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SYSTEME D'AIDE A L'ANALYSE SPECTRALE :
COMMUNICATION ENTRE UN LOGICIEL DE TRAITEMENT
DU SIGNAL GRAPHIQUE ET UN SYSTEME EXPERT

G. Lejeune, J. Liénard, P. Martini, N. Martin

CEPHAG/ENSIEG B.P. 46 - 38402 St-Martin-d'Héres Cedex - France

RESUME

Ce papier présente une partie du systéme d'aide a I'analyse spectrale
dont l'objectif final est d'aider un utilisateur & choisir une méthode
d'analyse appropriée avec des paramétres adaptés ainsi qu'a réaliser
une interprétation du spectre estimé la plus compléte possible par
rapport au domaine d'application et a la méthode d'analyse. Il découle
de cet objectif trois impératifs : une connaissance basée sur des
techniques récentes, une interprétation autonome des spectres
estimés et une forte interaction avec l'utilisateur. Afin de pouvoir les
atteindre, il était nécessaire d'une part de réaliser une interface de
communication entre le logiciel graphique, sur lequel est implanté un
nombre conséquent de méthodes d'analyse spectrale, et un générateur
de systéme expert, d'autre part de transformer le spectre estimé en une
succession de symboles manipulables par le systéme expert.

INTRODUCTION

Les résultats présentés dans ce papier font partie du
projet Analyse Spectrale Unifiée Intelligente dont la finalité est la
réalisation d'un systtme d'aide a I'analyse spectrale de signaux
stationnaires. L'évolution des méthodologies d'analyse spectrale
génere une complexité croissante dans le choix et 'utilisation de
ces techniques. Afin d'étre accessible A des non-spécialistes,
I'objectif du projet est la réalisation d'un systtme complet et
convivial permettant la mise en oeuvre et l'interprétation d'un
ensemble conséquent de méthodes récentes. Cette étude prolonge
un travail théorique sur l'unification des méthodes d'analyse
_spectrale [ADNET 90]. Les méthodes concernées sont soit de
type Fourier (Welch-Wosa, STUSE, Blackman-Tukey, Per-Cor),
soit des techniques haute-résolution (Lagunas, AR, Prony, Tuft-
Kumaresan, MUSIC, ...). Le choix des méthodes et des
parametres relevant plus de régles empiriques que de théorémes
mathématiques, nous avons fait appel aux techniques
d'intelligence artificielle.

Les premiers travaux qui couplent le Traitement du
Signal et I'Intelligence Artificielle, en particulier les systémes
experts, apparaissent dans le domaine de la parole [LESSER 77]
[ERMAN 80]. Puis, de nombreuses études sont apparues dans
différents domaines du signal. En particulier, nous citerons le
traitement du signal adaptatif [HU 87], le traitement d'antennes
optimisé par “des algorithmes génétiques [Mc KLURKIN 88],
I'interprétation de signaux géophysiques combinés avec des outils
de traitement d'image et de reconnaissance de forme
[CHIARUTTINI 88], [ROBERTO 90], l'identification de
méthodes paramétriques [FAVIER 89] [SZAFNICKI 91], le
traitement du signal en général [KARJALAINEN 88] et [BENTZ
85]. Directement liées a I'analyse spectrale d'un signal, [GABY
84] présente quelques réflexions sur la philosophie générale et la
structure d'un tel systéme. La modélisation de la connaissance est
tres proche de celle que nous avons choisie : connaissance sur les
méthodes, connaissance sur le signal (modele, domaine,
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This paper presents a part of a help system for spectral analysis. The
final objective consists in helping an user to choose an adequate
method with adapted parameters as also to realise a spectrum
interpretation the more comprehensive with regard to the
application domain and the analysis method. It follws three
constrains : a knowledge based on recent techniques, an autonomous
interpretation of the estimated spectrum and a strong interaction
with the user. Then it was necessary on the one hand to realize a
communication interface between the graphic software, on which a
consequent number of spectral analysis method is implemented, and
an expert system generator, in the other hand to convert the
estimated spectrum into symbols comprehensive by the expert
system.

information-a-priori), transformation du signal en symboles. Le
systeme en cours de développement inclut un nombre réduit de
méthodes et ne traite qu'un seul type de signal. [LI 85] et
[MORIZET 88] ont réalisé un systtme 2 partir des méthodes
Welch-Wosa, Blackman-Tukey, AR, ARMA et Prony, systéme
qui demande une forte participation de I'utilisateur quant 2
I'interprétation. Peu de critéres et aucune interprétation
automatique des résultats sont intégrés. Par la suite, les mémes
auteurs ont réalisé d'autres systtmes en synthese de filtre
numérique [NIE 91]. [BARBO 90] a développé une base de
connaissances pour assister les ingénieurs dans I'utilisation d'un
logiciel d'analyse d'un signal issu de vibrations de structure. Axé
sur le choix de paramétres et non sur le choix de méthodes,
[BITAR 92] a mis au point une procédure de contrble de
parametres de méthodes temps-fréquence afin de traiter des
signaux réels nécessitant des résolutions fréquentielles variables.

Dans notre projet, nous avons particulidgrement travaillé
sur l'interprétation autonome d'un spectre, ce qui n'est pas du tout
limitatif sur I'interaction éventuelle de l'utilisateur. Cet article ne
développe pas la stratégie d'analyse choisie mais présente
uniquement deux parties du systtme. L'une dans le paragraphe
suivant décrit l'interface développée entre le logiciel graphique
MUSTIG, sur lequel ont été développé tous les algorithmes
d'analyse spectrale, et le générateur de systeme expert. Cette
interface, originale de par le langage de MUSTIG, réalise une
communication permanente entre les deux logiciels afin de
transférer les informations concernant les méthodes choisies par
le systeéme expert et, en retour, les parameétres issus de I'analyse.

Lorsqu'une méthode d'analyse spectrale a été choisie par
le systeme expert, cette méthode est activée sur MUSTIG par
I'intermédiaire de I'interface. Un spectre est alors affiché 2 1'écran.
Un ensemble de traitements transforme cette courbe numérique
en attributs qui sont ensuite transmis au systéme expert.

Le paragraphe II présente trois méthodes réalisant cette
transformation.



1104
Il - INTERFACE DE COMMUNICATION

Si un signal est confi€¢ & un expert pour en faire
I'analyse, l'expert doit disposer d'un systéme de traitement qui lui
permette de metire en ceuvre les méthodes et les algorithmes qu'il
posséde. Sa démarche est alors une démarche expérimentale
classique : il commence par visualiser le signal, puis essaye la ou
les méthodes qui lui paraissent les mieux adaptées au signal,
compare les résultats de ces méthodes, change des parametres, ...
Cette philosophie a ét¢ motrice dans la réalisation de notre
systéme. Les méthodes d'analyse spectrale sont présentées sous
forme d'un graphe immédiatement visible des que le systéme
expert le construit.

A chaque fois que le systéme expert donne la main &
l'utilisateur, pour une demande de confirmation par exemple,
celui-ci peut alors, au vu de l'ensemble des méthodes déja
essayées, rajouter des opérateurs en un endroit quelconque du
graphe en construction s'il veut visualiser ou comparer des
résultats non montrés précédemment, bénéficiant ainsi pleinement
de 1a compilation incrémentale - interactivité efficace et rapide.

Par rapport & un autre choix plus classique que nous
aurions pu faire (bibliothéque de programmes FORTRAN ei
langage de lignes de commande), le choix de MUSTIG a d'une
part simplifi€, mais d'autre part compliqué, le dialogue entre
systéme expert et outil; la simplification évidente réside dans la
gestion complete de la mémoire "données” par l'outil, avec la
possibilité de récupération des signaux en n'importe quel point du
graphe sans que cette opération ait ét€ prévue a 'avance (par une
écriture dans un fichier par exemple), grace a I'aspect "Flot de
données" du langage. Mais une complexité non négligeable vient
du caractere graphique de MUSTIG, ce qui pose des problemes de
placement automatique des boites sur I'écran, avec des choix de
regroupement de boites en macros pour éviter un trop grand
encombrement de 1'écran. Nous présentons dans cet article
I'interface réalisée avec un générateur de systetme expert, SMECI
développé sous Le-Lisp.

Un protocole de communication a été mis en place
[FOURNIER 1992]. Des sockets UNIX sont échangés entre les
deux process, MUSTIG et SMECI, pouvant tourner sur des
machines différentes. On a fait le choix de deux process
communiquants, plutét que d'un process maitre. Pour éviter un
blocage complet, on a dii créer un troisieme process pour tuer les
deux autres en cas de panne. Au démarrage, MUSTIG est maitre;
pendant la demande d'aide, SMECI devient maitre, sauf durant les
périodes d'attente de confirmation ou de choix par I'utilisateur
pendant lesquelles MUSTIG reprend 1a main.

A l'activation de 1a demande d'aide par l'utilisateur, qui
se fait tres simplement en s€lectionnant une bormne sur laquelle se
trouve le signal 2 analyser et en activant le menu "Aide SMECI",
une vérification de cohérence est d'abord réalisée entre les boites
d'analyse contenues dans la Bibliotheque de MUSTIG et celles
connues par SMECI (mémes noms, méme nombre de bornes et
de parametres, ...). La suite des échanges entre les deux process a
été codifiée en un ensemble de procédures, en C d'un cOté, en Le-
Lisp de l'autre. Ces procédures constituent un "mini-langage”
tout a fait général pour faire interagir un simulateur graphique et
un systéme expert.

Sans entrer dans les détails, nous allons cependant
donner une idée des requétes ultérieures de SMECI (cf. figure 1).
Ce sont en fait des équivalents des actions d'un utilisateur
humain confronté & MUSTIG pour :

- construire le graphe;

- modifier les parametres;

- créer une liaison entre 2 boites;

- demander un calcul;

- sortir un signal dans un module d'impression.

II existe en plus des fonctions pour créer des macros,
pour les ouvrir ou les fermer, les verrouiller ou les déverrouiller.

Les fonctions délicates a écrire en raison des problemes
de positionnement sur I'écran ont été les fonction de construction
du graphe et de création de liaison entre 2 boites. Des
algorithmes relativement simples ont €té utilisés pour résoudre
ce probleéme (on positionne de gauche 2 droite et de haut en bas,
et on crée les liaisons les plus directes possibles), et un travail
ultérieur consistera & reprendre ces choix pour donner le meilleur
aspect possible aux graphes construits. Grice A cette boite a
outils de communication, l'ajout de nouvelles méthodes dans la
base de données SMECI est une opération relativement aisée.

La "Session d'aide” sera effectuée par SMECI par la suite
des commandes suivantes:
boite_methode_1=poser_boite("méthode1",fenetre_session_d_aide)
modifier_parametre (boite_methode_1,1,1.0)
modifier_parametre (boite_methode_1,2,3.0)
relier_boites(Borne(boite_signal_source),Borne(boite_methode_1))
activer_boite(boite_méthode_1) qui va dire 2 MUSTIG de lancer
le calcul a partir de 1a boite boite_méthode_1
boite_méthode_2=poser_boite("méthode2" fenetre_session_d_aide)
modifier_parametre(boite_méthode_2,1,128.0)
relier_boites(Borne(boite_signal_source),Borne(boite_méthode_2))
activer_boite(boiie_méthode_2) qui va dire 3 MUSTIG de lancer
le calcul a partir de la boite boite_méthode_2.

Autres fonctions :

- Lecture des parametres :

lire_parametre(<boite>,<num_param>) permet I'opération inverse
de lecture d'un parametre, et sera utilisée dans une étape ultérieure
pour signaler 2 SMECI une modification d'un parameétre par
T'utilisateur.

- Sortie d'un signal dans un module d'impression
lire_signal(<borne>) qui va permettre de récupérer dans SMECI le
signal présent sur la borne <borne>.
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fig. 1: Exemple simplifié de construction d'une session d'aide

| - TRANSFORMATION DSP-SYMBOLES

Le systéme expert en cours de développement est basé
sur la comparaison des différentes estimations de la densité
spectrale de puissance, afin d’effectuer une analyse itérative du
signal. Cette comparaison s’effectue 2 la fois sur les criteres
caractéristiques de la méthode utilisée (le biais, la variance, la
résolution, les fuites d’énergie...), sur les informations
éventuellement connues sur le signal, ainsi que sur celles des
courbes issues des estimateurs.

La transformation de signaux en symboles permet de
décrire de fagon simple mais complete ce que voit un expert
humain en une courbe donnée. Cette étape essentielle a pour but
d’extraire les informations pertinentes des différentes estimations
spectrales afin de forger la description symbolique la plus
complte possible de la densité spectrale de puissance (DSP). [NII



82], [GABY 84], [CHARPILLET 92] et [DESTE 93], accentuent
leurs travaux sur la manipulation des symboles apreés
transformation. [KONVALINKA 90] est le seul & proposer une
nouvelle technique de transformation. Notre approche, trés
différente, consiste a extraire I'information en termes de motifs
élémentaires et de tendance générale. En effet, un expert en
traitement du signal utilise les représentations graphiques des
estimées spectrales pour en extraire les “pics” et les “bosses”
significatifs, ainsi que son allure générale, et non des valeurs
numériques.

2.1 - Motifs élémentaires

Pour étudier une DSP, I’expert s’intéresse d’abord aux
pics et aux bosses émergeant de la courbe puis a des motifs
présentant des caractéristiques particuli¢res (pic de dynamique tres
importante, bosse tres large...). Il effectue donc rapidement un
seuillage sur la courbe et tente ensuite de classer les différentes
informations présentes dans cette courbe selon des criteres
simples de caractérisation des pics.

Ainsi, 'extraction de motifs élémentaires dans la courbe
comporte deux tiches bien distinctes, menées de front, une de
seuillage et une de classification.

2.1.1 - Seuillage

Cette premi¢re méthode consiste donc 2 calculer un seuil
afin de séparer le signal “utile” d’une grande partie des motifs
d’amplitudes faibles. Cependant, ce seuillage effectué sur le
spectre se doit d’&tre A la fois automatique et optimal (i.e.
fortement dépendant du signal 2 traiter) afin de s’affranchir de la
partie supposée non significative du spectre. Pour un critere de
seuillage (% du maximum ou % de I’énergie totale), le systeme
fait varier le seuil et, pour chaque seuil, releve le nombre de pics
qui en émerge. La courbe alors obtenue représente un
histogramme cumulé 2 échantillonnage variable du nombre de
pics présents dans le spectre. Cette méthode fournit une courbe
trds stable, fonction en escalier croissante a plateaux relativement
larges, décrivant la variation du nombre de pics en fonction du
seuil. Elle permet une détection automatique d’un platean
particulier définissant I’intervalle le plus stable en terme de pics
détectés. Ce seuil correspond 2 un bon compromis entre conserver
le maximum d’informations utiles dans la courbe et rejeter le
plus grand nombre d’informations bas-niveau. Un exemple de
seuillage est donné 2 la figure 2. L'estimateur de DSP utilisé est
de type périodogramme. La premi2re courbe représente la DSP
visualisée en fréquence réduite. La deuxiéme courbe représente
I'histogramme cumulé des pics (en abscisse le seuil, en ordonnée
le nombre de pics détectés) qui permet d'extraire automatiquement
le seuil.
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fig. 2 : seuillage effectué sur un signal constitué de 3 sinusoides
noyées dans un bruit coloré (RSB = 0 db)

Le systtme conserve 3 pics sur 23 présents dans la
courbe (cf barres verticales), conformément aux résultats obtenus
par I’expert, ce qui revient & conserver 96,8 % de I'énergie totale.
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2.1.2 - Classification

La deuxi¢me tache de notre systéme consiste 2
caractériser la courbe selon les crit®res permettant une
classification significative de l'information. Les motifs
élémentaires sont regroupés selon des criteres de ressemblance.
Ces criteres de caractérisation des pics sont la hauteur, la largeur,
I'énergie, la dynamique,... Pour chaque pic, on calcule les valeurs
de ces criteres, et pour chaque crit¢re, on effectue ensuite une
classification automatique des pics [SAPORTA 1991]. La
distance utilisée est la distance euclidienne. La classification est
effectuée en minimisant I’énergie intraclasse. Un exemple de
classification est donné 2 1a figure 3. La courbe représente la DSP
estimée par un modele AR, et visualisée en fréquence réduite. Ici,
le critere de caractérisation choisi est 1a hauteur.
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fig. 3 : classification d'un signal constitué de 3 sinusoides noyées
dans un bruit coloré (RSB = -3 db)

Le systtme a donc regroupé les pics au sein de trois classes
principales, une classe importante contenant les pics de tres bas
niveau et deux autres classes correspondant a des pics plus hauts.

2.2 - Tendance générale

La deuxieéme approche concerne la répartition générale de
I’énergie dans la courbe. I s’ agit en effet de dégager pour chacune
des courbes son allure globale. La méthode utilisée ici est basée
sur un filtrage large bande de la fonction d’autocorrélation du
signal. La fenétre appliquée sur la fonction d’auntocorrélation est
une fenétre de pondération de type Hamming, Hanning ou
Blackman-Harris. Ce traitement simple permet de caractériser de
maniere automatique la répartition d’énergie dans une DSP. Cette
méthode est utilisée en complément de la recherche de motifs
élémentaires. Un exemple d’approche générale est présentée 2 la
figure 4. La premitre courbe représente la densité spectrale de
puissance visualisée en fréquence réduite. La deuxidme courbe
décrit la densité spectrale de puissance filtrée.
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0.000  Densite Spectrale de Puissance filtree  0.300

fig. 4 : extraction de la tendance générale d'un signal composé de 3
sinusoides noyées dans un bruit coloré (RSB = -7 db)

Ces trois méthodes sont intéressantes car elles font
intervenir des traitements totalement antomatiques et cependant
trés dépendants du spectre A décrire. Le critere de seunillage adopté,
les criteres de classification automatique ainsi que la méthode de
filtrage ont ét¢ testés sur différents types de signaux reflétant une
palette relativement complete de signaux synthétiques (somme
de sinusoides dans un bruit blanc ou coloré, modeles ARMA, AR
ou MA bruités, ...) et aussi sur des signaux réels (signaux en 1/f,
signaux d’engrenage, de cavitation...) 2 l'aide de différents
estimateurs de DSP (Welch-Wosa, Blackman-Tukey, AR, ...).
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La figure 5 représente un exemple de session d'aide dans
I'état actuel du développement.
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