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RESUME

Nous proposons dans cette communication, un nouvel
algorithme d’identification aveugle de filres MA, AR ou
ARMA dont la sortie est polluée par un bruit gaussien additif.
Pour cela d’abord nous définissons puis nous proposons
l'utilisation des statistiques syméuigues dordre guatre pour
identifier le filre spectralement équivalent 2 minimum &
phase (SEMP), ensuite le vrai filtre est identifiée en cherchant
la combinaison de zéros maximisant une fonctionnelle d’ordre
supérieur. Nous testons l'algorithme, sur des signaux
sismiques simulés.

INTRODUCTION

L'utilisation des statistiques d'ordre supérieur a deux pernet
l'identification aveugle de systémes linéaires 4 phase non-
minimale. De plus les statistiques dordre supérieur sont nuls
pour les processus gaussiens. Nous proposons dans celie
communication, d'utiliser ces deux propriétés, atin d'identifier
un systeme linéaire 2 phase non-minimale dont la sortie est
perturbé par un bruit additif gaussien indépendant de l'entrée.
Dans notre démarche les filues ARMA ou MA 2 phase
minimale peuvent étre identifiés directement a partir des
statistiques d'ordre quatre de la sortie bruitée. Par contre pour
identifier des systemes 4 phase non-minimale nous définissons
et proposons l'utitisation des statistiques symétrigues d'ordre
supérieur.

Nous appliquons la méthode proposée  des signaux sismiques
simulés perturbés par un bruit gaussien pas nécessairement
blanc.

1) Identification
Supérieurs

Soit {x(1)} un processus aléatoire stationnaire, centré, a
valeurs réelles discretes. Sa tricorrélation est :

Aveugle et Ordres

Cy (L, n) = Elx(@)x(t + Dx(f+m)x(t + n)}
~Co (DG (m—=n)= Co  ()Cy ([ =1)
=G ()G (1= n1)
H

on Gy (m) = E{x(t)x(t + m)) esl la fonction
d'autocorrélation.

Dans le domaine des fréquences, le trispectre est défini
comme la Transformée de Fourier Discréte (TFD) de la
tricorrélation ;
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Sax (V1. Vo, v3) = TFD[Cy (I, m, n)] )

Supposons que {y(t)} est la sortie bruitée d'un systeme
linéaire stationnaire a valeurs réelles, dont l'entrée est excitée
par {r(t)}} um bruit blanc non-gaussien :

n(t)
X0 0

rty —
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avec:
- {r(t)) est un bruit blanc non-gavssien tel que
Gy (m) =8y,8(m) et Cy,.(I,m,n)=S,,6(I,m,n). 3() est la
fonction delta de Kronecker. S, et S4, sont des constantes
réelles (S4,20).
- h(i) est la réponse impulsionnelle a valeurs réelles du
systeme,
- [x(0)} est la sortie non-bruitée et qui est inaccessible.
- {y(D)} est la sortie bruitée observée.
- {n(t)} est un bruit gaussien additif indépendant de Fenuée
{r@®}.

Le trispectre de la sortie bruitée est :

3 3
Say(vi,va,va) = S, H QY v [ HoD (4)
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avec H(v) est le gain complexe du filtre et H™(v) son
conjugué. La densité spectrale de la sortie bruitée est :

S2,(V) = Sy, [HOW + 85, (V) (5)

Les équations (4) et (5) montrent que les statistiques d'ordre
quatre de la sortie bruitée, d'abord ne sont pas contaminés par
ceux du bruit addigf gaussien, ensuite ils  gardent
I'information sur la phase du gain complexe du filtre. Alors
que les statistiques d'ordre deux, d'une part sont contaminés
par ceux du bruit et suppriment toute information sur la
phase. Nous proposons d'utiliser dans le domaine des retards,
ces deux propriétés des statistiques d'ordre quaue pour
identifier des filtres MA ou ARMA.

2) Identification de Filtres MA(q)

2.1) Filtres a Minimum de Phase

q
WO =r()+ Zh(i)r(r — i)+ n(1) (6)

i=1

Quand le rapport signal & bruit est favorable le filire 2
minimum de phase est identitiable 2 'ordre deux en utilisant
F'algorithme du Maximum de Vraisemblance (MV2) [2].
Dans cette communication nous proposons une modification
de cet algorithme afin de ladapter au cas des systémes
perturbés en sortie par un bruit gaussien.

Dans l'algorithme MV2, un filtre MA(q) 4 minimum &
phase est approché par un filtre AR(L) stable ¢t causal, tel
que "L>>q" [2]. Les coefficients AR sont estimés a Pordre
deux par I'équation de Yule-Walker (YW2).

L
Coy(D+ Y aDCy (i~ 1) =0, pour I >0 (N

i=]

Les coefficients du filtre MA(q) sont obtenus & partir de ceux

du filtre AR(L) en résolvant le sysieme d’¢quations suivant;

q
D+ Y L, (i~ D=0 @)
=1

ol Cﬁ’a(/) est la fonction d’autocorrélation du signal
déterministe a(i) (i=0,....L ,avec a(O)=1) :

LN
D=7 %a(mm/) ©)

Lorsque le rapport signal & bruit est défavorable, nous
proposons d’identifier les coefficients du filtre AR(L) en
utilisant I'extension a4 ordre quatre de I'équation de Yule-
Walker (YW4) :

L
C4y(l,71l,}’l)+Z(I(f)C4),(i—/.lll,17):(). pour />0 (10)

i=]

Du fait que le bruit {n{t)} est gaussien, ses statistiques d’ordre
supérieur 2 deux sont nulies, donc les statistiques d’ordre
guatre de la sortie bruitée {y(t)} et ceux de la sortie non-
bruitée {x(t)} sont identiques.

2.2) Filtres a phases non-minimales

La méthode que nous proposons procdde en deux étapes. La
premiere consiste d'abord en l'identification du filtre MA(q)
Spectralement Equivalent & Minimum de Phase (SEMP).
Ensuite le vrai filtre est estimé 4 partir du filtre SEMP en
cherchant la combinaison de zéros : a lintérieur ou 2
I'extérieur du cercle unité, qui définit un filre donnant un
signal de déconvolution maximisant une fonctionnelle ¢ ordre
supérieur [1].

Comme dans (§2.1) le filtre MA(q) SEMP est approché par
un filtre AR(L>>q). Cette approximation est possible 2
Pordre deux car les statistiques d'ordre deux ne contiennent
pas d'information sur la phase, et l'utilisation d'un modgle
AR stable est causal impose 4 la phase d'8ue minimale.
C’est pour cela que pour estimer le filtre MA(q) SEMP nous
ne pouvons utiliser directement la tricorrélation car elle
contient Iinformation sur la phase du vrai filtre. Nous
proposons d’utiliser la tricorrélation symétrique que nous
définissons par :

ny(l‘m, n)= 'I-Ff)’l{.S'f\.( Vi, Va, V3 )}

= TFD™! {1‘5'4_\,( Vi V2. V3 )I}
(11)

Notons que contrairement 4 Pautocorrélation de la sortie
bruitée, la tricortélation symétrique n'est pas contaminée par
la contribution du bruit gaussien. De plus elle ne contient
pas d’information de phase: donc  approximation du filire
MA(q) par un AR(L>>q) stable et causal permet d’obtenir le
filtre MA(q) SEMP. Les coetficients du filre AR(L>>q) sont
obtenus en remplacant dans (10) la tricomrélation par la
tricorrélation symétrique :

L
Gy ommy + Y atiC (i = L) = 0 pour 150 (12)

=]

Nous appelons ce nouvel algorithme: MV4,

Tous les zéros du gain complexe du file MA(g) SEMP
identifié sont a l'intérieur du cercle unité : ils sont tous &
module inférieur 4 I'onité. Comme nous l'avions proposé
dans [1], le vrai filoe MA(Q) est estimé 2 partir du filtre
MA(g) SEMP, en cherchant la combinaison de zéros du gain
complexe : a lintérieur ou a T'extéricur de cercle unité qui
définit un filtre donnant un signal de déconvolution u(t)
maximisant une fonctionnelle basée sur le cumulant d’ordre
"p" etle cumulant d’ordre "&" de u(l) :

Cp (0. 0)

Ty} = (13)

oo u(t) est le signal de déconvolution, et p,k >2 p<k.

En réalité lorsque I"ordre du filtre est fixé la maximisation du
kurtosis est suffisante (p=4,k=2) car les différentes
inversions de zéros définissent des filtres  spectralement
¢quivalent, et donc aprés déconvolution ils vont donner la
méme puissance de bruit. Par contre si nous voulons uliliser



ce méme crittre pour déterminer 'ordre du filtre, il est
nécessaire d’utiliser p,k > 2.

3) Filtres ARMA(p,q)
Considérons le cas d'un filtre ARMA(p,q) causal. dont la
sortie est perturbé par un bruit gaussien n(t) :

b q
x(t) + Za(i)x(t —i) =+ Zb(i)r(z -

i=1 =l
¥(r) = 50+ (1) (14)

nous proposons d’identifier le file suivant deux méthodes
différentes. La premiere est Papproche de la série temporelle
résiduelle qui consiste a estimer séquentiellement la partie
AR puis la partic MA. La seconde est la décomposition
Minimum de Phage-Passe-Tout.

3.1) Approche de la série temporelle résiduelle,
3.1.1) Identification des la partie AR :

Les coefficients AR sont identifiés a partir de la version
d'ordre quatre de l'équation de Yule-Walker modifiée (YW4)
3]:

P
Cay Lm0+ ali)Cy (I = i,m.0) =0
i=1
pour [>qget m=¢g—-p,...p (15)

Remargque : Si le bruit gaussien additit’ est blanc et le filtre
ARMA ne contient pas de facteurs Passe-Tout (AllPass), les

coefficients AR sont identifiables aussi & 'ordre deux.

3.1.2) Identification de la partic MA -

y(O)—m= A(z) |— u(t)

{y(D} est déconvolué par la partic AR estimée & partir &
(15). Le signal de déconvolution obtenu uw(t) contient
uniquement l'information sur la partic MA, 4 laquelle s'ajoute
un bruit gaussien additif, car le caractlre gaussicn se¢
conserve par filtrage lindaire. La partic MA(qg) est identifiée
en appliquant & u(t) I"algorithime MV4 proposé en (§2).

Nous appelons cet algorithme d'identification de filires
ARMA : YW4+MV4, L'algorithme qui consiste a estimer la
partic AR a lordre deux par l'équation de Yule-Walker
classique [2] et la partie MA aussi & l'ordre deux par MV2,
nous appelons : YW2+MV2.

3.2) Décomposition Minimum-Phase-Passe-Tout
Une autre approche consiste & utiliser le fait que toute
fonction de transfert peut s’écrire comme le produit de la
fonction de transfert du filtre ARMAC( p,¢) spectralement
équivalent et a minimum de phase (SEMP) avec un filtre
Passe-Tout :

9 9>

H(l - Giz—l )H(l - aj:_' )
j=1

i=1
H(z) = :
[Ta-p=™
i=1

S7
91 42 42
[Ta-ozb]Ja-1rez™y Ja-a;z™
=l =1 =1
B P 42
H(l— pizH H(l - l/ajz_l)
i=1 j=1
= Hyp(2)H pr(2) (16)

ob | <1, |oy|<1, |aj|>1 et g1 +q¢r =¢q.

Un filtre Passe-Tout est un filtre ARMA dont les ordres de 1a
partie AR et MA sont identiques, et dont les zéros du gain
complexe sont les inverses conjugués des pdles.

Y(t)—>‘ Hm‘p(z) B w(t)

Nous proposons d’abord d’identifier le filtre ARMA SEMP
en I'approchant par un filtre AR en utilisant la tricorrélation
symétrique car comme pour le cas d'un filre MA; la
tricorrélation traditionnelle ne permet pas d’identifier le filtre
SEMP. Le filtre ainsi identifi€ est utilis€ pour déconvoluer le
signal observé y(t) et obtenir w(t), un signal contenant un
bruit blanc d’ordre deux auquel §ajoute un bruit gaussien. Le
signal w(t) peut étre considéré comime la sortie polluée par un
bruit gaussien d’un filtre Passe-Tout dont I'entrée est excité
par un bruit blanc d’ordre quatre r(t). Pour identifier le filue
Passe-Tout on identifie d’abord ses pbles en utilisant
I'équation de Yule-Walker d’ordre quatre (15); ensuite les
z€ros sont automatiquement les inverses conjugués des poles
estimeés.

Relativement a approche de la série temporelle résiduelle
(§3.1), la décomposition Minimum Phase Passe-Tout
nécessite beaucoup moins de temps de calcul, mais elle est
moins fine dans la description spectrale du filtre érudié.

4) Simulations

En sismique, le signal dentrée correspond au  signal
réflectivité. Nous le simulons par une séric aléatoire &
diracs. Nous utilisons 512 échantillons. La sortie non-bruitée
¢st obtenue en convoluant la séquence d'entrée avec le filtre 2
identifier. La sortie bruitée es obtenue en ajoutant un bruit
gaussien. Le rapport signal 2 bruit (RSB) est définit comme
le rapport de la puissance de la sortie non-bruitée a la
puissance du bruit gaussien.

4.1) Identification de filtres MA :

Dans les tableaux suivant, nous comparons les vrais
coefficients de filtres MA(2) et MA(4) a ceux estimés a
l'ordre quatte par MV4 et a l'ordre deux par MV2, pour un
rapport signal a bruit de 0 et 5 dB, et pour un nombre
d’échantillons N-512. Le bruit additif est un bruit gaussien
coloré obtenu par un filtrage d’un bruit blanc par un filtue
AR(4).

RSB=5dB h(1) h(2)

Vrai -1.200 0.350
MV4 -1.232 0.336
MV2 -0.527 0.124
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RSB=0 dB h(1) h(2)

Vrai -1.200 0.350
MV4 -1.290 0.415
MV2 -0.346 | 0.071

RSB=5 dB h(1}) h(2) h(3) h(4)
-1.200 770750 | -0.500 | 0.300

Vrai
MVa TI75 | 0% [ 0473 | 0.2
MV2 10620 | 041z [ 0211 | 0113

RSB=0dB h(1) h(2) h(3) h(4)

Vrai 1200 | 0./50 | -0.500 | 0.300
MV T362 | 0689 | 0307 | 0334
MV2 0377 | 029 | 0.157 [ 0032

4.2) Identification de filtres ARMA

Dans cet exemple nous comparons l'identification aveugle
d'un filtre ARMA(2,2) dont la sortie est bruitée par un bruit
gaussien non-blanc (RSB=5dB). Les coetficients du filtre sont
a(1)=-0.9, a(2)=0.8, b(1)=-1.3, b(2)=0.4. Dans la figure 2,
nous présentons l'identitication de la réponse impuisionnelle
de ce filtre par la méthode que nous proposons © Y W4+MV4,
et I'identification classique 2 l'ordre deux par YW2+M V2.

1.007 L l a

o4 }b N R

T T

-0.90

0 511
1.00] b
-0.89

0 S11
1,077 C
~0.B2

o x 511

Temps

Figure 1- a) Signal d'entréc . b)Sortic non-bruitée
¢) Sortie bruilée : RSB=5 dB

1.007 Vrai
-0.76
o 39
1.00]
YW4+MV4
1 T N— T ———— e
-0.68
o 3
1-00] YW2+MV2
-0.36
0 39
Temps

Figure 2- Identification de ' ARMA(2,2)

CONCLUSION

Les résultats obtenus ainsi que d'auues réalisés sur d'autres
exemples de filtres contirment l'intérét de la méthode que
nous proposons. Toutefois lorsque le rapport signal & bruit
est faible (RSB=0 dB), la méthode est moins robuste du fait
que 'hypothese de gaussianneté du bruif est de moins en
moins vérifiée sur 512 échantillons, du fait de ’'estimation.
Si on veut identifier des filtres avec des RSB s faible il est
nécessaire de disposer d’un nombre d¢’échantillons important
qui permet de considérer le bruit additif comme gaussien.

La méthode proposée peut facilement Eue adaptée pour
identifier des filtres AR ou MA non-causaux. De méme
qu'elle peut éwe utilisée seule ou combinée avec la
décomposition en valeurs singuliéres pour déterminer I'ordre
d’un filtre.
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