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On propose dans cet artﬁcllz‘esyzw'?schéma d’identification
adaptative des systémes non stationnaires. Ce schéma est
fondé sur une "décomposition mullirésolution” des signauz
d’entrée et de sortie du systéme & identifier. Grice a une
approche de filtrage linéaire des opérateurs de décompost-
tion en ondelettes, on établit que la méthode proposée per-
met d’améliorer la capacité de poursuite de non station-
narité par rapport au schéma d’identification classique. La
non stationnarité considérée est modélisée par une prome-
nade aléatoire.

1. INTRODUCTION

L’amélioration des performances des schémas d’identifica-
tion adaptative, dans un contexte non stationnaire, concerne
le plus souvent ’accélération de la convergence du transi-
toire. Seuls les problémes de corrélation et de non station-
narité de P’entrée sont alors évoqués. Pour cela des schémas
d’identification basés sur une orthogonalisation par codage
en sous bandes, codage prédictif adaptatif ou plus récem-
ment sur une transformation en ondelettes de I’entrée sont
alors proposés [1][2]{3][4][5][6]. Peu de schémas proposent
une solution pour ’amélioration de la capacité de poursuite
des algorithmes adaptatifs lorsque c’est le systéme qui est
non stationnaire. Ceci est en particulier 1ié a la difficulté de
I’analyse théorique correspondante (voir [7] pour les sché-
mas classiques d’identification).

Nous utilisons ici, une structure de décomposition de si-
gnaux, dite Décomposition Multirésolution (DMR), qui consi-
dére comme dans [8], une approche & partir d’opérateurs de
filtrage linéaire. C’est cet outil qui permettra une meilleure
identification des systémes non stationnaires. La DMR des
signaux entrée-sortie du systéme, permet de décomposer le
schéma d’identification en branches d’identification indé-
‘pendantes permettant ’identification de chaque ”sous sys-
téme”. On analysera alors les caractéristiques de chaque
branche et on développera théoriquement les performances
de chacune d’elle en terme de capacité de poursuite de non
stationnarité du sous systéme. A partir des performances de
chaque branche, on concluera alors sur les performances du
schéma global, qui, présente dans tous les cas de meilleures
verformances aue le schéma d’identification classiaue. On

In this paper, we propose %Esaggﬁz%e-r identification scheme
for non stationnary systems, based on an input/output mul-
tiresolution decomposition. Using a linear filtering approach
for designing the discrete wavelet transform operators |
we establish that the proposed scheme improves the perfor-
mances of the non stationnarity tracking compared with the
classical identification scheme. The considered non statio-
narity is modelled by a random walk

dégagera en particulier 'apport de la DMR pour amélio-
rer les performances en fonction des caractéristiques des
opérateurs de projection et du nombre d’étages de décom-
position.

2. PRINCIPE D’'IDENTIFICATION PAR
FILTRAGE MULTIRESOLUTION ADAPTATIF

2.1. Principe de la décomposition multirésolution

La décomposition multirésolution proposée (DMR) présen-
tée sur la figure 1 consiste & décomposer un signal aléa-
toire discret z(k) en N signaux z;(k), selon z(k) = z, (k) +
zs(k) + ... + en(k). Chaque signal z; est obtenu par pro-
jection de z sur un sous espace W; C L*(R). Les différents
opérateurs de projection sont des filtres linéaires P; obtenus
selon :
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ot N correspond au nombre d’étages de décomposition et
Ti(z) = 3R/ (2)h(z) (resp. Ta(z) = 14'(2)g(2)) est le filtre
passe haut (resp. passe bas) de la décomposition multiré-
solution proposée et h (resp. h’) est le filtre passe haut
d’analyse (resp. de reconstitution) tandis que g (resp. g’)
est le filtre passe bas d’gnalyse (resp. de reconstitution) de
I’Analyse Multirésolution classique (AMR).

La structure de décomnosition bronosée a l’avantage de pré-
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senter uniquement des opérateurs de filtrage (pas de dé-
cimation ni de suréchantillonage) en gardant I’aspect de
décomposition & différentes résolutions des signaux. En ef-
fet, elle permet de décomposer le contenu fréquentiel d’un
signal de fagon dyadique et pyramidale selon le méme prin-
cipe que AMR classique qui correspond & l'implantation
de la Transformée en Ondelettes Discréte (TOD).

2.2. Application de la DMR a l’identification d’un
systéme non stationnaire

Le schéma d’identification proposé (figure 2) introduit dans
le schéma classique, une décomposition & différentes réso-
lutions, a la fois de l’entrée et de la sortie du systéme. Le
schéma proposé peut étre alors décomposé en N ”sous sché-
mas” indépendants, permettant chacun I'identification d’un
”sous systeme” issu du systéme a identifier.

Cette approche permet, griace a une estimation de chaque
composante y;(k) d’affiner Pestimation de la sortie y(k)
du systéme par rapport au schéma d’identification clas-
sique. Pour celd, chacune des entrées z;(k), filtrée par un
filtre adaptatif ﬁi(k) permet de générer g;(k) qui consti-
tue une estimation de la sortie y; (k). C’est Uerreur e;{k) =
yi(k) — Y; (k) qui pilotera le filtre adaptatif correspondant.
Nous considérons ici une adaptation de type gradient sto-
chastique (LMS) destinée & minimiser en temps réel I’erreur
quadratique moyenne d’estimation £ [ei(k)Q] pour une ré-
solution i donnée. La sommation des erreurs partielles per-
met de reconstituer une erreur globale.

3. PERFORMANCES DES SOUS SCHEMAS

3.1. Contexte non stationnaire et critéres de per-
formances

Nous nous placons dans le contexte non stationnaire sui-
vant : La réponse y(k) du systéme, a une entrée z(k) sta-
tionnaire est donnée par: y(k) = F(k)TX(k) + n(k) on
X(k) = [e(k),z(k~1),..,z(k— Lr+ 1)]T est le vecteur
observation du passé de I'entrée et n(k) est un bruit d’ob-
servation indépendant de {z(k)}. C’est I’évolution au cours
du temps du vecteur paramétre F'(k), qui caractérise la non
stationnarité du systéme. On la suppose ici de type prome-
nade aléatoire :

Fk) = F(k— 1) + Q(k) (2)

ol chaque composante w;(k) de Q(k) est une séquence iid
indépendante de {z(k)} et de {n(k)}.

Cette non stationnarité se caractérise par le nombre § dé-
nommé degré de non stationnarité et défini en [7] par:

5= E{[9(k)TX(0)]°} /Ps (3)

ol P, représente la puissance du bruit d’observation.

La capacité de poursuite de non stationnarités d’un schéma
d’adaptation se mesure par ’Erreur Quadratique Moyenne
Résiduelle en régime permanent définie par:

E{e(n)?} -~ P,

EQMR = (4)

Dans le cadre de cette non stationnarité, on démontre dans
[7] que dans le cas d’une entrée 2z iid et d’un bruit n iid
et d’un filtre systéme de longueur L; que, quelque soit le
degré de non stationnarité, 'EQMR s’exprime par:

1 Lré
EQMR(v) = 5— [u+ ” } (5)
cecl est obtenu quelque soit ¥ = pLp P, le pas d’adaptation
normalisé de I’algorithme LMS.

3.2. Analyse et performances d’un sous schéma d’i-
dentification adaptative

Dans tout ce qui suit, on considére une entrée z(k) et un
bruit n(k) tous deux iid.

Chaque sous schéma d’identification se présente sous la
forme d’un schéma d’identification classique ayant pour en-
trée z;(k) et pour sortie y;(k) bruitée par n;(k). C’est donc
le sous systéme Fi(k) = PT1F(k)P; (P71 est le filtre ayant
pour fonction de transfert I'inverse de F;) que l’on idemtifie
par f’,(k)

Lorsque le filtre systéme est constant (F{(k) = F'), chacun
des sous systémes a identifier est encore F. Lorsque le filtre
systeme évolue comme ici selon une promenade aléatoire,
on peut écrire

yi(k) = F(E)T Xi(k) + [e:(k) + ni (k)] (6)
Lp‘.—l ji=1
avec (k)= Pi(5) Y Qk— )" X(n - j)
ji=1 =0

Lorsque le nombre d’étage de décomposition est faible et
lorsque & est petit, chaque sous schéma d’identification peut
étre approximé par un schéma d’identification classique ayant
pour entrée z;(k) corrélé, pour systéme & identifier F (k)
bruité par n;(k) corrélé aussi. Ce nouveau systéme se ca-
ractérise alors par le méme degré de non stationnarité que
le systéme original [11]. '
L’étude théorique compléte d’un tel schéma ne peut étre
menée que pour les faibles pas d’adaptation. On a ainsi
[10]:

EQMRi(v;) = 1 ,:I/i + EF—E} (7

2 v;

L’EQMR minimale /L pé est obtenue alors pour v; = \/Lpé.
Pour illustrer ces résultats, on considére un schéma d’iden-
tification par DMR a 1 étage (figure 3). On représente
pour chacun des sous schéma, ' EQM R; en fonction de v;
(i = 0,1). La valeur critique de v; qui conduit & la di-
vergence de lalgorithme est toujours plus faible pour le
sous schéma correspondant aux signaux détail (issus d’un
filtrage passe haut, ici ¢ = 0). On constate que la courbe
théorique (courbe en ’- -’) est en accord avec les simulations
pour de faibles degrés de non stationnarité et de faibles pas
d’adaptation.

4. PERFORMANCES DU SCHEMA
D’ IDENTIFICATION PROPOSE

L’erreur globale est-obtenue en faisant la somme des erreurs
partielles. L’ontimisation du schéma ¢lobal est réalisée en




optimisant séparement chacun des sous schéma d’identifi-
cation. En supposant nulle P'intercorrélation entre les er-
reurs partielles lorsque les différentes branches sont optimi-
sées, 'TEQMR minimale pour une décomposition & N étages
s’écrit:

N
: Pﬂ. 0,
EQM Rffiages V7" V) =) pEQM (")
i=0 N Le-1
= ISy 3 AGY
i=0 j=0

(8)
4.1. Amélioration des performances pour un étage
de décomposition

En utilisant les propriétés suivantes:

- b(z) = == Vg(—2=1), W(z) = g(~2)

et ¢'(2) = 2~ s Dg(z~1).
Lp.—1
: 1 dz
— (Y2 — — . . 7-1 —
> PP = 5 f RERES
i=0
- EQMR{{;’;W = +/Lpb (d’aprés ’équation 5 pour §

faibleet N = 0 qui étage correspond au schéma d’iden-
tification classique).

on démontre que:
LRO -1

ﬁ;—ZRO

ot Ro(z) = g(2)g(—z) est le filtre passe bande issu du filtre
ondelette passe bas g(z).

EQM R

1étage

= EQM R}

0étage —

Ce qui signifie alors que le schéma d’identification par DMR,
a 1 étage donne de meilleures performances que le schéma

classique d’identification et que le terme d’amélioration des
Lgg—

performances est égal & \/Lpé Z RO ])

4.2. Amélioration des performances en fonction du
nombre d’étages de décomposition

Ce résultat peut étre généralisé pour un nombre d’étages
quelconque.

Soient Pi(z) (i = 0,,,N), les filtres relatifs & une décom-
position & N étages et solent P’;(z) (i = 0,,,N + 1), les
filtres relatifs & une décomposition & N + 1 étages. D’aprés
les propriétés précédement utilisées, on peut écrire:

N+1 LPI -1 N ka LRN-—I
2 ZP'(JV ZZPL)“ZRN
=0
= (10)
avec Ry(z) = Ro(z2" )Pn(2)

Ce qui permet d’écrire, lorsqu’on passe d’une décomposition
a N étages vers une décomposition & N + 1 étages que:

LRN—l

\/ITZRN

{11

EQ]V[R%TIétages = EQMRﬁgtlages

On peut alors conclure que pour la non stationnarité consi-
dérée (promenade aléatoire et faible degré de non station-
narité), le schéma d’identification par DMR proposé donne
de meilleures performances que le schéma d’identification
classique et que l'on améliore les performances & mesure
que le nombre d’étages de décomposition augmente.

Ceci est illustré dans la figure 4 , les simulations compa-
ratives sont présentées de la maniére suivante: pour un
nombre d’étages de décomposition donné, on fixe le pas
d’adaptation optimal relatif aux signaux détails et on repré-
sente PEQMR, du schéma global en fonction du pas d’adap-
tation relatif au signal utile (issu de 'opérateur Py passe
bas).

Cette conclusion démontrée pour 6 faible est illustrée pour
une grande plage de variations de é sur la figure 5.

La borne limite de 'EQMR obtenue avec le schéma d’iden-
tification par DMR dépend i la fois du nombre d’étages de
décomposition et des propriétés spectrales des opérateurs
de la décomposition.

5. CONCLUSION

A partir de I'idée de base selon laquelle Panalyse multiré-
solution s’adapte bien pour le traitement de la non station-
narité d’un signal, nous avons proposé un schéma original
d’identification adaptative d’un systéme non stationnaire
basé sur la décomposition multirésolution des signaux en-
trée et sortie du systeme. Pour de faibles degrés de non sta-
tionnarité et de faibles pas d’adaptation, I’approche linéaire
de la décomposition a permis de montrer la supériorité de
ce schéma sur le schéma classique dans le cas de 'identi-
fication d’un systéme non stationnaire de type promenade
aléatoire. La capacité de poursuite du schéma proposé aug-
mente avec le nombre d’étages de décomposition.
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Fic. 5 - Evolution de 'EQMR globale minimale en
fonction du nombre d’étages de décomposition N pour
différents degrés de non stationnarités




