 0. 0000CRAVCODVOVAVO 2. 00000000027939677238 Q.. 00TV 9. 200000TICRVOCRVD
22 0. 020000VVANLATOC0 -0, 0O0RRVIR55879354477 2. 0OVCAVGTICVCARIVOD 2. 002000000ERVRAVAAN
23 0. 00000000 TIVO0VTOCD 0. 00000000111758708954 Q. 0000V Q. VDALV
24 Q. 2O000COR00TO020TLA00 -0.00000000223517417908 0. 0000V [ W]
25 Q. 0.00000000447034835815 0. 0O0TORIRPAAVVVVVD @ . 020RVVIVVRDDEVD
26 Q. ~0. 0000VV0BEI106967163L 0. 200CVVCIVBOVDOI0 Q. 0Q2VAVUDVVVVRIVDD
27 2. 00000CAROVCAOTTOVV0 0.00000001 788139343262 2. 000020000V 0. CORAAAIDTOVDAROUD
28 Q. 20000V VVUVVCTD -0. 762 0. 2. 0O00VIVSIBCAVOIRD
29 9. 0ACVOVVRVAVCOVCO0 ©.00000007152557373047 0. 0002V 2. 00000RVADVTALRAVCOT
4 0. 0RRCOVVVVYAOVAVLADY -0.00000014 305114746094 2. 0O00VDVGOARTRGAOD Q. QOVRVVRACAVDRUVDR
31 0. 0O0VCTITVRTOTIOVOVO 0. 0000¢028610229492188 0. 000003VCOAVVOTIOS0 Q. 00ROV
32 €. 0000000000000 -0.00000057220458984375 0. 0ROV Q. QOCVRLRAVTIVVAVVOIYDR
33 Q. 0200RACTORAC0ROOTQ 0.00000114440917968750 Q. GV 9. 000VQOAVDIVAVTRCAD
34 0. 220RAVCLVAVUHIOOCERD -0.00000228881 835937500 0. CORRVVBOALAARUACD -8, 000000VPTAVROVTETL
35 Q. QRBCARVOTADVCVOVNDD 0.00000457763671875000 2. 2RIV RDDIRDE Q. 0ARLVOPURROACVVL
36 @ . 022TCORTCAOCAVVAVOTD -0.0000091552734 3750000 9. (RUAVOGVOCAVOARAAND -0, QOVATRRVVUVVTAVDDDS
37 Q. @.00001831054687500000 2. 002eVVAAVTCITAVOVR0 @, PALVPVRIVCVTAVLDDE
38 9. 000D -0. 000036621093 Q. -0 00CCVVVVVTRATCAVARVLL
39 2. CO0LOUCOOVORA00GRD 9.000073242187 Q. 0. QROVDPROVVVDEALVRA2J
40 0. 000VCCUCVRVVAVOVCD -0.0001464843 Q. -0 . 000ACVPRDUVCVPVDUV T
41 Q. 2000V 2. 7 7 Q. 2. 0020ACAVDTVCVCD106
42 Q. 000000000V -0. 0005859374 17 Q. -0. 0000V MOAOVRL56
43 2. 00000QCTSRCA0V00000 9.00117187 71 Q. 0. 0200VTVOAOLCATV 358
44 2.022080200 -0.0023437 726 Q. PRRDOOK -0, 00DAVIRVPOAVCP0T I
45 2. 20020000000000000000 0.0046874999999999 . 0. QRO 140
46 2. 00000008000000000000 -0.009374 Q. 000000 -0, COPAVOVRRAVBR 3259
47 Q. 0.091874999999999997198 0. 02eR000CUTVROAAQ . 2OCAVVVVADVVOA5601
48 (-1.1) 0.00000 -0.9 397 e. 1 35 0.09999999999999947993
49 (0,1) 1.00000000000200A000C0 0.274 73 Q. 35000 0. 34999999999939941575
38 {1,1) 0.50000000000000000000 ©.14999999999999973424 2.1 139 0.1 45
Table 3 : Stabilization through a rational transfer function
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Degrse of the 2D Polynomial :

Slope of the Projection : 98 ;
Number of Recursions : 5000 ;

Projection Pixel
Sample  (x,y)

(0,0)
(1,0)
(2,0)

CRARAB AR S

PO ROTOCOIB M

15 (15,9)

83 (~15,1)
84

P}
@
s
=

R R Ry R R R Rl

13 (15,1)

181 (-15,2)

g
POV OOOCCLOOSDOOOS

-
«
=3

pPe

wn

dhY
N

o
~

R
N

Fig.z : Root map of a 2D
distinguished boundary

Initial
Folynomial

0OCOALUAEOVLAVULVRDD
40000000DVPVVPRLDLIY
3000000000V AUV2TE
0000CVOCAARTAVVRVD
Q0VOCOOUAAAVALLR
QOCRVDVTODADVDD

Table 4 :

Result

2inx, 2iny;

NICE DU 1er AU 5 JUIN 1987

Spectral Polynomial Spectral Factor

Factor Autocorrelation Autocorrelation
1.0549128510879695@531 2.97000000000000002887 2.970336587101 37604686
9.47951734522473184880 1. 44000000000000000222 1.44030316177360778740
0.31319101802693531176 Q. 85000000C00V001443 0.86023695078928999469
~0.03107542502761768098 0 QCOVOAIUOTOALR00 0.00016986468159341413
-0.01934679056911235663 0. 000000300V ODSY 0.00008805193292918574
9.00638026391782186241 Q. 20V 2.00000763762919895140
©.00415508038669741271 1) -2, 15041304
-0.00426648670197899483 0, XAVVOVVVARCVVLLDANRD . 000035993691 40839409
-0, 00028615791353780620 2. . 3851996631085
0.00322513531404394776 0, QRVOOVOQUHECONORADH Q000424 7970244451766
-0.00052041139509941079 0. 20000ORAVCICVOIITAD . 0R0QL777609739498716
~0.0016167670418137449¢ Q. 2000ABAOCILVOAARTD . 2000071531 2809190051
©.00110996032107469905 0. 200CCAOAACOCVAACY . Q00013064 36595326226
©.00078124082264730970 e . 385910238782
-0.00104784000164036392 [} . 7825711721
-0.00014685779528541923 Q. QRVVILAADVAVVLVVRDRD . QDR 26836077 7088639
. Q0041780274 366065691 . 0000V ACVTICIVD ©.00000154776351768240
-0.20099922337031203873 2. 2000020000000 0.0000043594 3883985285
-0.00005732367949487603 Q. Q. 234382766
©.00137874380941737325 3. 000ACARVTVOD0VOLD Q.00000372792226126023
-0.00071106141713369209 Q. 0OVRVACVACAVILAOLY 0. 00001020281789100025
-0.00169110685377982489 3. CRVVOCGODAVVDIIDS 0. 000AAIIZ519881761212
0.00186351322787031308 2. 00VDDRVBICRADIVTHR -0, 00001125064168631787
0.00149535804768816916 @ 20000C200UVVLCR0L -0.00002432070793660465
-0.0Q372831049292022442 2. 0000000000000 0.00004911957473693421
9.00009415604383211426 [l -0.0000879136021 7470037
©.00838619455454196598 Q. 0000AAAVVOVODAOAR -0.00011816907736695854
~0.00061948855357076337 Q. 000VVIOVLVVVIAB0 -0.0001334806 3849862683
-0.,00885186730483072232 2. 000VOVVVOAVVDLUDD0 ~0.00014268929992033151,
©.02875421038132199925 Q. 56 0.35986645248760853327
©.08334282220658311316 2. 66000000000000001 721 2.65990489845422339865
0.48078733486651290679 1. 42000000000000001 221 1.41995170131765993671
©.18220864480154 381323 0. B40UVURNOUVODIOIRLB5D 0.83999007033754481688
0.51024678636538660370 B 9200POUQVARAL221 9.92002712051055315912
-0.06483708516145091603 0. 2. 542496295
-0.01880553604618710374 2. Q. 3630
.00626783434876730812 Q. @. 48442627396
-9.09118839151199304010 Q. 9.00004. 5318814
-0.00589234088253001221 0. 00DDUVVDIUNADLALORR 0.00003472828924 369544
0.00066927374959167243 2. 20DVAUAAVVVLDLAVLPAD Q.00001863758851105305
2.00232296549145515004 @, PORDICTIVAOVVDBANDDR 0. 20001177636636809013
-0.00140817497007004932 Q. 0.00001309684184 323207
-0.00096014116633084522 Q. Q. 716178073620
2.00132846073039443149 2. 02CRVOTOOVVRACUVALR -0. QOUV0EQIN16 3509026
.00022030408363537115 2. GODVVVOVRADDDVLRIS Q. QUVAYL69170452277518
-0.00095159765268094677 Q. 0.2020261250012481547
©.00024296279817737374 e. -0, 000 349113
-0.0020476974197! 32 Q. - 7609735368
-0.00064370104250820663 0. 200VBCRVVLAVOVLVLRD . Q2001 28848748213435
9.00041150921265255551 @, QOSRLODORANRNIRDAVR . 000RV116572313377238
0. 00065009410681182753 @ . QOVBPOLOQODIRROTBVD . QRVODIF529931 406825
-0.00056005790179964374 @ . QOVBVBIOVRAVDTVLD . 00020011745503659055
-0.00046427961213909417 @. 2508789918190
©.0015188223989¢218290 . 1207398721762
-0.00045559849617535837 0. 00000020020V 0 0@000074744298363636
-0.20261165522094467276 Q. 7658195517818
©.00161492124703068455 Q. o OV 5 3668
©.00276453687881220302 2. DRDVCUVVVAVADLVRD Q. 02000018590957492323
-0.00554121035402365043 2. Q0RCRAACAVVDTBATEAQ 0 RO BBRIHHTLHRE5L
-0.00110899799742003873 Q. 1847963128343
0.02437482875810058607 3. 12000800006 0 1199999%35547585721
9.02018962769691758866 ©.3 1 341843883476
9.36931482512969606574 @ 88000000000000000444 Q 880%005295839747732
©.52739418354570107017 0. 92000000000000001 221 0.91999998944508051824
©.75835648335775268647 °. 8 0.7 7319689

polynomial that does not
corresponding  spectral
factor computed by the present projection factorization method (b)

(a) and of the

vanish on the

a)

of the factorizetion applied to a non minimum phase 2D polynomial

b)

Sty

Fig. 3: Root map of a 2D polynomial that vanishes on the distinguished
and of an approximate stabilizing function computed

boundary (a)
by the present projection factorization method (b)



