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Praiter un signal, qu’il soit stationnaire ou non peut revetir dJdeux
aspects. Dang le premier, on chercherait uniquement a le représenter 4'une
maniére telle qu‘un traitement ultérieur humain ou mécanique soit facilite
par le prétraitement effectué. C'est ce but que visent les représentations
temps—fréquence des signaux non-stationnaires, en localisant 1l1'énergie du
signal dans le plan temps—fréquence. Le second aspect serait celui de
l'analyse qui décompose le signal, en donne une structure simplifiéde,
1'explique par un modéle., L'inversibilité de cette procédure contrairement a
la premiére n'est pas parfaite, et on ne peut souvent que restituer par
synthése un signal analogue & l'original. En contre-partie, la réduction
importante du nombre de mesures caractérisant le signal ouvre 1la voie a
toutes les opérations de transmission du signal, a sa synthése, et surtout a

la reconnaissgance des formes.

Cette étude se propose d’'examiner chacun de ces deux asgpects dans le
cas ou les signaux ne sont pas stationnaires. Le texte sera divisé en deux
parties. La premiére est consacrée aux diverses deéfinitions possibles pour
les représentations temps-fréquence (désignées par la suite sous le nom de
"reliefs”). La seconde partie développera une méthodologie pour la
modélisation ARMA (autorégressive 4 moyenne ajustée) valable pour une classe
de signaux non-—stationnaires ou 1l’'évolution des coefficients du modéle se

fait dans un espace dont une base est donnée a priori.



Partie 1.

Aprés un examen critique des propriétés que 1'on peut attendre d'un
relief, cette partie décrit les deux classes de définitions existantes. La
premiére classe contient les représentations non-paramétriques, depuis le
sonagramme et les transformées de Rihaczek, Ackroyd, Levin jusqu'a la
transformée de Wigner-vVille, elle est dominée par 1'antagonisme entre posi-
tivite et localité du relief. La seconde classe englobe les représentations
de type paramétrique, qui supposent donc connu un modéle du signal. Si la
définition de Priestley est trop limitée par la classe des signaux "oscil-
lants” & lagquelle elle est restreinte, la définition de Tigstheim-Mélard
issue de la décomposition de Wold des signaux convient mieux a un calcul du
relief d'un modéle ARMA non-stationnaire. Certaines lacunes visibles avec
des signaux stationnaires par morceaux conduisent pourtant 4 la remplacer
par une variante, appelons—la relief rationnel, qui présente de meilleures
propriétés de localité. Elle est issue d'une réalisation du modéle sous

forme d'équation d'état observable.

Partie 2.,

La seconde partie présente une méthodologie d'estimation de modéles de
type ARMA ou dérivés de celui-ci, pour une classe de signaux non-—
stationnaires caractérisée par le fait gque les coefficiegts du modéle
évoluent sur une base de fonctions du temps connues a l'avance. Les
paramétres du modéle sont alors les composantes des coefficients sur cette
base. Une telle approche a été introduite dans le cas autorégressif par Men-—
del, Rao, puis Liporace, entre 1969 et 1975. Elle est ici étendue au modéle
mixte ARMA par un calcul dans un premier temps de la partie autorégressive

de ce modéle mixte, puis par 1l'extraction du signal correspondant a la
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partie MA, et sa modélisation. La partie autorégressive s'obtient par des
équations du type des équations de Yule-Walker connues dang le cas station—
naire. Le role prépondérant revient dans ces équations, au vecteur des pro-
duits du signal par les fonctions de la base, vecteur qui est & la source de
tous les autres modéles "évolutifs", c'est-a4-dire ayant eux aussi des coef-
ficients s'exprimant sur une base de focnctions conhues a priori. Trois
estimateurs de la partie autorégressive sont écrits dans ce formalisme vec—
toriel: deux, déja connus, dus 4 Liporace, puis Hall, Oppenheim, Willsky,
généralisent les méthodes stationnaires dites "de corrélation” et "de
covariance”. Le troisiéme, nouveau, est inspiré des estimateurs “sur-
déterminés” de modéle AR stationnaire.Une version rapide des deux premiers
est mise en évidence, a partir de la structure de Toéplitz par bloc des

matrices de covariance,

La partie MA du modéle donne lieu & deux algorithmes. L'un rapide, mais
peu performant, approxime le modéle MA par un modéle autorégressif d'ordre
éleve, puis extrait par filtrage inverse 1l'entrée du modéle. Entre celle—ci
et le signal observé, le modéle MA s'identifie alors au moyen 4d'un systéme
lindaire. L‘autre algorithme obtient de bien meilleures performances, mais
le paie par un coat de calcul important. Il utilisge une modélisation du sig-
nal vectoriel des produits du signal par la base, comme un signal MA invari-—
ant, obtenant le modéle vectoriel par factorisation spectrale ou
décompogition de Schur. Le modéle MA non-—stationnaire est ensuite calculé
par combinaison linéaire des lignes de matrices déduites du modéle vec—
toriel. Les poids de la combinaison requiérent pour leur calcul la maximisa-
tion d'une vraisemblance, c¢elle de 1'hypothése d’'égalité d'une matrice de
covariance estimée, et de celle déduite du modéle. I maximisation est fais—

able par une méthode de Newton—Raphson, car une expression du gradient et du

A7



Hessien est donnée.

D’'autres modéles évolutifs sont décrits, ainsi que leur estimation. Une
réalisation du modéle autorégressif non-stationnaire sous la forme d'un
treillis évolutif peut étre identifiée par un estimateur calguant celui de
Burg, et mélangeant les résidus avec leurs produits par la base. Des signaux
de type déterministe, par exemple des sinusolides modulées, seront avan-—
tageugement décrits par un modéle évolutif de type Prony-Pisarenko. Son

estimation fait appel A4 un calcul de vecteurs propres généralisés.

Des simulations des divers modéles sur des signaux a évolution continue
ou avec des discontinuités spectrales montrent sur les premiers la
supériorité des modéles évolutifs, et sur les 8econds leur comportement
légérement inférieur & celui des méthodes adaptatives. Les applications
décrites sont une synthése de parole par syllabes et une reconnaissance de

mots isolés, chaque mot étant identifié par un unigue modéle évolutif.



YVES GRENIER.

NON-STATIONARY SIGNAL MODELLING.

Summaxy:

This thesis presents a method for non-stationary signal modelling. The
models are ARMA (autoregressive moving average) models with time-dependent
coefficients. The first part of the report describes the concept of rational
relief, which 1is the time—frequency representation obtained from these
models. It is compared with usual time-frequency representations. The
second part is devoted +to the identification of time-varying ARMA models
under the assumption that the time evolution of their coefficients is res-—
tricted to a subspace spanned by known functions. The set of algorithms
which is introduced (autoregressive models, lattices, ARMA models, eigen
models) is tested through simulations followed by applications to speech

synthesis and word recognition.






CHAPITRE I. PROPRIETES SOUHAITABLES.

Lorsqu'il stagit drintroduire le concept de représentation temps-
fréguence d'un signal, il existe un usage, une tradition presgue, a laguelle
je ne me dércberal pas. Comme l'ont fait VILLE, 1948, BLANC-LAPIERRE, PICIN~
BONO, 1955, PRIESTLEY, 1965 (et dans la discussion de cet article G.A. BAR~
KARDY, pulz DE BRUIJINM, 1967, ESCUDIE, 1979, CLAASSEN, MECKLENBRAUKER, 1980,
GRACE, 1981, Y'introduirai le concept a partir de la notation musicale telle
gqu‘elle se pratique depuls des siécles sur une portée ol viennent s’inscrire
les petits pavés d'énexgie que sont les notes. Une piéce musicale constitue
un bon exemple de signal non-stationnaire, et pulsque nous la  percevons
comme  une  succession temporelle diévenements, les notes, a gul nous attri-
buongs une durés, puls une hauteur formalisee en terme de fréquence, 1l  est
normal dien tirer la conviction que tout gsignal doit pouvolr se représentery
comme une répartition dune énergie dans 1l espace 4 deux dimensions du temps

et de la freéeguence.

Cet &tre gul sera une fonction réelle du temps et de la fréguence
pourra alors se veprésenter graphiquement a la fagon dont se représente la
piéce nusicale. I1 est d'ailleurs remarquable gque la plus ancienne des
reprégsentations temps~fréquence qui  se soit voulue telle, & gavolir le

gonagramme ou sSpectrogramme se prégsente sur la feuille de papier comme un



noircissement proportionnel & Lllamplitude du  signal & un instant et une
fréquence décrits dang le méme repére gue la portée musicale. Le temps s8'y
cooule de la gauche vers la droite, et la fréquence est répartie du bas vers

le haut, du continu vers les hautes (1) fréquences, du grave vers 1l'algu.

Suy un plan technigue, Ll'analogie était treés grande entre le sonadgramne
ou plutet le sonagraphe gul sert 4 le mesurer, et 17idée gue 1'on se falisait
du fonctionnement de la cochlée. Le sonagramme s'obtenalt par passage du
signal dans un banc de filtres, sur les sorties desgquelles était effectuége
une  deétection drenveloppe pary quadrature puls filtrage passe-bas. Le
probléme expérimental posé consistait a déterminer les caractéristiques Jdes
filtres constituant le banc. Or il avait trégs ot été constate (KOENIG,
DUNN, LACY, 1946) que la représentation du signal variait nettement avec les
largeurs de bande des filtyres utilisés. Fallait-il cholsgir des filtresz &
pande etroite isoclant bien une fréquence de geg volsines, avec comne
contre-coup, 1'inconvénient d'une faible résolution temporelle. Devait-on au
contraire chercher une bonne régolution temporelle quitte a ce que la
discrimination des fréguences se dégrade. Clest la un phénoméne dont on sait
depuis les travaux de Gabor qu il se rattache & la relation 4'incertitude de
la mécanigue quantigue interdimant la mesure simultanée, avec une précision

arpitraire de la position et la vitesse d'une particule.

gue faire alors si ni la mesure temporelle ni la mesure sgpectrale ne
peuvent &bre atteintes parfaitement. Est-on contraint 3 abandonner 1'idée de
mesurer simultanément les deux dansg le cadre d'une vreprégentation terps—
fréquence ou peut—on plutdét v voir une incitation pressante & se placer dang
ce plan temps-freéquence of se localise toute 1'indétermination, pour ne pas

dire l'ambiguité. dun signal. Comme le montre 1'analyse de la littérature



concernant e sulet, le probléme de la définition de la reprégsentation
temps—-fréquence  d'un signal nradmet pas une solution unigue guil s lmpose

claivrement.

Crest pourguol, plutot gue de tenter dlemblée de répondre a la question
seomuent  définir 77 1l sewble plus Judicieux de poser d'abord la guestion
"pourguol une représentation temps—fréquence”. En d'autres termes, il s'agit
de preéciser ¢e que l'on attend d'un tel concept en donnant les conditions
gue doit remplir une fonction des variables temps et freéquence pour eétre
congidérée comme une bonne représentation. Deux articles ont adopte ce point
de vue, celuil de BLANC-LAPIERRE, PICINBONG, 1955, et celul de LOYNES, 1968,
Lobiet de ce chapitre, est de récapituler leurs démarches et leurs conclu-

sions, en leg commentant.

Maig, Jde voudrails avant de passer au vif du sujet, étudier un point de
termminologie. I1 n'y a pas une appellation unique pour cette foncion du
temps et de la fréqguence gue nous recherchons. Ce gera tantdt un  spectre
ingtantané, un spectre évolutif, une représentation conjointe en temps et en
fréguence, une analyse temps~fréquence ... Je me propose dans c¢e gul  suit
dremplover une terminologie plus condensée, et qui est en bon accord avec la
fagon de visualiser cette fonction, en 1'appellant relief du signal., Ce
choix en vaut drautres, mais on parle bien de relief sonore dans un sens
proche de celui de dynamique spectrale, on parle egalement de crétes, de
vallees du gpectre, aussi me semble-t-il correct d'emprunter & la géographie

e mot relief.

1. Premidére approche,

BLANC-IAPIERRE, PICINBONO, 1955, insistent d'une part sur le caractére



de densité énergétigue que possédent la pulssance instantange du signal et
son spectre de pulssance, d'autre part sur le lien entre la représentation
dfun  signal filtyreé avec celle du signal original. I1 pogent comme souhait—
able 1l extengion de ces propriéteés au concept de relief, sgous la forme de

trois conditionsg €1 & C32.

CLy Les lois marxginales du relief o(t,w) doivent recongtituer la pulssance

et le spectye du signal:

Cl-adla lol marginale en frégquence est le spectre de pulsgance du  sig-
nal. Cette condition est exprimée par (1-1) dans le cas d'un sig—
nal & temps continu, celui du signal a tewmps discret, s'obtenant
simplement par remplacement dune intégrale par une somme, et de
Irintervalle (-w,+w) par {(~w,.+7) pour e gui est des pulszations.

Ce cag ne sera donc plus évoqué dans le courant de ce chapltre.

R 2
{11 Fooft,w)dt = EY(w)g

4

0

Cl~biLa lol marginale en temps est la puissance instantange du signal:

Bt
G 2
- sl AR = {y(t
(1-2) ) f(ibi}m Ey{, )§
Rt

Cl—-c YL intégrale de son rxelief est l'énergie totale E (suppogsée finie)

d un signal:

Soarbs d
4
{1~3% O p{t,eyanl o= B
G 21
T

C2Yy Conditions reliant le relief du signal £iltxé & celul du signal origi-

nal:



Cz—abans un filtrage lingaire, par un systéme de fonction de transfert
Glw), le relief du signal filtreé doit pouvoir s’obtenir aisément &

partir de G{w) et du relief initial p(t,w).

Cz-bYun filtrage passe-bas coupant toutegs les pulsations supérieures a
la pulsation wg de coupure laisse inchangé le relief olt,w) pour

toutes les pulsations inférieures a4 w .
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C2-cYine coupure du gignal 4 17instant ﬁa ne change pas le yrelief aux

instants antérieurs & tg,
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3y Le relief du signal devra étre positif.

Cet ensemble de conditions appelle gueldgques commentaires. Les condi-
tions €1 (lois marginaleg) expriment l& caractére de distribution de
I'énergie du gignal dansg le plan temps—fréguence que doit avelr le relief.
Lorsgqu'on  leur associe la condition €3, le relief peult étye vu comme une
densite énergetique répartie sur le plan. On interprétera ainsi la guantité
of v, w3k COTnE lrénergie g signal localisée dang  le revtangls
(B, 48 Y (w,orbds ). Les conditions C2 se séparent en une condition CZ-a qui
srexprime de fagon peu formelle et les deux conditions C2~b et C2-¢ gqui ont

uné expression plus stricte,

Les conditions C2-b et C2-¢ peuvent étre vues comme des conditions de



localité du relief. C2-¢ impose au relief o(t,w) d'étre causal, cecl semble
naturel d'un point de vue physigue, et permet 1'existence d'estimateurs de
of{t,w) en temps réel. On peut cependant douter de sa necessiteée dans le cadre
plus theéorigue de la définition d'un relief. La méme condition CC2Z-¢ prend
ausgi  la  forme d'une contrainte d’instantaneite, quelgue peu corrompue et
exprimable par la formule: "si un événement est localisé dang le signal
postérieurement & I1'instant t, il n'agira pas sur le relief passeé (antérisuy
A& €Y. Peut-étre servalit-il souhaitable d'exprimer 1 instantaneitée sous une
forme non obligatoirement causale, par exemple celle donnée par la condition
que nous retrouverons plus loin et gul demande gue le premier mowment en t et
celul en w du relief ceoincident avec le retard de groupe et la frédquence

instantanée.,

La condition C2-a est asgsez intuitive, y compris dans sa formulation.
Le spectre de pulissance du signal filtreée s'obtient comme produit de celui
drorigine par le carré du module de la fonction de transfert. Il est évidem—
ment souhaitable de rehrouver une propriété semblable pour le relief p(t,w).
Maig comme il n'v a aucune raison de postuler une forme particuliére a la
reélation liant le relief Ffiltrdé et le yelief original, la condition C2-a
acguisrt une trop grande généralité. Elle sera en particulier verifiée par
tout relief inversible, coest-a-dire permettant de retrouvey x(t)y le signal,
& partiv de o(t,w) son relief, ou encore tel gue la relation [ donnant
oh,wYy & partivr de x(t) (relation qui est towjours définie) posséde un

inverse I l; conformément & (1-6):
(1-6)  p(t,w)=I(x(t)) et x(t)=r (p(t,w))
Soit Qy{ﬁfw} le relief du signal v(t) obtenu par filtrage de x(t}) dont

le relief egt @y(tﬁmja On écrit alors formellement (1~-7).

G



(1=7) p (0 y=re T(G(w).er Py (tie)))

Cette relation dans lagquelle ¢ désigne la transformation de Fourier
montre que  la propridété C2-a est satigfaite deés gue le relief est inversi-
ble., Le condition ¢ inversibilité de la transformation signal —— relief sem—

ble préférable & celle suy le filtrage, gul s en dédult.
Z, Seconde approche.

Un autre ensemble de conditions est donné par LOYNES, 1968, sous deux
variantes différentes, numeérctées ici comme elles le sont dans lrarticle de

LOYNES, 1968, La premiére variante egt décxite en Al-AS.
AL}y Le relief plt,w) doit etre réel.

A2y Il vreprésentera une distribution de l1l'énergie relativement a la

fréquence.

A3} Le relief d'un signal transformé lindairvement (pay exemple F£filtreée) se

deduira de celui du signal original, de fagon simple.
A4y ILe relief p{t,w) est en bijection avec la covariance du signal.

Ay 81 x{t} est un signal stationnaire, son relief plt,w) se raméne ay

spectre ordinaire.

A&y 51 un signal est congtitué d'une succession de partiles stationnaires,
{par exemple, x{t)mngﬁ) gi t20 et x{t)xxg(t} sl 0 ob xl(t} et xz(t)
sont deux signaux stationnaires), alors le relief de x(t) au sens de
plt,w) egst composé de la succession correspondante des spectres sta-

tionnaires:

7
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Lrestimation de p(t,n) est posgsible au moins dans le principe, & partir

de la connaissance de x(t) sur un intervalle fini.

e relief plt,w) s’'obtient par transformée de Fourley, ou par une

transformée voisine, d‘une quantiteé "apparemment significativen,

TOYNES, 1968, ne g'en tient pas a ce jeu de conditions Al-A8. Il en

propose un second, de Bl a Biz qui est le guivant

B1}

B2

B3)

B4 )

BS )

BG )

B7Y

BE )

Le relief est une fonction réelle poft,w) gui est complétament

déterminée pay la covariance du signal.

Le relief o{t,w) est une transformation lindairve de la covariance,
Identique & A2,

Jdentique & A4,

Identigue & AB.

Identigue & A6,

Identigque & A7,

Le relief o(t,w) est positif.

Une modulation du signal par une exponentielle complexe de pulsation mO

décale le relief plt,w) d'une gquantiteé waz

ngt
yov{ti=u(t).e ey p (L. wy=p {t#w+m ¥

i
e
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BIOY Un décalage répercuts sur le relief o{t,) sous

formse O un e duree .
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B12} e velief pf{t,w) est une fonction continue de la covariance du signal.

aizon entre les deux approches.

e rapprochasment entre les conditions Al-A8 2t BI-812 dnoncdes  pay
TOYNES, 1968 et les conditions C1-C3 données par BLANC-TADITERRE, PLOTHBONG,

gu'il  yévéle entye

1955, est intéressant & effechtusy, pour la convers

ne semble pag avolr ey Con-

Ces deux articles, alors gue 1'aubeur du
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e guatre notlions

regrouper ies

dbwsbion du yelief

prévisant le caractére de dig
sa coppatibilite gved des opgrations suy le signal, en pa culier son  fil-
trage. Ce regroupement ne lalsse de cobté gue la cond oy AT/BRT stipulant
gque 1o relief puisse s'estimer suy une durde finie d'observation du  signal,

probléme  gul  bien gu'essentiel ne sewble pas devoly étre contemporain de

ceriuil de la définition du yeliefl.



3.1. L& yelief comme distribution.

e fait gue le relief soit une distribution de l'énergie du signal sur
le plan temps-fréquence est exprimé de fagon non formelle par la condition
Az, et plug formellement par les conditions Cl(a~b-¢), par l'intermediaire
deg intégrales du relief. On peut aussi considérer gue ¢'est cette notion de
distribution gui est visée dans la condition AS/BS voulant gue pour un  gig—
nal gtationnaire (donc dans un formalisme aléatoire pour le gignal)d, le
relief s'identifie & tout instant avec le spectre du signal, ce gui impli-

quera les conditions (1 sous réserve du remplacement de 1'énergie totale par

2.2. Hature du velief.

La nature du yelief est précisée de plusieurs fagons. Il est drabord
réclamé gu’'il soit réel (Al et BLl), puls gu'il soit & valeurs pogitives (B8
et €3}, Ce sont 13 les deux propriétés qgqui permettent d'interpréter la dis~-
tribution comme une densiteé ainsi gu'il a déja éteé gouligne, mais il faut
ajouter que cecl n'exclut pas qu'une signification physique satisfaisante
puisse étre trouveée 4 une définition du relief gul ne gatisferait la condi-—
tion réelle positive. LOYNES, 1968, introduit alors les liens entre le
relief et la covariance du signal (supposé aléatolire), liens & propos desgu—
els il heésite 4 se déterminer, puisqu'il ne luil faut pas wmoins de quatre
formulations pour les exprimer: le relief sera complétement déterminé par la
covariance (Bl), il sera en biijection avec la covariance (A4/B4), il en sera
une transformeée lincaire (BZ), il en sera une fonction continue (B12). Si on
rvapproche de cette guadruple formulation la condition A8 gui veut que le
relief s'obtienne comme transformée de Fourier d'une guantiteé significative,

o1 obtient un ensemble deécompogable en deux caractéristiques:
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Trinversibilité de la transformation définissant le relief (bijectivité) et
la lingarite de cette transformation agissant suy la covariance pay
1rintermédiaire drune transformee de Fouriler. Si les signaux sont certains,
cecl s‘exprimer par la contrainte gue le relief scoit une forme gquadratique

du signal.
3.3, Iocalité du yrelief.

Le troisiéme aspect du relief est sa localité gul g'exprimerait de
fagon informelle en disant guiun événement situéd i un instant t ou plutdt
dans un interxvalle At donné autour de t, n'influe sur le relief gue dans cet
intervalle de temps, aveo la propriété analogue sur les fréqguences. Cecil
est énonceé formellement par les conditions C2-bh et CZ-o de causalite en
tewps et en fréquence, avec toutes les réserves gue l'on peut apporter &
1rintroduction de cette causaliteé: celle—ci est par exemple en contradiction
avec la transformée de Fourier qui vient d'étre prise pour reéférence. Cette
localite du relief est decrite plus strictement par la condition AL/BE& par
laguelle le relief d'un signal aléatoire congtitué d'une succession de
tranches de signaux aléatoires est congtitué de la suite des gpectres de ces

signaux.
32.4. Invariance du relief.

Le dernier aspect egt liinvariance du relief dans diverses opérations
affectant le gignal: filtrage (CZ-a et A3/B3), le relief du signal apreés
filtrage devant ge deéduire du relief avant filtrage., translation en
freéqgquence (B9Y ol le relief egt translaté de W relativement a la fréguence,
quand le gignal est multiplié par la sinusoide complexe de pulsation W e

invariance en temps (BLO) o lorsgue le signal est transliaté en temps, le
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relief 1l'est aussi, et de la méme qguantité, enfin, invariance par retourne—
ment  du temps (B1ll)y. Toutes ces conditions, extrapoleées du concept de spec—
tre n'appellent pas de commentalire, excepteé celui detia fait sur
Lvindeternination de la condition dinvariance par filtrage et son lien avec

Ivinversibilite de la transformation signal - relief.

4. L& yelief souhaitable.

De ces trois ensembles de conditions A, B et ¢, ressort dono un
portrait-robot de la représentation tempa-fréguence, ou du relief. Celui-ci
sera une fonction yéelle, positive du temps et de la fréguence, qui
reprégente  une distyribution de l'énergie totale du sgignal sur le plan
tempa-fréquence.  Les  lols marginales ou moments diordre zéro seront
lrenveloppe énergetique et le spectre du signal. La représentation sera une
fonctionnelle guadratique du signal, qui veérifiera une propriéteé de localité
en  temps ou en fréquence, ou nmieux en 1'un et 1l'autre simultanément.
Diverges opérations devront se retrouver du signal & gon relief .  décalage
en  temps comme en fréguence, filtrage linéaire, retournement du temps et de
1z freéqguence. D'autres conditions non décrites ici  apparaitront dans le

chapitre sulvant.

Ayant donng la définition idéale d'une représentation temps-fréguence,
on peut se poser la question de llexistence et de ltunicitée de cette
représentation, Il faut malheureusement répondre par la négative & cette
question. Il n'existe pas de définition qul réponde simultanément & toutes
les conditions requises. Les deux articles étudiés dans ce chapitre ne don—
nent pas de démonstration générale de ce résultat négatif, mais font ressor—
tir guaucune deg définitions connues n'est de ce point de vue satig-

faisante, et attribuent cecli & ls relation 4d'incertitude temps-~fréquence qui
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interdit de localiser l'énergie du signal avec précisgion & la fols sur la
variable temps et suy la variable fréquence. LOYNES, 1968, tente de donner
une démongtration de 1’ imcompatibiliteé entre les conditions AZ-A3 et Al ou
plutdét entre le  fait gue la distribution marginale sur le temps soit
1'énergie du signal, et le fait que la représentation soit une transformaion
Iineaire de la covariance (RBZ)Y, mais sa démongtration présente un certain
nowbre de  lacunes et ne convaince pas. Il ewiste des démonstrations
rigoureuses de 1'incompatibiliteé entre toutes les conditions, démonstrations
@ui ge servent de la formulation unique des représentations temps—frégquence
et gui seront décrites dans le chapitre sulvant. En conclusion de cette
premier chapitre il apparait gu'une reprégentation des signaux en temps et
en  fréguence simultanément, ou encore un relief, est concevable, hautement

souhaitable mais hélas irréalisable, du moing en toute rigueur.






