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Résumé;

Quelques approches adaptatives ont été proposées
dans la littérature pour l'estimation de parameétres AR
dans le cas non-gaussien mais restent d'une complexité
élevée. Une version rapide en treillis a été proposée
par Mendel et Swami se basant sur les cumuants 1-D
slice. En général, elle n'assure pas la consistance des
parametres estimés. Afin-de contourner ce probléme,
A.Rodriguez et J.Vidal proposérent une autre version
de cet algorithme utilisant une combinaison linéaire des
cumulants 1-D slice ( w-slice). Dans le but de diminuer
la complexité nous proposons un algorithme
transversal rapide basé sur la méthode de la variable
instrumentale (FTRIV). Nous évoquerons le probleme
d'identifiabilité ainsi que celui de l'instabilité
numérique. L'introduction de w-slice et une étude de la
stabilité aboutiront a la dérivation d'une version (w-
FTRIV) stabilisée.

Introduction;

Les diverses techniques utilisées dans la
littérature [4,6] pour l'identification des processus
paramétriques exploitent presque exclusivement les
statistiques du second ordre du signal observé a cause
de la simplicité mathématique associ€e. Cependant, ces
outils statistiques ne permettent pas une description
compléte des processus non-gaussiens €t ne sont pas
sensibles 4 la phase et aux non linéarités présentes dans
le systeme traité. De plus l'estimation des parametres
utilisant ces statistiques se dégradent tres vite en
présence d'un bruit additif méme dans le cas d'un
rapport signal sur bruit élevé. L'utilisation des
statistiques d'ordre supérieur (Cumulants-Polyspectres)
a permis de contourner ces problémes et a été a I'origine
d'améliorations notables dans le cas d'applications
réelles [8] ( déconvolution, égalisation aveugle,
annulation d'écho,traitement de la parole, .... ). Ces
applications se font généralement en temps réel et
nécessitent un traitement adaptatif. Les premiers
algorithmes adaptatifs ont été développés dans [2,5],
mais ils restent d'une compléxité élevée. Plus tard
Swami et Mendel [11] ont dérivé un algorithme rapide
en treillis qui a été amélioré par A.Rodriguez et J.Vidal
[9]. Dans le méme contexte et afin de diminuer
d'avantage la complexité, nous proposons un
algorithme adaptatif rapide transversal basé sur la
méthode de la matrice instrumentale. '

Abstract;

A number of adaptive algorithms based on cumulants
has been proposed in the literature to estimate the AR
parameters in non-gaussian case. But the resulting
algorithms are more complexe. A fast lattice algorithm
based on a 1-D slice is developed by J.Mendel and
A.Swami. This method cannot assure, in general, the
consistency of the estimation (the algorithm fail if any
of the diagonal principal minors is singular).
A.Rodriguez and J.Vidal give a solution to the
mentioned problem, they use a linear combination of 1-
D slice (w-slice). Here, we propose a fast transversal
recursive instrumental variable algorithm (FTRIV). We
evoke the identifiability problem and the numerical
instability. By using properly the redundancy and w-
slice, we obtain a numerically stable (w-FTRIV)
algorithm.

Méthodes globales d'identification AR:

Soit un signal W(t) non-gaussien représenté par
le modeéle autorégressif d'ordre N suivant:
N

W)= -, a(i) w(t-D) + x(1) (1)
i=1

1

y(©= W) + v(D) (2)
x(t): excitation non-gaussienne supposée stationnaire,
indépendante, identiquement distribuée (i.i.d), de
moyenne nulle et de variance 0% finie et ayant au moins
un cumulant d'ordre m>2 (¥m) non nul.
y(t): la version bruitée de W(t).
v(t): un bruit additif blanc ou corrélé de type gaussien
indépendant de y(t).
Nous définissons le cumulant d'ordre 3 de y(t) par:

Csy(i.j)= Ely(® y(t+) y(t+)] 3)

pour i=j, le cumulant est appelé cumulant diagonal
d'ordre 3; de méme, le cumulant d'ordre 4 de y(t) est:

Cay(1,j 0= Ey®yt+H)yt+Dyt+k)] - C2,y()Cay(-K)
- Coy(Coyk-1) - C2y(K)CoyG)) (4

Ca,y (D)= E[y(®) y(t+)]

si i=j=k, le cumulant correspondant est appelé cumulant
diagonal slice d'ordre 4.

~

ou:
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Pour plus de détail concernant la définition, les
propriétés et quelques applications des cumulants, nous
renvoyens le lecteur a la référence [8].

Pour un modeéle AR, Giannakis - Mendel, Nikias -
Raghuveer ont montré que la séquence des cumulant 1-
D slice d'ordre k obéit & une équation récursive de la

forme:
N

Y adi) Cy(t-D)= (1)

i=0

V 120 ®)

En concaténant les équations (5) pour t=0, N on aboutit
a I'équation matricielle suivante:

_ Ck,y A= Yk €0 (6)

avec:
A={1 a(1) ... aN)] T: vecteur des coefficients AR.

Yx : cumulant d'ordre k de I'entrée x(t).

€p . vecteur contenant (N+1) éléments dont le premier
est 'unité, les N autres sont nuls.

Ck.y : est une matrice (N+1)x(IN+1) construite 2 partir
des cumulants 1-D slice de la sortie. Ses éléments (i,j)
sont donnés par:

Ciey(isp)= Ciy(i-j,0-... 0) ©)

Notons que la matrice Cy, est de type Toeplitz,
généralement non symétrique. Son inversion par des
méthodes standards telles que I'élimination de Gauss, la
décomposition de Cholesky, ou la décomposition de
Housholder exigera un nombre d'opérations de 1'ordre

de N3, Cependant, sa structure de Toeplitz permettera

de réduire cette complexité a I'ordre N2, en utilisant des
algorithmes récursifs rapides du genre Levinson,
Trench ou Cholesky rapide.

La résolution de (6) fournira des paramétres AR
uniques a condition que la matrice des cumulants soit de
rang plein, c'est a dire de rang N. Cette condition a été
implicitement ou explicitement supposée dans [8] mais
Swami montra par un contre exemple {12] qu'il existe
des modeles ARMA telle que la matrice des cumulants
1-D slice correspondante n'est pas nécessairement de
rang plein.Tugnait confirma ce résultat dans [13]
Ainsi l'utilisation de I'équation (6) toute seule peut
aboutir a des problémes de non identifiabilité  cause de
la singularit¢ de la matrice Cy . La premigre tentative
dans le but de contourner ce probléme a été proposée
dans [12]. Elle consiste & résoudre un systéme
d'équations linéaires surdéterminées, mais au dépends
d'une croissance de complexité de calcul. Nous verrons
dans le paragraphe suivant d'autres méthodes plus
appropri€es pour le traitement adaptatif.

Méthodes adaptatives:

Le wraitement adaptatif des signaux est souvent
nécessaire dans les applications en temps réel.
Cependant, les méthodes existantes basées sur
I'autocorrélation sont inefficaces pour adapter
correctement les systémes non-gaussiens. Ainsi, dans le
but d'identifier ce type de systémes d'une maniére
adaptative, Friedlander et Porat ont développé
l'algorithme ORIV ( Overdetermined Recursive
Instrumental Variable ) [S]. De méme Chiang et Nikias

[2] ot proposé un algorithme de type gradient basé sur
les cumulants d'ordre 3 ( notons que lorsque les
cumulants d'ordre 3 sont nuls, ce qui est le cas pour les
signaux a distribution symétrique, la complexité de
I'algorithme le rend inapplicable lors de I'extension 2
l'ordre 4 ). Ces deux méthodes restent inutilisables
dans les applications en temps réel puisqu'elles
nécessitent un colit de calcul élevé.

Une premiere solution fut proposée dans [11] ,
elle consiste en un double treillis de la méthode de la
variable instrumentale. Cet algorithme génére la solution
a chaque instant et pour tous les ordres a partir de
l'ordre N=1, en propageant un jeu de coefficients
appelés coefficients de réflexion. La complexité de
calcul devient ainsi de l'ordre de N opérations par
itération . Récemment une étude effectuée dans [9] a
montré une défaillance de cette méthode ( probléme de
l'identifiabilité et de la division par zéro dans le calcul
des premiers coefficients de réflexion ), et ont proposé
un algorithme w-slice utilisant une combinaison linéaire
des cumulants 1-D slice.

L'algorithme en treillis de la variable
instrumentale présenté dans [11] posséde des propriétés
avantageuses. Cependant, du point de vue numérique, il
demande plus de calcul que les versions rapides
transversales qui sont largement utilisées actuellement
dans des applications utilisant les statistiques d'ordre 2.
Nous nous sommes proposés d'étendre ces algorithmes
au cas non-gaussien. Ainsi, l'algorithme que nous
proposons peut étre vu comme un double FTF
(Algorithme des Moindres Carrés Rapides) [3], I'un 1ié
au processus y(t), l'autre & la variable instrumentale
associée z(t) [11].

On présente ainsi la dérivation de la version
transversale utilisant presque les mémes outils que la
version en treillis. Notons par:

Yna® = [y® yt-1) ... y&N)]T le

derniers (N+1) échantillons de y(t).
Zny1 (1) est défini de la méme fagon.

{ R
Drar(® = 3, A7 Znar (D) Y@ 12 matrice

i=1
d'intercorrélation {11].

vecteur des

Soit

Comme la manipulation des vecteurs au lieu de
la matrice conduit a un gain considérable en complexité

de calcul qui passe de O(N?) a O(N), plusieurs
algorithmes ont été développés pour réaliser cette
performance, les moindres carrés transversaux [3,10],
et en treillis rapides [6]. Nous développons une version
transversale suivant les mémes étapes que pour les
MCR, mais l'application sera faite sur la matrice des
cumulants.

Résumé I'algorithme FTRIV:

Initialisation:

Fn(0) = Bn(0) = 8 (8)
AN() = An(0) = Cn(0) = Cn(0) = 0 (9-2)
Kn(0) = Kn(0) = 0 (9-b)
Un(0) = 1 (10)

Erreurs a priori:



fn@=y(O+ARE-1)YN(-1) (11) b@ = A Fym Ko G1)
INO=2()+ANt-1)ZN(t-1) (12)
~(2) -N N+1
b=yt N)+CR(E-1) Y (D) (13) by’ = A" Fn() Kyy1 (0 (32)
o =T
bn(D=2(-N)+CN(t-1)Zn() (9 On a vérifié sa stabilité par simulation numérique, Fig-5
Erreurs directes a posteriori: Résultats expérimentaux;
INO=pNE1)END (15)
z - Pour évaluer les performances des différents
ENO=PN(- 1IN (16)  algorithmes d'identification, nous considérons deux
types de modeles AR:
Energies de prédiction: * Modeles conduisant a une matrice de rang plein.
z * Modeles pour lesquels la matrice est singuliére.
= - 17 p q gu
EN(=AEN(-1+2(0) () (D gy urilisant le modele aj=-1.5 et a2=0.8 ( matrice de
BN(D=ABN(t-1)+2z(t-N) bn(t) (18) rang plein ), I'application des algorithmes FTRIV et
General Lattice donne les estimés des figures
Prédicteurs directs; suivantes. Une premiere analyse des courbes nous
AnD=AN-1D)+KN(t-1) fiy(t) (19) permet de tirer les constatations suivantes:
~ ~ ~ = * Une convergence assez rapide du GL par rapport a
AND=ANE-D+KN(E-1) (D) (20)  FrRIV Fig-1 etgFig-Z. b PR
_ * La fig-3 montre bien l'instabilit¢ numérique de
Gains d'ordre (N+1): FTRIV, (la divergence de l'algorithme pour de faibles

1 ]_[Gn(® valeurs du facteur d'oubli).

= 1) : o

AnN@® | Lon() Dans le cas d'une matrice singuliére, nous
considérons le modeéle suivant aj=let a2=0.75 . Nous
remarquons une dégradation des paramétres avec FTRV

Kna0 0 | -Rloho|

Rnoi(D= 0 FA R _| Gn® (22) ¢t GL. En se basant sur la méme idée que dans [9] (
N+l Rn(t-1 NV/N X o) utilisant une combinaison linéaire des cumulants 1-D
L K1) NO ] LON slice ), on aboutit a une version de FTRIV ( Wslice-
. . FTRIV ). Notons que les coefficients du treillis W-slice
Variable de vraisemblance: sont adaptés suivant ( GAL2 ) [9]. La fig-4 illustre bien
Uns1(t) = Un(t-1)- Fl;}(t)fN(t)fN([) (23) l/a supériorité de cette approche, et cfela. se justifie
q €galement par une amélioration dans l'estimation des
HN(D = pNa () (1+ on(®) ba(D) (24)  parametres et une réduction notable dans leur variance.
Erreurs retrogrades a posteriori: Conclusion:
bn(t) = UN(DbN(t : 25 . .
:N( )= I )~N() 25 Nous avons présenté une version rapide
bn(t) = un®)bn(®) (26) transversale de la méthode de la variable instrumentale (
FTRIV ). Afin de contourner le probléme de la non
Gains d'ordre N- identifiabilité¢ dans le cas d'une matrice singuliére et de

4 1a division par zéro, nous avons utilisé une combinaison

KN =(Gn(t) - dn(DCn(t-1))(1+bn(D)On(D) (27)  linéaire des cumulants 1-D slice pour améliorer la

~ ~ ~ ~ ~ performance de FTRIV tout en préservant la méme

Kn(® =(Gn(®) - SNOCN(E-1))(1+bnDIN(D) (28)  compléxité de calcul (12N). Notons également que cette
vesion Wslice-FTRIV, peut étre utilisée pour

Prédicteurs retrogrades: I'identification des processus ARMA non-gaussiens.

Cn(t)=Cn(t-1)+Kn(t) b(t 29

~N() ~N( ) ~N()~N() 29 Références:

Crn(®=Cn(t-1)+Kn(1) bn(t) (30)
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