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RESUME

Dans cette communication sont proposées deux approches
pour détecter un saut de phase initiale ou un saut d’ampli-
tude dans une sinusoide bruitée. La premieére est basée sur
la description d’une telle rupture comme un changement
additif sur Péquation dynamique d’une représentation
d’¢tat du signal. Mais sa mise en oeuvre requiert une
charge de calcul trés importante, c’est pourquoi on pro-
pose une solution alternative & la précédente, fondée sur
une simplification du rapport de vraisemblance lorsque
les changements dans les caractéristiques spectrales sont
faibles. Mais ce changement n’est alors plus additif.

1. Position du probleme

Cette communication est consacrée & la détection et & Pesti-
mation d’un saut de phase ou d’une variation d’amplitu-
de survenant & un instant r inconnu dans une sinusoide
bruitée. De nombreux signaux réels dans des domaines
variés présentent ce type de phénomeéne: les signaux trans-
mis par modulation de phase dans les communications, les
signaux résultant de réflections multiples d’ondes acousti-
ques sous marines sur la surface de la mer, [4]...

Le probléme se présente alors comme celui de la détection
d’une rupture en r avec les trois étapes classiques:

1. détecter le changement;
2. estimer Pinstant de changement r;
3. estimer "amplitude de ce changement.

Deux approches basées sur le rapport de vraisemblance sont
proposées pour réaliser ces étapes. La premiere approche est
basée sur le calcul du rapport de vraisemblance & un instant
k, [2], [1], entre les deux hypotheses:

e Hy: il n’y a pas de rupture jusqu’a l'instant k
e Hi,ily aeu une rupture 4 un instant r tel que r < k.

Une premitre solution est de décrire le signal par un
systéme d’état et d’exprimer le saut d’amplitude ou/et de
phase initiale du signal comme un vecteur impulsion qui
s’additionne & ’équation dynamique. Gréce & un filtre de
Kalman associé & ce systéme, le systeme perturbé et le syste-
me non perturbé sont linéairement dépendants, et on peut
alors expliciter le rapport de vraisemblance entre Ho et Hy;
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cette solution est optimale mais tres lourde en charge de cal-
culs; dans notre cas, il est cependant possible d’expliciter le
rapport de vraisemblance directement & partir des observa-
tions car il n’y a pas de bruit additif sur ’état; cette solution
donne cependant de moins bons résultats. On propose une
autre solution dite par approche locale [3] qui permet de
simplifier le calcul du rapport de vraisemblance en limitant
le vecteur de parameétres aprés rupture & un sous espace
donné. On utilise un modéle du signal sous forme com-
plexe. Gréce & une forme approximative du détecteur aprés
rupture, il est également possible d’estimer la valeur de ’'am-
plitude du changement & partir du résultat du détecteur si
I’on en connait la forme; lorsque c’est le cas, 1’estimation
quasiment instantanée de ’amplitude de la rupture permet
la réinitialisation de Palgorithme de la méme fagon qu’avec
la solution exacte du GLR.

2. GLR

On peut décrire parfaitement un saut de phase initiale ou
d’amplitude d’une sinusoide bruitée 4 ’aide d’une représen-
tation d’état, par addition linéaire 4 ’instant » d’un vecteur
impulsion dont Pamplitude dépend des nouvelles phases et
amplitudes initiales:

Xer1 = Fxp  + vibrkt (1)
Yk = HTX/c + wg
_ 0 1 T _
Fo= (—f 2cosw>’H_(0 1) 2)

I < —ag cos (w(r — 2) + ¢o) + ar cos (w — ¢r) )
- —~ag cos (w(r — 1) + ¢o) + ar cos (w — ¢r)
(3)



190

ol ag, ¥g, ar, ¢ sont dans ’ordre ’amplitude, la phase ini-
tiale avant et aprés rupture, wyg, un bruit blanc gaussien,
de moyenne nulle et de variance o et w, la pulsation de la
sinusoide qui, elle, ne varie pas.

2.1. Innovations indépendantes

Cette méthode est la version de 'algorithme GLI? de Wil-
Isky appliquée au systéme précédent. Cet algorithme est
basé sur la blancheur des innovations du filtre de Kalman
associé & ce systeme. En raison des propriétés linéaires du
systeme d’état et du caractére additif du changement dans
ce systéme, on peut montrer simplement, [5] que leffet du
changement sur ¢ est égalemnent additif; de plus les caracté-
ristiques gaussiennes de I'état et du bruit d’observation font
que le test de maximum de vraisemblance est explicite dans
ce cas et s’écrit:

k 1 k
S,,’.c = Z —2-6;-[12;161'
=7

=3 Sl = A T e = )

=7
(4)
ou X est la matrice de covariance de Vinnovation qui reste
la méme sous les deux hypotheéses et p7 (r)v est la moyenne
de Iinnovation aprés rupture. Ces deux quantités sont cal-
culées récursivement a partir du filtre de Kalman et peu-
vent en théorie étre calculées préalablement car elles ne
dépendent pas de ’observation.
A chaque instant k, S¥ est calculée pour r appartenant
a une fenétre de longueur M fixée, pour éviter d’avoir des
tableaux de valeurs croissants {cette solution n’est plus opti-
male). Si S¥ dépasse un seuil fixé, il y a rupture ct Vinstant
estimé 7 est 'argument de cette valeur, "amplitude est cal-
culée ensuite.

2.2. Observations indépendantes

Dans le cas particulier du systéme précédent. Il n’y a pas
de bruit additif sur Pétat. Les observations yx sont donc
indépendantes, conditionnellement 4 1’état initial zg. On
peut donc directement calculer la somme curnulée S¥ & par-
tir des observations:

Sk = }; 50—?[(% — HYF20) (ys — HT Fiig)—
(5 = HT F'ao — pT (n)0)" (ys — H Fisig — p! (r)p)

avec p;(r) = HTF*~". La suite est la méme que pour
la méthode précédente. Cette approche est beaucoup plus
simple & mettre en oeuvre puisqu’elle ne nécessite pas I'im-
plantation d'un filtre de Kalman. L’état initial peut &tre
estimé sur les premiers échantillons du signal par moindres
carrés. Les deux tests sur les sommes cumulées précédentes,
(égs. 4 et 5) peuvent étre réinitialisés aprés rupture puisque
I'on estime le nouvel état initial en estimant ’amplitude de
la rupture.

3. Approche locale

L’approche locale est une fagon de simplifier lc rapport de
vraisemblance dans le cas de changements dans les proprié-
tés spectrales. L’approche locale est basée sur le dévelop-
pement du rapport de vraiscmblance S¥, qui, dans lc cas

Iigurce 1: Vecteur de parameétres avant et aprés rupture dans
le cas ou q=2

de petits changements sur le vecteur de parametres 0 =
(010, ... 0,)" décrivant la densité de probabilité du signal,
permet une simplification importante du calcul du rapport
de vraisemblance. Nous sommes toujours dans la situation
décrite par les hypotheéses Hy et F; mais nous ne connais-
sons pas le vecteur de parametres aprés rupture ¢; et nous
voulons éviter de l'estimer; nous pouvons cependant faire
certaines hypothéses sur ||§1 — 6°]].

3.1. Développement du rapport de vraisemblance
dans lc cas ot 0} = 0" + AC

Le développement de la somme cumulative est basé sur la
théorie de Le Cam, G. Roussas ¢t . Davies et est appliqué
au probléeme de la détection de rupture dans [3] par Ni-
kiforov. Si l’on considere N observations Yy = (y1y7 .. .-
yn)¥ d’un processus stationnaire et gaussicn, de probabilité
conditionnelle & 0, py et si on émet ’hypothése que § appar-
tient au sous-espace défini par:

Ho:r>k—0=0°

VlSkSN:{Hl:rgkm—»0=0°+)\C ©)

lorsque A — 0, l'utilisation du rapport de vraisemblance
total est impossible. On utilise done, comme test statis-
tique, la partic dominante du développement du rapport de
vraisemblance, soit:

shw,cy=aM 0)c (7)
ou bien sous une forme récursive:
S50,C) = (SFTN0,0)+ AR (0C)T  (8)
avec
&7 Alnpp
= 9
A = 155 Q
et
(X)y" = max(X,0) (10)

C est le vecteur de la direction de changement de 0, ||C|| = 1.
On va maintenant s’intéresser au cas ol le signal est

modélisé par une sinusoide complexe en présence d’un bruit

blanc gaussicn additionnel, soit sous forme vectorielle :

YN =

avec

Ay exp jore(wy) + BY




eI (N=1)w; )"‘

Le vecteur 0 devient 0 = (wy, Ay, ¢1,02)7, et le vecteur C
correspondant C = (ci, cg, c3,c4)T. Le vecteur A (pg) est
alors:

Olnpy/dun
din pg/3A1
01npe/0¢,
d1npy/dc?

Le bruit étant indépendant du signal et sa densité de
probabilité étant gaussienne, la densité de probabilit¢ du
signal est alors:

_ 1 [ 1
Po = 7¥det(c?1) P52

(YN — Arexpigre(wi ) (YN — Ay exp jdie(w })]2)

Apres calcul, I’incrément pour chaque nouvel échantillon
Yy est:

AY (po) = (11)

2 .
65%(0) = ~—[A1kS(y exp j(p1 + wik)) e1

ag
=R(yrexpj(p1 + wik) — Ay) co
+A1S(yk exp i (é1 + wik)) e3

11 .
(5~ 5oz llve = Avexp (g1 +w1k)]*))3)

On peut donc détecter plus particulitrement un saut de
fréquence, de phase, d’amplitude ou d’énergie en pondérant
correctement C.

3.1.1. Comportement du détecteur

Nous étudions dans ce paragraphe le comportement du test
récursif précédent suivant le type de rupture: saut d’am-
plitude, de phase ou de fréquence et la pondération cor-
respondante. Dans un premier temps, on considére que 1’on
a connaissance du type de rupture et que, par conséquent,
la. pondération choisie est correcte.

1. Le rapport signal & bruit est élevé, c’est a dire que
’on peut négliger la puissance du bruit en regard de la
puissance du signal. Dans ce cas, on obtient facilement
les expressions suivantes du détecteur avant et aprés
Pinstant de rupture du signal:

e Signal & saut de fréquence avec direction de chan-
gement pondérée en fréquence:

§5%(w,C) ~ %Alzk sin((w? —wh)k)e;

oll ¢; = *1 pour une augmentation ou une di-
minution de fréquence, j = 1 avant la rupture
(k <r—1)etj = 2apreslarupture (k > 7). Tant
que k < r, Pincrément est proche de zéro. Des
que la fréquence du signal change, incrément
n’est plus nul et le détecteur 13 devient:

k
2 2. . .
St (w,C) = (> ﬁAl isin((w? — wh)i)e )t

On a donc un détecteur qui est la somme cumula-
tive de sinusoides de méme fréquence, égale au

saut de fréquence a linstant de rupture. On
peut donc estimer ce saut de fréquence par trans-
formée de Iourier discréte, par exemple, sur le
résultat du détecteur, a partir de Pinstant de
détection.

e Signal & saut d’amplitude avec direction de chan-
gement pondérée en amplitude:

6S%(A,C) ~ 2 A7 — AVey
02

Comme précédemment, ’incrément est mul jus-
qua k < r, a partir duquel le détecteur devient:

k&
SFA,C) =~ (Z

C’est une droite dont la pente est proportionnelle
au saut d’amplitude.

¢ Signal & saut de phase avec direction de change-
ment pondérée en phase:

9 .

6S*(¢,C) = = sin(¢? — ¢')es

Le détecteur devient & partir de k > r:
SKA,C) = %(k — 74 1)sin(¢? — ')z (14)

C’est également une droite dont la pente est pro-
portionnelle au sinus du saut de phase.

. Le bruit n’est plus négligeable. Un terme fonction

du bruit s’ajoute & chacune des quantités précédentes,
il est & moyenne nulle et détériore peu la détection
d’un saut de fréquence ou de phase. Par contre il est
tres génant lors de la détection d’une variation faible
d’amplitude car il s’additionne au saut d’amplitude,
qui, §’il est faible, se perd dans le bruit.

3.2. Implémentation

Les paramétres & fixer sont ceux du modéle sans rup-
ture 50’ les coordonnées du vecteur de direction de
changement C, et le seuil pour la détection automa-
tique.

Les parametres du modéle initial peuvent étre estimés
sur les premiers points du signal 4 étudier, en utilisant
Ialgorithme de Burg par exemple.

C est donné par la connaissance de la direction de
changement; c’est ainsi qu’une rupture correspondant
4 une augmentation de Iénergie du signal donne un
vecteur direction: C = (0...01)T. Si I’on ne con-
nait pas le parametre affecté par la rupture ou si la
rupture en modifie plusieurs, on peut pondérer C en
conséquence,

Si I'on ne connalt pas la nature du saut éventuel,
on peut pondérer uniformément le vecteur direction,
ce qui permet une trés bonne détection quelque soit
le type de rupture mais on ne peut pas déterminer
précisément ’amplitude de la rupture.
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Figure 2: a) signal temporel, r = 100, ¢, — ¢9 = 7/4. b)
——SF 3 partir des innovations, ———S¥ 3 partir des observa-
tions. ¢) §¥(0),C = [0010]7, approche locale, pondération
sur la phase. d) S¥(0),C = [5.5.5.5]7, approche locale,
pondération uniforme.

¢ Dans ce paragraphe, on n’a pas considéré une variation
de la variance du bruit, o%; en fait, une rupture sur un
parametre quelconque du signal se refleéte par un saut
de Perreur d’identification. Il est donc intéressant, en
pratique, de pondérer également dans la direction de
la variance du bruit méme s'il n’y a pas d’hypothéses
concernant un saut éventuel de la variance du bruit.

¢ Une mauvaise pondération devrait, lorsque le signal
est peu bruité, (62 — 0), inhiber la détection. Dans
la pratique, on se trouve dans la situation d’un rapport
de deux infiniment petits et si le numérateur cst plus
“grand” que le dénominateur, le détecteur préscnte
des sauts et peut provoquer de fausses alarmes.

4. Résultats comparatifs

Les deux approches précédentes ont été essayées sur unc
sinusoide bruitée, snr = 15d3 de 200 échantillons présen-
tant un saut de phase de n/4rad en r = 100, représentée sur
a de la figure 2. Le vecteur de parameétres avant rupture , 6°
a été estimé sur Ny = 100 points du signal (non représentés
sur la fig. 2), par moindres carrés. La figure b représente

Pévolution du maximum des rapports de vraisemblance saiis
réinitialisation de l'algorithme GLR de Willsky soit & partir
des innovations du filtre de Kalman (éq. 4) soit & partir
des observations (éq. 5). Les figures ¢ et d représentent
Pévolution du maximum du rapport de vraisemblance de
Papproche locale (éq. 8) avee une pondération sur la phase
puis une pondération uniforme. Un seuil fixé 4 10 sur les
courbes b) de la figure (2) a permis de détecter le saut de
phase en # = 100 avec deux échantillons de retard. L’ampli-
tude de ce saut a été estimée ensuite & ¢, —¢g = .657ad, soit
une incertitude relative de moins de 10%. L’utilisation de la
forme approximative du rapport de vraisemblance (éq. 14)
sous approche locale donne une estimation ¢, — ¢g = .64rad
a partir de deux valeurs successives de la courbe ¢ de 2, et
une estimation lissée de ¢, — ¢g = .6997ad, soit une incer-
titude relative de moins de 2% & partir d’une moyenne sur
10 échantillons. Ces deux approches donnent donc une trés
bonne estimation du saut de phase. On peut, cependant,
faire quelques remarques:

e La délection est pilus [acile sur la courbe du GL R basé
sur les innovations, dés que le rapport signal & bruit
est plus faible , il est difficile de fixer un seuil sur la
courbe calculée directement & partir des observations.

o ]l existe une “imbrication” importante entre la phase
et 'amplitude dans Pexpression du vecteur v (éq. 2),
une pctite erreur sur Uestimation de 'amplitude apres
rupture peut entralner une erreur assez importante sur
l'estimation de la phase.

e On vérifie sur la figure d qu’il est possible de détecter
un saut de phase avec une pondération uniforme, ¢’est
4 dire sans information a priori sur la direction C de
rupture.
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