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» Les etapes limitantes sont le calcul de C..(t) et W (t)
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Algorithmes de poursuite de I'espace signal

= Deéfinition récursive de la matrice de corrélation
0 Fenétre glissante de longueur [ :
Cox(t) =Crn(t—1)+zt)xt)? —x(t -1zt -1
0 Fenétre exponentielle de longueur infinie (0 < 8 < 1) :
Cox(t) = BCu(t — 1) +z(t) z(t)H
= Calcul recursif de W (t)

» Lalgorithme PAST [Yang, 1995]
0 repose sur I'approximation W (t) ~ W (t — 1)
0 met a jour W (t) par addition d’'une matrice de rang faible
0 possede la complexité la plus faible :
3nr en fenétre exponentielle, et 6nr en fenétre glissante
0 ne garantit pas I'orthonormalité de la matrice W (t)
0 ne calcule pas les vecteurs propres
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Methode des puissances iterées

Algorithme itératif de calcul des r vecteurs propres dominants
Convergence globale et exponentielle vers I'espace signal

Methode des puissances iterées adaptative

0 Compression des données : Cyy(t) = Cpr(t) W(t — 1)

0 Orthonormalisation : W (t) R(t) = Cyy(1)

Réduction de la complexité de la méthode des puissances
itérées en introduisant I'hypothese Im(W (t)) ~ Im(W (¢t — 1))
Calcul de C,(t) et W (t) par mise a jour de rang faible
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Algorithme itératif de calcul des r vecteurs propres dominants
Convergence globale et exponentielle vers I'espace signal

Methode des puissances iterées adaptative
0 Compression des données : Cyy(t) = Cpr(t) W(t — 1)
0 Orthonormalisation : W (t) R(t) = Cyy(1)

Réduction de la complexité de la méthode des puissances
itérées en introduisant I'hypothése Im(W(t)) ~ Im(W (t — 1))
Calcul de C,(t) et W (t) par mise a jour de rang faible

L'algorithme Fast Approximated Power Iteration (FAPI) :

0 possede une complexité algorithmique semblable a PAST :
3nr en fenétre exponentielle, 6nr + 4ir en fenétre glissante

0 garantit I'orthonormalité de la matrice W (t)

0 ne calcule pas les vecteurs propres
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Yet Another Subspace Tracker

= [Davila, 2000] : une matrice orthonormée engendre I'espace
signal ssi elle maximise J (W (t)) = tr (W (t)" Cy, (t)W (1))
= On limite I'optimisation a Im(W (¢ — 1)), augmenté de
0 x(t) (dans tous les cas)

0 x(t — 1) (pour une fenétre glissante)
0 Cy(t —1)x(t) (pour affiner éventuellement le résultat)

= Mise a jour de W (t) par addition d’'une matrice de rang faible
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» Pdles et amplitudes

Mise a jour de W (t) par addition d’'une matrice de rang faible

L'algorithme Yet Another Subspace Tracker (YAST) :

Conclusion 0 possede une complexité algorithmique semblable a PAST :
4nr en fenétre exponentielle, et 8nr en fenétre glissante

0 garantit I'orthonormalité de la matrice W (t)

0 ne calcule pas les vecteurs propres
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* Suivi de I'espace

« Algorithme FAPI , : : , , :
Aqritmevast ™ Implémentation rapide des autres étapes de I'algorithme

d’estimation sans approximation supplémentaire
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Etape de l'algorithme Méthode Cout
“oncuson Calcul de ®(¢) mise a jour de rang faible | 2nr ou 4nr
Calcul des poles EVD récursive 213
Calcul des amp. structure Vandermonde Nr

= Complexité globale de I'algorithme adaptatif : O(Nr + r°)

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 14/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

PARIS

école nationale
supérieure des
télécommunications

Introduction

Modéle et méthodes

Méthodes de suivi

Signaux de musique
» Blanchiment

» Sélection de l'ordre
» Banc de filtres

» Systéme complet

* Exemples sonores

Conclusion

Roland Badeau, 18 avril 2005

Sighaux de musique

Soutenance de thése - p. 15/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

pARISE Principales difficultés

érieure des

Supér|
télécommunications

= Difficultés liees a la nature de signal :

O Le bruit n’est pas blanc

0 Le nombre de composantes sinusoidales est inconnu
Modeéle et méthodes 0 Ce nombre peut étre eleve (dans le cas de sons graves)

Introduction

Méthodes de suivi

Signaux de musique
» Blanchiment

» Sélection de I'ordre
e Banc de filtres

» Systeme complet

* Exemples sonores

Conclusion

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 16/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

pARISE Principales difficultés

érieure des

Supér|
télécommunications

= Difficultés liees a la nature de signal :

O Le bruit n’est pas blanc

0 Le nombre de composantes sinusoidales est inconnu
Modeéle et méthodes 0 Ce nombre peut étre eleve (dans le cas de sons graves)

Méthodes de suivi = Necessité de prétraitements avant 'analyse HR

Introduction

Signaux de musique
» Blanchiment

» Sélection de l'ordre
» Banc de filtres

» Systéme complet

* Exemples sonores

Conclusion

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 16/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

PARIS Estimation en presence d’un bruit colore

école nationale
érieure des

Supér|
télécommunications

= Signal analysé : note de piano (Fa) echantillonnée a 22050 Hz

Introduction
Modéle et méthodes 0
Méthodes de suivi ook

Signaux de musique
e Blanchiment

» Sélection de l'ordre
» Banc de filtres

» Systéme complet

» Exemples sonores

_60 L

_80 -

Amplitude (dB)

) -100}
Conclusion

-120}

0 2000 4000 6000 8000 10000
Fréequence (Hz)

Périodogramme d’'un segment de longueur N = 512 (23 ms)

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 17/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

PARIS Estimation en presence d’un bruit colore

école nationale
érieure des

supér
télécommunications

= Estimation des frequences par I'algorithme ESPRIT

Introduction
Modele et méthodes 0
Méthodes de suivi —20}
Signaux de musique ~ -40
- ()]
« Blanchiment =) N
, . N
» Sélection de l'ordre L g5 M
. §e)
e Banc de filtres =)
» Systeme complet S|
» Exemples sonores <EE
) -100H
Conclusion
-120H
0 2000 4000 6000 8000 10000

Fréequence (Hz)

Fréquences estimées (n = 256, r = 20)

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 17/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

PARIS Estimation en presence d’un bruit colore

école nationale
érieure des

Supér|
télécommunications

= Signal analysé : note de piano (Fa) echantillonnée a 22050 Hz

Introduction
Modéle et méthodes 0
Méthodes de suivi ook

Signaux de musique
e Blanchiment

» Sélection de l'ordre
» Banc de filtres

» Systéme complet

» Exemples sonores

_60 L

_80 -

Amplitude (dB)

) -100}
Conclusion

-120}

0 2000 4000 6000 8000 10000
Fréequence (Hz)

Périodogramme d’'un segment de longueur N = 512 (23 ms)

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 17/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

école nationale
supérieure des
télécommunications

PARIS Estimation en presence d’un bruit colore

» Lissage du periodogramme a l'aide d’un filtre de rang

Introduction

Modéle et méthodes 0

Méthodes de suivi ook

Signaux de musique
e Blanchiment

» Sélection de l'ordre
» Banc de filtres

» Systéme complet

» Exemples sonores

a0 T |
Conclusion :1"0: ”' u‘ll,“' m]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Fréequence (Hz)

Péeriodogramme lissé (filtre de largeur 3000 Hz et d’ordre 1/3)

ol l,"lh .

Amplitude (dB)

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 17/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

PARIS Estimation en presence d’un bruit colore

école nationale
érieure des

supér
télécommunications

= Modélisation auto-régressive du bruit

Introduction

Modéle et méthodes 0

Méthodes de suivi ook

Signaux de musique
e Blanchiment

» Sélection de l'ordre
» Banc de filtres

» Systéme complet

» Exemples sonores

_60 L

_80 -

Amplitude (dB)

) -100}
Conclusion

0 2000 4000 6000 8000 10000
Fréequence (Hz)

Réponse du filtre AR obtenu par prediction linéaire a I'ordre 11

-120}

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 17/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM
PARIS

école nationale
érieure des

supér
télécommunications

= Blanchiment du bruit par filtrage

Introduction

Modéle et méthodes

Méthodes de suivi

Signaux de musique
e Blanchiment

» Sélection de l'ordre
» Banc de filtres

» Systéme complet

» Exemples sonores

Conclusion

Roland Badeau, 18 avril 2005

Amplitude (dB)

|
O
o

-100

-110

-120

Estimation en présence d’un bruit colorée

oy,

Ll

0 2600 4060 6600
Fréequence (Hz)

10000

Périodogramme du signal blanchi par le filtre RIF estimeé

Soutenance de thése - p. 17/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM

PARIS Estimation en presence d’un bruit colore

école nationale
érieure des

supér
télécommunications

= Estimation des frequences par I'algorithme ESPRIT

Introduction

Modéle et méthodes -20
, . -30
Méthodes de suivi
-40
Signaux de musique =~ -50
e Blanchiment S
, . < -60
» Sélection de I'ordre ()}
. ©
» Banc de filtres = -70
« Systéme complet S s
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Conclusion -100F
-110}
-120

0 2000 4000 6000 8000 10000
Fréequence (Hz)

Fréquences estimées (n = 256, r = 20)
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|
{21} = eig (®(7)) || {2k} C eig(®(p))
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Soient W (p) et ®(p) obtenues a I'ordre p; on pose alors
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'espace propre principal est engendré par des exponentielles
ssi il satisfait la propriété d’invariance rotationnelle

ldée : tester I'invariance des espaces de toutes dimensions

Soient W (p) et ®(p) obtenues a I'ordre p; on pose alors
E(p) =Wi(p) — W (p) 2(p)
Hypothese : signal non bruité

p<r p=r p>r

vz € eig (B(p)), Tz IE(r)| =0, IE(p)|| >0,

|
2k — 2] < Ka|| E(p)ll2 || {2} = eig (B(r)) || {zx} C eig (®(p))

= Critére : chercher le minimum de la fonction p — || E(p)||
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peut étre atteint pour une valeur de p inférieure a r

= En pratique, on cherche la plus grande valeur p pour laquelle

Introduction

Modéle et méthodes

Ao 6o i la fonction J(p) = m dépasse un certain seuil
aunancie e, Eygluation des performances du critére ESTER et de
Blanchiment . R p , ) . .

lusieurs criteres de théorie de I'information
B de filt p

- Systeme complet 0 AIC [Akaike, 1973]

+ Exemples sonores 0 MDL [Schwartz, Rissanen, 1978]

Conclusion 0 EDC [Zhao et al., 1986]
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Méthodes de suivi la fonction J(p) = m dépasse un certain seulil
2hauceusiie. w Evaluation des performances du critére ESTER et de
plusieurs criteres de theorie de l'information
jzj;‘t“érizfggfmet 0 AIC [Akaike, 1973]
» Exemples sonores 0 MDL [Schwartz, Rissanen, 1978]
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= Sommes de sinusoides non amorties et d’un bruit coloré

Roland Badeau, 18 avril 2005 Soutenance de these - p. 19/27



http://www.tsi.enst.fr/~rbadeau

TELECOM
PARIS

école nationale
érieure d

supérieure des
télécommunications

Introduction

Modéle et méthodes

Méthodes de suivi

Sighaux de musique
» Blanchiment

» Banc de filtres

» Systéme complet
* Exemples sonores

Conclusion

Sélection de I'ordre de modélisation

En présence de bruit, le minimum de la fonction p — || E(p)||2
peut étre atteint pour une valeur de p inférieure a r

En pratique, on cherche la plus grande valeur p pour laquelle

la fonction J(p) = —=—~-— dépasse un certain seuil

1E(p)||2
Evaluation des performances du critere ESTER et de
plusieurs criteres de théorie de 'information
0 AIC [Akaike, 1973]
0 MDL [Schwartz, Rissanen, 1978]
0 EDC [Zhao et al., 1986]

Sommes de sinusoides non amorties et d’'un bruit coloré
Calcul du taux de succes moyenné sur 10000 réalisations
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= Comparaison des performances pour divers N (RSB = 20dB) :
N 125 | 250 | 500
AIC 8% | 2% | 0%
MDL | 48% | 61 % | 70 %
EDC | 38% |58% | 77 %

Signaux de musique

Y — ESTER | 48% | 63 % | 76 %

e Banc de filtres
» Systeme complet
* Exemples sonores
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= Comparaison des performances pour divers N (RSB = 20dB) :

Modéle et méthodes

Méthodes de suivi

Sighaux de musique

e Blanchiment
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e Banc de filtres

» Systéme complet
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Conclusion

= Comparaison des performances pour divers RSB (N = 250) :

Roland Badeau, 18 avril 2005

N 125 | 250 | 500
AlIC 8% | 2% | 0%
MDL |48% | 61% | 70%
EDC | 38% | 58% | 77 %

ESTER | 48% | 63 % | 76 %
RSB 10dB | 20dB | 30 dB
AlIC 3% 2% 2 %
MDL 45% | 61 % | 65 %
EDC 18% | 58% | 77/ %
ESTER | 36 % | 63% | 76 %
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introduction Signal analysé : note de piano (Fa) echantillonnée a 22050 Hz
Modele et méthodes -20
-30
Méthodes de suivi
-40
Signaux de musigue —~ -50
) oM
* Blanchiment <) 60
» Sélection de I'ordre (o))
 Banc de filtres 5 -70
« Systéme complet S s
« Exempl =
xemples sonores < o
Conclusion -1001
-110}
-120

0 2000 4000 6000 8000 10000
Fréequence (Hz)

Periodogramme du signal blanchi de longueur 23 ms
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Modéle et méthodes 0
)
Méthodes de suivi .’%
o
BN BT 775 10 15 20 25 30 35 40 45 50
> BRERTSTIEn: Ordre de modélisation
(b)
» Banc de filtres 2000 . . . .
. o
» Systeme complet L
« Exemples sonores (|7) 1500+ i
W 1000} -
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QL 500t T .
S e =0
0 10 20 30 40 50
Ordre de modélisation
Estimation de I'ordre du modele : (a) AIC, MDL, EDC (b) ESTER
EEEE
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Nombres d’harmonigues souvent trop eleve dans le cas de
sons graves ou polyphoniques

Problemes de complexité et de stabilité

Introduction

Modéle et méthodes

]
MclodesdestM—  w Solution : utilisation d’un banc de filtres avec décimation
~naucelusie.  w Autres avantages liés a la décimation
« Sélection de l'ordre 0 Blanchiment approximatif du bruit dans les sous-bandes
Eanetdehiies 0 Amélioration de la résolution spectrale
» Systeme complet , .
« Exemples sonores 0 Reéduction de la charge de calculs
Conclusion
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= Nombres d’harmoniques souvent trop élevé dans le cas de
sons graves ou polyphoniques

Problemes de complexité et de stabilité

Introduction

Modéle et méthodes

vclhodesdeslM — w Solution : utilisation d’un banc de filtres avec décimation
~naucelusie.  w Autres avantages liés a la décimation
« Sélection de l'ordre 0 Blanchiment approximatif du bruit dans les sous-bandes
b dn o Amélioration de la résolution spectrale
» Systeme complet , .
« Exemples sonores 0 Reéduction de la charge de calculs
Conclusion = Inconvénients :
0 Latence due au filtrage
0 Recouvrement spectral entre sous-bandes voisines
EEEEE
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l
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Modéele et méthodes 4000
Méthodes de suivi - 3500

N
I 3000

Sighaux de musique E)’
» Blanchiment 8 2500

* Sélection de 'ordre %
: 2000

* Banc de filtres 3
» Systeme complet L 1500
1000

Conclusion
500
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps (secondes)
Piano : Spectrogramme (/N ~ 23ms, Hanning) ¢
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0 Réduction de la complexité de O(N?) a O(Nr)
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Séparation des parties sinusoidale et bruitee (méthode
d’addition-recouvrement)

Instrument | original | sinusoides | bruit
Piano ¢ ¢ ¢ <
Guitare ¢ ¢ ¢ <
Violon ¢ ¢ ¢ <
Flute ¢ ¢ ¢ <
Saxophone ¢ ¢ ¢ o
Cloche ¢ ¢ ¢ <
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