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2. Synthése du signal. Identification

Synthése du signal

I. SIGNAUX DETERMINISTES

Génération de signal déterministe :

. par expression analytique (formule) du signal

. par un modele (exemple : modele AutoRégressif (AR))

. par une table de look-up (fichier mémoire)

. par Transformation mathématique inverse (Fourier, Laplace ...)

Exemple :  Génération d’un signal sinusoidal (sans phase initiale)

. Expression analytique :

Génération d’un signal sinusoidal de fréquence f et d’ amplitude A

o 7C - X(t) = A-sin(27ft)
F 1
Signal X généré en se donnant N= 7 ¢chantillons par période ( f )

F=dt

7 : fréquence d’échantillonnage

F’ doit vérifier la condition de Shannon : F 2 2f

x(n) = AsinQafnT)|  nez
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. Modele :

x(n) = ﬁ:ai x(n—1i)

Rappel : Modc¢le AR :

Genération d’un signal sinusoidal de fréquence f et d’ amplitude 1

x(n)=ax(n-1)+ fx(n—-2)

Modele AR d’ordre N = 2:

a =2cos(2afT)

Coeffs : IB = —]

x(0) =@ (phase initiale) x(0) =0 (phase initiale)
. |x(1)=sin(27 x(1)=sm(27
Init : ) ( fT) (1) ( ﬂ)
si on veut une phase initiale non nulle si on veut une phase initiale nulle

x(n) représente le signal sinusoidal & Uinstant 771"

. Table de look-up : Fichier memoire

. Transformation mathématique inverse (Laplace) :

Génération d'un signal sinusoidal de fréquence f et d’ amplitude 1

2y o g
)((179)—pz+(2 7V > x(1) =sin(27ft) (tables)
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II. SIGNAUX ALEATOIRES

Signaux aléatoires par fonction modulo

Signal aléatoire a distribution uniforme. Bruit blanc uniforme

x(n) = Ax(n—1) modulo P

Init : x(0) doit vérifier: 0 <x(0) <P

ona: O0<x(n)<P

(Pour avoir 0 <x(n) <1, on divise ensuite chaque terme par P).

Le signal généré est pseudo-aléatoire car périodique de période P.

P doit étre premier pour que le résultat du modulo ne soit pas nul.

On peut prendre par ex. : X(0) =100 4 =281 P =31357

Echantillons indépendants les uns des autres — Bruit blanc uniforme.
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Identification (modélisation)

Processus générateur de signal aléatoire : filtre formeur du ler ordre

X —~HEZ 7Y

n

Bruit blanc Filtre formeur Signal aléatoire

— Description du signal = parametres du filtre + variance du bruit blanc

Processus générateurs : MA, AR, ARMA

N
bz
H(z) = 5" Xo TATETE
TD : i il y Bruit blanc  Filtre MA, AR, ARMA
+> az

i=l1

A partir de ?,y, — trouver les paramétres ¢; et b; du filtre H(z) qui

geéncre {Y n} a partir de X, , bruit blanc de variance a déterminer.

1 N
H(z) = _X -
Rappel: Mod¢le AR : 1"‘%" e Y, =X, Z—I:ai Y,
el
N N
Modéle MA: (D)= ;biz_l o 1= ;bz’ X,
N .
Zbiz_l
H(z)=—= N N
Mode¢le ARMA : d I Y, :Zban—i_ZaiY '
1+Zaiz i=0 i=1
i=1
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Signal AR
X, ——HEZ— 7Y,
Bruit blanc Filtre AR
E[x |=0
- ”] E[X ]_
Hypotheses : E-X'f]: v = E[X % ] VS
| EXn .Xn+k:|: 0 Vk e O (DXXk n+k k.0

({X .} bruit blanc centré de variance V' )

1 _ Y(2)
et : 1+Zai2_i X(2)

On a vu (Systéeme d’équations de Yule-Walker) :

N N
Y(z){l +> al.z’} =X(z) 2> Y =X,->aY,,
i=l1

i=l1

Do = V5k,0 et P, = h, * Pk — Py _h *(V5k o) (h *5k o) hk

+: :al n— i Yn
h — (DXJ’k h _ (oxyk _ E[Xn—kYn] |:( - j :|
k

N
— k = car X, =Y, +) a¥, ,
V V V V n n IZ_I: it n—i

N
¢yyk T Z ai(pyka‘ V ]’l Y
i=1 — . —
o = = o P k Zai(ﬁyykﬂ'
i=1
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. Autocorrélation de (Y, } : @y, = E v,.7,] =2

N
P =V Iy = 2 a0,y — | Poy =V o~ Z 4Py | car autocorrélation paire
i=1

.k:O:

N

N
N
Yn :Xn _ZaiYn—i —> hn :5n_zaihn—i —> ho =1 > ¢yy0 - V_Zaigoyyi

i=1 i=1 i=1

k>0

N
N

Prvi = _le 4Pyyizi car h, =0 pour k>0 (filtre /, causal ¥, =X, _ZaiYn—i)
1= i=l

N
. = — a. , . .
Onaaussi: |Pwi le iPwik |car autocorrélation paire.
1=

Ces équations peuvent s’écrire :
N
(pyyo + Zai(oyyi =V
i=1

N
@, +2 a9, =0
w1 ; i Vo si k=0

N
(—)pOur ngSN ;¢yyknan:{0 Si 1£k£N(a0:1)

N
(Pny + Z ai(pny_i =0
i=l

soit, sous forme matricielle : ce sont les équations de Yule-Walker :

Py Py 7 Pyy 1 V
Py Pio 7 Povns || 4 _ 0
: : : : : f Ra=v

noteé :

_(pyyzv Pwna 7 Pug _
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Relations entre coeffs du modéle et covariances (cas /V =1:1er ordre)
Prenons pour exemple le processus AR d’ordre N =1 a TD engendré par :

X, T X, =W, avec ‘al‘ <1 pour assurer la stabilité du filtre.

Calculons la fonction d’autocovariance R)O(k =L [X n+kX n] de X, :

(Rappel : bruit blanc de variance O ‘L E [Wn+kWn] =0 25n,k et R)o(k paire)

Comme: X, =W, —a4X,,

= xnwn o alxnxn—l — (Wn o al‘xn—l )wn o alxnxn—l

S

ona:

X
X

S OOS N

_ 2
=W, — al'xn—lwn o al'xn'xn—l

n

Comme il n’y a pas de dépendance causale entre X1 et W,
(Xn-1 est fonction de W1, Wiz, ..)

Comme Wi-1, W,2, ... sont indépendants de Wy (bruit blanc)

— X1 et W, sont indépendants donc non corrélés, ce qui s’écrit :

3 [X W, ]: k [X n-1 ]E[Wn ] =0 (car le bruit blanc est centre)

2

ona: E[Xj]:E[an]_alE[Xan—l] Soit : RXXO =0 _alRX)(l

On aaussi XnXu-1 = X W, — alx,f_l — E[Xan_1]=—a1E[X,f—1]

RXXI = _alRXXO

soit :
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)
Ry, +a Ry, =0

On a donc le systeme d’€quations : R)Q(1 +a, RXXO =0

Ce systeme lin€aire d’équations peut s’écrire sous forme matricielle :

Ra=yv avec :
R = Ry, Ry, o — d v o’ |
= a= V= a. =
Ryy Ry a, 0 0

;
RXX1
611:—
<
2
2 XX
o =R, - 1
* R
L XX,

Autres modeles que le Signal AR :
Signal MA — Equations non lin¢aires — Programmation Non Linéaire

Signal ARMA — Equations non lin€aires — Programmation Non Linéaire
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