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PROCEDE ET DISPOSITIF D’IDENTIFICATION AUTODIDACTE D’UN MELANGE SOUS-DETERMINE DE

SOURCES AU QUATRIEME ORDRE.

@ Procédé didentification autodidacte a I'ordre 4 de si-
gnatures d’au moins deux sources dans un systeme com-
portant un nombre de sources P et un nombre N de
capteurs de réception recevant les observations, lesdites
sources ayant des tri-spectres différents comportant au
moins les étapes suivantes:

. une étape de blanchiment a I'ordre 4 des observations
regues sur les capteurs de réception afin d’orthonormaliser
les vecteurs directeurs des sources dans les matrices de
quadricovariance des observations exploitées,

. une étape de diagonalisation conjointe de plusieurs
matrices de quadricovariance blanchies afin d’identifier les
signatures spatiales des sources

Application a un réseau de communication
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L'invention concerne notamment un procédé d’identification
autodidacte d'un nombre de sources P potentiellement supérieur ou égal au
nombre N de capteurs de I'antenne de réception.

Elle peut étre utilisée par exemple dans un contexte multi-
émissions a Bande étroite.

Elle est utilisée par exemple dans un réseau de communications.

Elle trouve son application notamment dans le domaine des
radiocommunications, des télécommunications spatiales ou de l'écoute

passive de ces liaisons, dans des gammes allant de la VLF a la EHF.

La figure 1 schématise un exemple de réseau comprenant
plusieurs capteurs de réception, chaque capteur recevant un ou plusieurs
émetteurs de radiocommunication, de directions d'arrivée différentes.

Chaque capteur recoit une source avec une phase et une
amplitude dépendant de I'angle d'incidence de celle-ci et de la position du
capteur. La figure 2 schématise un exemple de paramétrage de la direction
d'une source. Cette direction est paramétrée par 2 angles correspondant
aux angles d’azimut 6 et d’élévation A.

Depuis maintenant prés dune quinzaine dannées, de
nombreuses techniques d'identification autodidacte de signatures ou
vecteurs directeurs de sources, supposées statistiquement indépendantes,
ont été développées sous 'hypothése d’'un nombre de sources P inférieur ou
égal au nombre de capteurs N, décrites dans les références [1][3][7] citées en
fin de la description. Toutefois pour de nombreuses applications pratiques
telles que les radiocommunications HF, le nombre de sources recues par les
capteurs augmente en particulier avec la largeur de bande des récepteurs et
le nombre de sources P peut dés lors devenir supérieur au nombre de
capteurs N. Les mélanges associés des sources sont alors qualifiés de sous-
déterminés.

Un certain nombre de méthodes d’identification autodidacte de



10

15

20

25

30

2853480

mélanges sous-déterminés de sources a bande étroite pour le réseau ont été
développées tout récemment et décrites dans les références [2] [7-8] et [10].
Les méthodes proposées dans les références [2] et [7-8] exploitent
I'information contenue dans les statistiques d’ordre 4 (FO : Fourth Order)
des signaux recus sur les capteurs tandis que la méthode proposée dans la
référence [10] exploite l'information contenue dans une des fonctions
caractéristiques des signaux recus. Toutefois, ces méthodes présentent de
grosses limitations dans la perspective d'une mise en ceuvre opérationnelle.
En effet, la méthode de la référence [2] est trés difficile & mettre en ceuvre et
n’assure pas l'identification des sources ayant le méme kurtosis (cumulant
normalisé d'ordre 4). Les méthodes des références [7-8] supposent que les
sources sont non circulaires et conduisent a des résultats peu fiables en
pratique. Finalement la méthode de la référence [10] a été développée
uniquement pour des mélanges de sources a valeurs réelles (non complexe).

L'objet de la présente invention concerne notamment un nouveau
procédé d'identification autodidacte d'un mélange sous-déterminé de
sources a bande étroite pour le réseau. Le procédé permet notamment
d'identifier jusqua N2 - N + 1 sources a partir de N capteurs identiques et
jusqu'a N2 sources avec N capteurs différents, en supposant uniquement
que les sources ont des trispectres différents et des kurtosis non nuls et de
meéme signe (cette derniére hypothése est pratiquement toujours vérifiée

dans le contexte des radiocommunications).

L'invention concerne un procédé d’identification autodidacte a
l'ordre 4 de signatures d'au moins deux sources dans un systéme
comportant un nombre de sources P et un nombre N de capteurs de
réception recevant les observations, lesdites sources ayant des tri-spectres
différents. Il est caractérisé en ce quil comporte au moins les étapes
suivantes :
¢ une étape de blanchiment a l'ordre 4 des observations recues sur les

capteurs de réception afin d’orthonormaliser les vecteurs directeurs des
sources dans les matrices de quadricovariance des observations

exploitées,
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* une étape de diagonalisation conjointe de plusieurs matrices de
quadricovariance blanchies afin d'identifier les signatures spatiales des
sources.

Le nombre de sources P est par exemple supérieur au nombre de

capteurs N.

Le procédé peut étre utilisé dans un réseau de communication.

Le procédé selon l'invention présente notamment les avantages
suivants :

¢ 11 permet d'identifier un nombre de sources supérieur au nombre de
capteurs :

e pour des capteurs identiques: N2 - N + 1 sources ayant des
trispectres différents, des kurtosis non nuls et de méme signe,

¢ pour des capteurs différents (réseau a diversité de polarisation et/ou
a diversité de diagramme et/ou avec du couplage, etc...) N2 sources
ayant des trispectres différents, des kurtosis non nuls et de méme
signe,

¢ Il est robuste & du bruit Gaussien méme corrélé spatialement,

¢ Il permet une goniométrie de chaque source identifiée, a4 partir d’'un
modéle de front d’'onde plaqué sur la signature, avec une résolution
potentiellement supérieure aux méthodes existantes,

¢ Il permet l'identification de 1 (N2-N+1) sources cyclostationnaires si les
capteurs sont identiques et Ix N2 sources cyclostationnaires si les
capteurs sont différents : & diversité de polarisation et/ou a diversité de
diagramme et/ou avec du couplage, ot I est le nombre de fréquences
cycliques traitées,

e Au moyen dun crittre de performances, il permet dévaluer
quantitativement la qualité d’estimation du vecteur directeur de chaque
source, une comparaison quantitative de deux méthodes pour
I'identification d’'une source donnée,

¢ A Tlaide d'une étape de sélection des fréquences cycliques, il permet de
traiter un nombre de sources supérieur au nombre de sources traitées

par la méthode de base.
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Dautres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront
mieux a la lecture de la description annexée des figures qui représentent :

* La figure 1 un exemple de réseau de communications,

* La figure 2 une représentation des parameétres d’'une source,

* Lafigure 3 un schéma fonctionnel du procédé selon I'invention,

¢ La figure 4 un exemple de filtrage spatial,

* Les figures 5 et 6 des exemples de variation du critére de performance
en fonction du nombre d'échantillons observés comparant les
performances du procédé a 2 méthodes de I'art antérieur.

* Les figures 7 a 9 trois variantes de réalisation du procédé décrit a la

figure 3 mettant en ceuvre une sélection des fréquences cycliques.

Afin de mieux faire comprendre I'objet de l'invention, 'exemple
qui suit est donné a titre illustratif et nullement limitatif pour un réseau de
radiocommunication en contexte de multiémissions & Bande étroite, avec
des sources ayant des tri-spectres (de cumulants) différents.

Chaque capteur du réseau, composé de N capteurs, recoit un
mélange de P sources a Bande Etroite (BE) supposées statistiquement
indépendantes. Sous cette hypothése, le vecteur des enveloppes complexes

des signaux en sortie des capteurs s'écrit :

,
x() =) splt) ap+b(t) = A s(t) + b(t (1)

p=l

ot sp(f est le signal de la p*me source ainsi que la p#me composante du
vecteur s(t ), b(t ) est le vecteur bruit supposé gaussien de covariance
quelconque, a, est la signature ou le vecteur directeur de la pi¢me source et A
(N x P) est la matrice des vecteurs a, (vecteurs directeurs des sources).

L'invention a notamment pour objet d'identifier les vecteurs
directeurs a, de chacune des sources lorsqu’en particulier le nombre de
sources P est potentiellement supérieur au nombre de capteurs N.

A partir de cette identification, il est ensuite possible d’appliquer
des techniques d'extraction des sources par filtrage spatial des

observations. L'extraction autodidacte a notamment pour objectif de
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restituer les signaux informationnels véhiculés par les sources en
n'exploitant (en fonctionnement normal) aucune information a priori sur
celles-ci.

Statistique d’ordre 4

Le procédé selon l'invention exploite les statistiques d’ordre 4 des
observations correspondant aux moyennes temporelles, Qu71,12.,T3)
=<Q{T11,72,73) (>, sur un horizon d'observation infini, de certaines matrices
de quadricovariance, Qur:,72,ts)(), de dimension (N2xN2). Les éléments,
Odt1,12,13)[L ., Kk, (0, de ces matrices sont par exemple définis par la

relation :

00,0 w)l0 K, 1N[7] = Cum(xi(0), xi(¢ -w1)’, k(7 %), x)(7 -13) (2)
ou * est le symbole complexe conjugué, xj(f) est la i #me composante du
vecteur x(f) , <.> est I'opération de moyennage temporel sur un horizon
d'observation infini et (t1,72,73) est un triplet de retards. En supposant que
Qdtr,t2,13)[i, Jj, Kk, [ est I'élément [N(i —1) + j, N(k ~ 1) + [} de la matrice
OA11,72,73), en supposant que le bruit est gaussien et en utilisant
l'expression (1) dans l'expression (2), la matrice de quadricovariance
Ox{11,72,73) s’écrit de la facon suivante :

Q0 07) = (A®4) Q7,7 7) (4 84 3)
ou Qs(t1,72,73) est la matrice de quadricovariance moyennée de s(f de
dimension (P2xP2), A=[ a; ... ap], ® est le produit de Kronecker et H désigne
le transposé et conjugué. Sous l'hypothése de sources statistiquement
indépendantes la matrice Qs(t1,72,73) est composée d’au moins P4 - P zéros

et 'expression (3) se simplifie de la maniére suivante :

P
O:{T1,7T3) =Y o(tnT) (@@ a,) (@,®a,") (4a)

p=l

= Ag CT1,T2,T3) AQH (4b)
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ol Ag est une matrice de dimension (N2x P) définie , par Ag = [([@®a;?), ....,
(@®ay’)], Cslt1,72,73) est une matrice diagonale de dimension (P x P) définie

par Cslt1,72,13) = diaglci(t1,72,73),..., cp(T1,72,73)] et ot ¢p(T1,72,13) est défini par :

¢p(T1,T2,T3) = <Cum(sp(?), sp(t-11), sp(t-T2) , sp(t-73))> )

L'expression (4b) a une structure algébrique similaire 4 celle de la

matrice de corrélation des observations utilisée dans l'algorithme SOBI

décrit dans la référence [1]. On notera dans la suite Qx = @40, 0, 0), ¢, =
(0, 0, 0), Cs = C4(0, 0, 0) pour en déduire de la relation (4b) :

Q= Ag Cs AH (6)

On suppose, dans la suite, que le nombre de sources P est tel

que P < N2, que la matrice Ag est de rang plein, que les cumulants

moyennés ¢p, 1 < p < P, sont non nuls (sources non gaussienne) et de

méme signe et que pour tout couple (i, j) de sources il existe au moins un

triplet de retards (t1,72,73) tel que | 11| +|7t2|+]|7s]| = O et

cft1,12,73) / | ¢ # ¢lt,12.138) / | g @)

Etape de blanchiment a 1'ordre 4
La premiére étape du procédé selon linvention, dénommé
FOBIUM, consiste a4 orthonormaliser, dans la matrice de quadricovariance
O« de I'expression (6), les colonnes de la matrice Ag, considérées comme les
vecteurs directeurs virtuels des sources pour le réseau de capteurs
considéré. Dans ce but, le procédé considére la décomposition en éléments
propres de la matrice hermitienne Q, de rang P, donnée par
0. = E A E ®
ou Ax est la matrice diagonale réelle, de dimension (P x P), des P valeurs
propres non nulles de Q. et Ex est la matrice de dimension (N2xP) des

vecteurs propres orthonormés associés. Pour une matrice Ag de rang plein,
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on peut montrer qu’il y a équivalence entre supposer que les kurtosis des
sources sont de méme signe ¢ (¢ = £1) et supposer que les valeurs propres
de Ax sont aussi de méme signe &. Dans ce contexte, il est possible de

construire la matrice de blanchiment suivante T de dimnension (P x N2):
T=y " B ©)

La matrice de blanchiment de dimension (P x N2) est définie a
partir de la racine carrée de la matrice diagonale réelle de dimension (P x P)
des P valeurs propres non nulles de la matrice de quadricovariance et du
transposé de la matrice des vecteurs propres associés de dimension (P x N2)

oit (A4 /2 est I'inverse de la racine carré de A,. Des expressions (6) et (8) on
en déduit que :

ETQ. T = TAg(eCHAS T =1, (10)
ot Ip est la matrice identité de dimension (P x P) et ot €Cs = diag[|ci),..., |cll.
Cette derniére expression montre que la matrice TAg (¢Cs)'/? de dimension (P x
P) est une matrice unitaire U. On en déduit alors que :

TAg = UeCy ™ )
Etape d’identification a I'ordre 4

On déduit des expressions (4b) et (11) que :
(10,0) =TT, T, ) IP=U(E ) Cltistasts) (G O (12)

ou Wit1,12,13) est la matrice de quadricovariance blanchie a l'ordre 4 par la
matrice Q. Cette derniére expression montre que la matrice unitaire U
diagonalise les matrices T Qu7:1,72,73) TH et que les valeurs propres associées
sont les termes diagonaux de la matrice diagonale (ECS,)_U2 Cs(11,72,73) (sCs)_U2
Pour un triplet de retards donné (11,72,13), la matrice U est unique a une
permutation prés et a une matrice diagonale unitaire prés, lorsque les
éléments de la matrice (sCs)_”2 Cs(71,12,73) [z—:Cs)_”2 sont tous différents. Dans le

cas contraire, le procédé utilise un ensemble de K triplets (11%,12k,13%) , 1< k<

K, défini de la maniére suivante : pour tous couples de sources (i, j), il existe
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au moins un triplet (7.1%,72%13%), tel que la condition de l'équation (7) soit
vérifiée. Dans ces conditions, la matrice unitaire U est la seule matrice Uso
qui, a une permutation et une matrice diagonale unitaire pres, diagonalise
conjointement les K matrices Tx@Qudt1%,72%,734xTH. En conséquence, la matrice
Uso, solution du probléme précédent, s'écrit en fonction de la matrice

unitaire U de la maniére suivante :
Usol = UA H (13)

ou A et Il sont respectivement la matrice diagonale unitaire et la matrice de
permutation citées précédemment. A partir des équations (11) et (13), il est
possible de déduire la matrice Ag a4 une matrice diagonale unitaire et de

permutation prés, qui s’exprime par :
/
T U =lbr... b= Ec A U =4g (6C)" ATI (14)

oua T est la pseudo-inverse de la matrice T. Chaque colonne , b; (1< < P, de
la matrice T' Usa correspond a I'un des vecteurs pgq lcqll/2 (a®ay), 1< g< P,
ol Uy est un scalaire complexe tel que [ugl = 1. En conséquence, en
transformant chaque colonne b; de la matrice T' Ust €n une matrice B; de

dimension (N x N) tel que Bi[i, jl = b{(i-1)N +j) (1 £ i, j < N) on en déduit que:
Bi=u,lc, ayat pour (121, g<P) (15)
La matrice B; est construite & partir du vecteur b, et dépend d’'un
scalaire complexe, de la racine carrée du cumulant et du vecteur directeur
de la gtme source et de son conjugué.
Dans ce contexte le vecteur directeur ag de la giéme source est associé au
vecteur propre de B; associé a la plus forte valeur propre.
Résumé du principe de I'invention
En résumé, les différentes étapes du procédé selon l'invention
comportent au moins les étapes suivantes :
pour L observations vectorielles recue au cours du temps : x(IT.) (1< 1< L),

ou T est la période d’échantillonnage.

Estimation
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Etape 1: Estimer, par ), la matrice de quadricovariance Qy, a partir des L
observations x(IT), en utilisant un estimateur non biaisé et
asymptotiquement consistant. Suivant la nature des sources, l'estimateur
est adapté comme suit :

¢ Cas stationnaire et centré : Estimateur empirique utilisé dans la référence
[3].

* Cas cyclo-stationnaire et centré: Estimateur mis en oeuvre dans la
référence [10].

¢ Cas cyclo-stationnaire et non-centré : Estimateur mis en oeuvre dans la
référence [11].

Blanchiment

Etape 2: Décomposer en éléments propres la matrice de quadricovariance
estimée Qx, estimer le nombre de sources P et restreindre cette
décomposition en éléments propres, aux P composantes principales : §), ~ £,
A« £4, ot A, est la matrice diagonale contenant les P valeurs propres de
plus fort module et £, est la matrice contenant les vecteurs propres
associés.

Etape 3 : Construire la matrice de blanchiment : += (A)" £

Sélection des triplets

Etape 4 : Sélectionner K triplets de retards (115725138 ou

|11k|+|12kl+|13k|¢0.
Estimation

Etape 5 : Estimer, par {.t:k 12514, K matrices de quadricovariance Qy
(t1%,72%,13%). Commme dans I'étape 1 cette estimation dépend notamment des
hypotheéses faites sur les observations:

e Cas stationnaire et centré : Estimateur empirique utilisé dans la référence

[3].
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¢ Cas cyclo-stationnaire et centré: Estimateur mis en oeuvre dans la
référence [10].
* Cas cyclo-stationnaire et non-centré : Estimateur mis en oeuvre dans la
référence [11].
Identification
Etape 6 : Calculer les matrices T QJdtix,12%,155 1 et estimer, par Do, la
matrice unitaire Usq par diagonalisation conjointe des K matrices

T Odnikrok 1) i
Etape 7 : Calculer % #UsoF[Bl...ﬁP] et construire les matrices £ de
dimension (N x N).
Etape 8 : Estimer, par ap, les signatures qq (1< g £ P) des P sources en
appliquant une décomposition en élément sur chaque matrice 8;,
Applications

ATissue de I'étape 8, le procédé a identifié les vecteurs directeurs
de P sources non gaussiennes ayant des tri-spectres différents avec des
kurtosis de mémes signes. P<N2 et P peuvent atteindre N2 - N + 1 ou N2
selon le type de capteurs utilisés.

A T'aide de ces informations, le procédé peut mettre en ceuvre une

méthode de goniométrie ou un filtrage spatial d’antennes.

Une méthode de goniométrie permet de déterminer la direction
d'arrivée des sources et plus précisément les angles d’azimut, 6, pour la
goniomeétrie en 1D et azimut et site (Qm, Am) pour la goniométrie 2D.

La figure 4 représente un filtrage spatial d'antennes, pour des
structures spatiales de filtrage. 11 permet notamment doptimiser la
réception d'une ou de toutes les sources présentes par filtrage spatial des
observations. Lorsque plusieurs sources sont d’intérét pour le récepteur, on
parle de techniques de séparation de sources. Lorsque qu'aucune

information a priori n'est exploitée sur les sources, on parle de techniques
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autodidactes.

Vérification de la qualité des estimées
Selon une variante de réalisation, le procédé comporte une étape
permettant I'évaluation quantitative, pour chaque source, de la qualité de

l'identification du vecteur directeur associé.

Ce nouveau critére permet la comparaison intrinséque de deux
méthodes d'identification pour la restitution de la signature d’une source
particuliére. Ce critére, pour le probléme de lidentification, est 'extension

de celui proposé dans [5] pour l'extraction. Il est défini par le P-uplet :

D4, A) = (o4, O, ..., Op) (16)
ou
o, = ]r?g} [d(a,, d)] (17

et ou d(u,v) est la pseudo-distance entre les vecteurs u et v, tel que :
2
[«

du,v) = 1 - 18
(u, v) P (18)

Dans les simulations des figures 5 et 6, on est en présence de
P=6 sources statistiquement indépendantes recues sur un réseau circulaire
de N=3 capteurs de rayon r tel que r/A=0.55 (A: longueur d'onde). Les 6
sources sont des sources QPSK non filtrées ayant 20dB de rapport signal
sur bruit avec une période symbole T = 4T, ou T. est la période
d’échantillonnage.

Les incidences des sources sont telles que 6,=2.16°, =25.2°,
6=50°, #=272.16°, 4=315.36°, %=336.96° et les fréquences porteuses
associées veérifient Afi Te=0, Afz Te=1/2, Afs Te=1/3, Afa Te=1/5, Afs T=1/7 et
Afs Te=1/11. Les méthodes JADE [3], SOBI [1] et FOBIUM selon l'invention

sont appliqués et les performances a4 pour g=1...6 sont évaluées aprés un
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moyennage sur 1000 réalisations. Pour la méthode FOBIUM on choisit K=4

triplets de retards (nk, nk, &) oa nk=kT. et mk=7k=0.

Sous les hypothéses précédentes, la figure 5 montre la variation
de o2 (performances de la 2iéme source) en sortie des séparateurs JADE (b),
SOBI (c) et FOBIUM (a) en fonction du nombre L d’échantillons. Les courbes
montrent d'une part que les méthodes JADE et SOBI ont des difficultés a
identifier le vecteur directeur de la 2@me source dans un contexte de
mélange sous-déterminé et que d'autre part la méthode FOBIUM a de trés

bonnes performances.

La Figure 6 montre, dans le méme contexte, les variations de
tous les o, (1 < p < 6) en sortie de la méthode FOBIUM en fonction de L. La
courbe (indice p) est associé a la ptme source. On remarque que tous les
coefficients o, convergent vers zéros et que asymptotiquement les vecteurs

directeurs sont parfaitement identifiés.

Variantes de réalisation cyclique

Les figures 7 et 8 représentent deux exemples de variantes de
réalisation selon I'invention dénommées FOBIUM cyclique.

L'idée consiste notamment & introduire une sélectivité par les
fréquences cycliques dans le procédé présenté ci-dessus et vise en
particulier a identifier de maniére autodidacte et avec une capacité de
traitement plus importante, des mélanges sous-déterminés de sources
cyclostationnaires.

La différence majeure entre les étapes 1 4 8 explicitées ci-dessus
et cette variante de réalisation est la mise en ceuvre d’'une étape d'isolation
cyclique des sources par discrimination selon leurs fréquences cycliques a

lordre 4. De cette facon, il est possible d'identifier séparément les sources
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associ€es & un méme parameétre cyclique a I'ordre 4 sans étre perturbé par
les autres sources traitées séparément.

Les deux variantes présentées aux figures 7 et 8 peuvent étre
mises en ceuvre en réitérant le processus d'isolation cyclique sur les
«autres sources» avec d'autres paramétres cycliques. Le processus
d'isolation cyclique peut s’appliquer plusieurs fois dans une troisiéme

version illustré sur la figure 9.

Statistiques cycliques d’ordre 4

Les statistiques d'ordre 4 cycliques des observations ou des
signaux capteurs utilisées sont caractérisées par les matrices de
quadricovariance cyclique Q¢(®.71,72,t3) de dimension (N2xN2) ou les
€léments QxT0.,71,72,73)[L j, k, ] , sont définis par :

Q: (06T1,12m) [i, o b, 1] = <Cum(xi(9), xi(¢ -01)’, xk(t -T2)", %0t -T3)) exp(-j2mou)>

0.0 T1,%,7) [1,, &, 1] = <Cum(xi(s), xXi(t-1) ", xp(t 1), x)( 1)) exp(-2mouy>

00 T1,%,%3) [i, /o k, 1] = <Cum(eit), xj(t 1) , Xit 1) , X1z 1)) exp(-i2noty>  (19)
On note que Q,1,1,7,,7;) est associé au £*™ moment d'ordre 4. En posant
que Q. (0,1, T[4, j, &, 1] est I'élément [N -1) + j, Nk — 1) + [] de la matrice
0:%(o,71,7,,73) et supposant que le bruit est gaussien la matn’ée O (0,71,72,T3),
s’écrit de la facon suivante en utilisant (1) et (19) :

Qw7 nm) = (404) 007, 575) (4 @4)"

0005 %) = (A®4") 040,75, 5) (4 ®4)

0A077,%) = (4®4) 0.%0,7,% 5) (4 ®4)" (20)

Ou Qs90,11,72,73) est une matrice de quadricovariance cyclique de s(fj de
dimension (szPz), ® est le produit de Kronecker et T désigne le transposé.
Sous T'hypothése de sources statistiquement indépendantes la matrice
Qs (0, 71,72,13) est composée d’au moins P* - P zéros et I'expression (20) se

simplifie de la maniére suivante :
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P
1 * *\H 1
Qx (a,Tl,Tz,T3) = Z Cpl((X,T[,’Cz,’Cg,) ((Ip@ a, )((l/, ® a, ) = AQ CS ((Z,T],Tz,T3) AQ H
p=l

P
2 * T _ 2
Q.r ((X,T],Tz,’l.'3) = Z CPZ(CX,T],Tz,Tg,) ((lp® a, ) (a,, ® llp) = AQ C; ((X,Tl,Tz,T:;) BQT
p=l

P
QT T T) = D 6 (0T, ToT) (@@ ay) (4, ® @)T = By C(ayTuT,Ts) Byl (21)

p=1
ou Ap et By sont des matrices de dimension (N2 X P ) définie par Ag =
(a:®ar’), ...., (a;®a,)] et Bg = [(@i®@a)), ...., (@®ay)], CsTe,11,72,73) est une

matrice diagonale de dimension (P x P) définie par Cs(c,71,72.73) =
diaglc1®(o,t1,72,78),.... ¢ t,T1,12,73)] et ol ¢ (0, 71,72,73) est défini par :
Cp (0 ,T0,T3,T3) = <Cum(sp(t), sp(t-11)', sp(t-T2)’, splt-13)) exp(~j2mas)>
A0, T, Ty, Ty) = <Cum(sp(®), sp(t-n1)’, sp(t-T2) , sp(1-1)) exp(-j2mor)>
¢ (0 T1,T3,T3) = <Cum(sp(t), Sp(t-T1), Sp(t-T3) , Sp(¢-T5)) exp(-j2maury> (22)
On note que la quadricovariance classique de (6) vérifie aussi que
Ox= 040, 0, 0, 0), ¢ = 6'(0, 0, 0, 0), Cs = C:'(0,0, 0, 0). En rappelant que
Odi J, k 1] est I'élément [N(i -1) + j, N(k - 1) + [} de la matrice Q., on en
déduit:
0. = Ap C, 4" (23)
En posant que QJi, j, k, ] est I'élément [N(i 1) + I, Nik - 1) + jl de 0, on
obtient la matrice Qx qui s’écrit de la fagon suivante :
0. = ByC. By 24
Etape de blanchiment
La premiére étape du procédé cyclique orthonormalise les
colonnes des matrices Ag ou By contenues dans les matrices Qx ou Qx des
expressions (23)(24). Les matrices Qx et éx sont hermitiennes de rang P et
veérifient la décomposition en éléments propres suivantes :
O, =EAE" e Q =E A, E" (25)

A

Ou A, est la matrice diagonale de dimension (P x P) des P valeurs non
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nulles de éx et E, est la matrice de dimension (N2xP) des vecteurs propres
associés. Pour une matrice By de rang plein, on peut montrer qu’il y a
équivalence entre supposer que les kurtosis des sources sont de méme
signe ¢ (¢ = *1) et supposer que les valeurs propres de /N\x sont aussi de
meéme signe ¢. Dans ce contexte, il est possible de construire la matrice de

blanchiment suivante 7 de dimension (Px N2):

~ -

T =&y E" 26)
ot (A,)2 est I'inverse de la racine carré de A,. Des expressions (24) et
(25) on en déduit que :

eT O, TH = T By(eC)BATY =1, 27)
Cette derniére expression montre que la matrice T By (eC5)/2 de

dimension (P x P) est une matrice unitaire U/ . On en déduit alors que :

TBy=U (ecy™” (28)

- On rappelle que la matrice T de blanchiment de Ok vérifie :

Tdg=UC) " 29)

Etape d’isolation cyclique

On déduit des expressions (28)(29) et (21) que :

W(@,5,05)=T 0\ 0,5,55) T = U Clommt) () T4

W00, 5 2)=T QX055 T = UEC)  CHouttys) (eC) 7 TFT

Wiannn=T QXannn IT =0 ¢c) "Clonnm @)™ 07 ao
En présence de P sources vérifiant cf(c,t1,72,75)#0 ( l<i< P)la

matrice W(,71,72,%) est de rang Pi<P. Dans ces conditions les matrices

unitaires U et U de dimension PxP peuvent se décomposer en deux sous

matrices de dimension PxP; et Px(P - P,) tel que :
U=[U: U] et U =[0, 0, 31
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ol les matrices Uy et U, sont de dimension PxP, et U et U, sont de
dimension Px(P-Pi). Les matrices U; et Ul contiennent les vecteurs
singuliers associés aux valeurs singuliéres non nulles de W,f(a, 71,72, 7). On
en déduit alors que :
Wi nm)=T0Nan ) " = Ui C,) " C, (emmnw )™ uf
W00, 5 5=T0X0n 55 T = Ui(eC)" € anm) €)™ 7,7
WX n, 5= 0A0nnn) T =0, C)" Cleunw C) " 0,1
(32)
O11 la matrice CN’S *(,71,72,73) est une matrice diagonale de dimensions P,xP;
composé des €léments diagonaux ¢f{0,11,72,73) non nul de Cs¥o,11,72,73). La
matrice ’Cv’x = 551(0,0,0,0) de dimension PixP: est composée des éléments ¢
(1< i< P1) correspondants. Dans ces conditions aprés une décomposition en
valeurs singuliéres de W.*(c, 71,7, 73), on peut déterminer les matrices T et T‘l
a partir des vecteurs singuliers associé aux valeurs singuliéres non nulles et
T et 7~”2 a partir des vecteurs singuliers associé aux valeurs singuliéres
nulles tel que :
n=UIL" , T=hLIL", =0, I,%et T,=0, 1" (33)

Ou les matrices sont /7, Ik, .ﬁl et ﬁ2 sont unitaires. On peut
construire a partir de W, (o, 71,72, %) une matrice Wf' (o', 71,72, 73) dépendant
uniquement des sources de paramétres cyclique (a,71,72,73,6) tel que
¢i0,71,72,73)#0. Pour ce faire on effectue le calcul suivant :

=1 ' v , v ~ =12 ~ v , ~ =172

We(@,n.,%,5)=T"W!(a,5,%.6) = (cC,) CNo,5,%.5)(C,) "
N Hordr @+ o+ s V2 0 o 2~ g
W05, 0,%)=T WAa,n.%,5) I, = (C,) ~ CXa,5,%,5)(C,) I,

730t 5 )= T N - T - VR )
W (o5, 5,1)= TH w5, 5.5) T, =17 (€C5)1 CSB(OC,’Q,Z},%)(ECS)UZHIT
(34)
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De méme on peut construire a partir de Wy (o, 71, %,75) une
matrice I/I:/f' (o, 71,72,75) ne dépendant pas des sources de parameétres
cyclique (o, 71,12,73,€) tel que ¢f(0,11,72,73)=0 : Autres sources. Pour ce faire on
effectue le calcul suivant :

W e, 2= T W0, 5, 5) Ty = ITa(e Gy "™ & a5 (66 ) 1y

I -2 s nE, o0 0 L X o~ g
Wi(o,n.n,5)=T " Wio,n,%,5) " =15 C,)  CXa,5,%,5)(C,) I,

W (0,5, 5.5)= T8 Wi, 5.5) 7=, C)™" C.ow,n 2, ) (eG) " o
(35)

Ot la matrice Eys'(oa', 71,72,73) est une matrice diagonale de dimensions (P-
Px(P-Py) composé des éléments diagonaux c¢f (o,71,%,7) tel que les
cflo, 71,72,7) correspondants sont nuls. La matrice a de dimension (P-
Py)x(P-Py) est composé des éléments ¢ (1< i < P1) correspondants.

En particulier dans la 1% version de cette variante on peut
effectué I'isolation cyclique en o'=0 et ¢ =1. En posant W(z;,%,7) =
W a7, 2, 73) '(i(2'1',12',73')=5S8(oc',11',2'2’,2'3’) et a(ﬁ’,fz‘,rs')= Cz‘s o, 71,72, 73),
les équations (34) et (35) deviennent :

~ o, e ~ =1/2 ~ s ~ -1/2
Wn.2,5)=T"W(0.,%,5)T = M (eC,) C/(u.%.5)EC) m"
(36)

=~ o, AN = 12 = o ~ -112
W(n.%,5)=T"Wdn.%,5)T: = I (C,)  C.(u,5.5)EC) !
(37

Etape d'identification

Les équations (34) et (36) montrent que l'on peut identifier les
matrices unitaires /7; et ]71 associées aux sources de parameétres cyclique
(,71,72,73,€) en effectuant la SVD(Singular Value Decomposition) conjointe
des matrices ij (o0, 714,72 4,73J) pour 1<j<K. Ainsi pour estimer la matrice

unitaire de gauche on effectue la diagonalisation conjointe des matrices :
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W o) o) WE (o), ) o pour 1<k (38)
et pour estimer la matrices unitaires de droites on effectue la
diagonalisation conjointe des matrices :

W (o), o, s W (o) w5 powr 1gi<k (39)

Pour estimer les matrices unitaires /% et [7 » associées aux
sources non associées aux parameétres cyclique (o,71,72,73,€), on effectue la
SVD conjointe des matrices Vlszj (od,71J,724,73J) pour 1gj<K en diagonalisant
conjointement les matrices I’%j (00,71 4,72 4,73 ) W:’fj (0,71 4,72 4,73 JH puis les
matrices V?x‘j (ov, 710,727, 73J) H V;IZEI (4,714, 72, 73)).

Connaissant /7; et /&, on déduit de 'équation (33), 4 une matrice
de permutation preés, les matrices unitaires U, Uz et U en effectuant :

U=T1I} ,U="N0I, e U=[U U] (40)

On peut déduire des équations (9) et (29) la matrice Ag a une
matrice diagonale et de permutation prés, tel que :

T'U =[by..bp}= E, A, =dp (¢C)' A TT @1)
ou T estla pseudo-inverse de la matrice T. Chaque colonne , b, (1< 1< P, de
la matrice T' U est associé 4 un vecteur g lcg1/2 (a®ay), 1< g < P, ol g4 est
un scalaire complexe tel que |ug = 1. En conséquence, en transformant
chaque colonne b; de la matrice T' U en une matrice B de dimension (N x N)
tel que Bli, jl = b{(i —-1)N + ) (1 < i, j < N) on en déduit que:

Bi=p, el a,at pour (11, q<P) (42)
Dans ce contexte le vecteur directeur a, de la gitme source est associé au
vecteur propre de B; associé a la plus forte valeur propre.
Récapitulation de la premiére version du procédé cyclique
En résumé, les étapes de la 1liére version du procédé cyclique sont

résumees ci-dessous et sont appliquées sur L observations x(ITy) (1< 1 < )
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des signaux recus sur les capteurs ( Te: période d'échantillonnage).
Estimation

Etape-1: Estimation des matrices Q. et Qxa partir des L observations
x(IT,). L'estimation de ces matrices va dépendre des hypothéses suivantes :

* Cas stationnaire et centrés : Estimateur empirique utilisé dans la référence
[3].

¢ Cas cyclo-stationnaire et centrés: Estimateur mis en oeuvre dans la
référence [10).

* Cas cyclo-stationnaire et non-centrés : Estimateur mis en oeuvre dans la
référence [11].

Balnchiment

Etape-2 : Décomposition en éléments propres des estimées des matrices Qy
et éx. A partir de ces décompositions, estimation du nombre de sources P
et utilisation des P valeurs propres principales tel que :

Ox=Ex Ax EH et Qx = Ex /N\.x E B out Ay et /N\X sont des matrices diagonales
contenant les P valeurs propres de plus fort module et E; et Ex sont les
matrices contenant les vecteurs propres associés.

Etape-3 : Construction des matrices de blanchiment : T = (Ax)_]/2 EH et
T=(A)V*En

Etape-4 : Sélection des paramétres cycliques (o, 11,72 ,73 ,€ ) et estimation de
la matrice Q.%(c,71,72,75) a4 partir des L observations x(IT.). L'estimation de
cette matrice va dépendre des hypothéses suivantes sur les signaux :

* Cas stationnaire et centrés : Estimateur empirique utilisé dans la référence
[3].

e Cas cyclo-stationnaire et centrés: Estimateur mis en oeuvre dans la

référence [10].
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* Cas cyclo-stationnaire et non-centrés : Estimateur mis en oeuvre dans la
référence [11].

Etape-5 : Calcul d'une matrice W.¥{a,71,72,75) de (30) a partir des matrices
o, 71,72,7) , Tet T. Aprés une décomposition en valeurs singuliéres de
Wéla, 71,72, 73) , détermination des matrices unitaires T et 'f; associé aux
valeurs singuliéres non nulles et T et T’z associ€ aux valeurs singuliéres
nulles.

Sélection

Etape-6 : Sélection de K triplets de retards (115125138 on
[ Tak| + | ok | + ] T3k | 0.

Estimation

Etape-7: Estimation des K matrices Qxti1%12%,134 de (2). Comme dans
I'étape-1 cette estimation va dépendre des hypothéses faite sur le signal tel
que :

¢ Cas stationnaire et centrés : Estimateur empirique utilisé dans [3].

¢ Cas cyclo-stationnaire et centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [10].

e Cas cyclo-stationnaire et non-centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [11].
Identification

Etape-8 : Calcul des matrices T1 Qx{t1%12%,13%F) TiH et estimation de la
matrice unitaire U, (associé aux parameétres cycliques (o, 71 ,72 ,73 ,€)) en
effectuant la diagonalisation conjointe des K matrices :

Ti Qxdtik, 1ok, 13%) TiH.

Etape-9 : Calcul des matrices T: QxTi%,T2%,13%) ToH et estimation de la
matrice unitaire U, (associé aux autres sources) en effectuant la
diagonalisation conjointe des K matrices To Qx{T1%,72%,73%) ToH.

Etape-10 : Calcul de la matrice unitaire U en effectuant : U =[U; Us]
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Etape-11: Calcul de T'U =[b,...bs] et construction des matrices B, de
dimension (N x N) & partir des colonnes b, de T'U.
Etape-12: Estimation des signatures aq (1< q < P) des P sources en

appliquant une décomposition en élément sur chaque matrice B;

Récapitulation de la deuxiéme version du procédé cyclique

Les étapes de la 2ime version de la méthode FOBIUM cyclique sont
résumees ci-dessous et sont appliquées sur L observations x(IT) (1< 1< L)

des signaux recus sur les capteurs { T.: période d’échantillonnage).

Etape-1: Estimation des estimées des matrices Q. et Q;a partir des L
observations x(IT.). Lestimation de ces matrices va dépendre des
hypothéses suivantes :

» Cas stationnaire et centrés : Estimateur empirique utilisé dans [3].

¢ Cas cyclo-stationnaire et centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [10].

* Cas cyclo-stationnaire et non-centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [11].
Etape-2: Décomposition en éléments propres des matrices Qy et Qx. A
partir de ces décompositions, estimation du nombre de sources P et
utilisation des P valeurs propres principales tel que : Qx=E. Ax EH et @x =

~ e~

E, A, Ex Hol Ax et ./~\x sont des matrices diagonales contenant les P valeurs
propres de plus fort module et E. et Ex sont les matrices contenant les
vecteurs propres associés.

Etape-3: Construction des matrices de blanchiment : T = (AJ " EM et
T=(A)Y? E

Etape-4: Sélection des paramétres cycliques (¢, 71,72 ,73 ,€) et estimation de

la matrice Q.(c,71,72,73) a partir des L observations x(IT.). L'estimation de

cette matrice va dépendre des hypothéses suivantes sur les signaux :
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» Cas stationnaire et centrés : Estimateur empirique utilisé dans [3].

¢ Cas cyclo-stationnaire et centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [10].

¢ Cas cyclo-stationnaire et non-centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [11].
Etape-5: Calcul d'une matrice Wi(c, 71,72, 7) de (30) & partir des matrices
Q0. 71,72,7) , Tet T . Aprés une décomposition en valeurs singuliéres de
Wi(e, 71,72,73) , détermination des matrices unitaires T et ﬁ associé aux
valeurs singuliéres non nulles et T; et 7~‘2 associé aux valeurs singuliéres
nulles.

Etape-6: Sélection de K ensembles de paramétres (ok, 115,72k, T3k, €K).

Etape-7: Estimation des K matrices Q:*(c k,11%,72%,13) de (19). Comme dans
I'étape-1 cette estimation va dépendre des hypothéses faite sur le signal tel
que :

* Cas stationnaire et centrés : Estimateur empirique utilisé dans [3].

¢ Cas cyclo-stationnaire et centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [10].

¢ Cas cyclo-stationnaire et non-centrés : Estimateur mis en oeuvre dans [11].
Etape-8 : Calcul des matrices T1 Q:(c k,7:%,12,738) TiH et estimation de la
matrice unitaire U; ou U , (associé aux paramétres cycliques (o, 11,72 ,T3 ,€))
en effectuant la SVD conjointe des K matrices : Ti Qe k,T1k,72k,73%) TiH.
Etape-9 : Calcul des matrices Tz @<(c k,T15,125,13%) TeH et estimation de la
matrice unitaire U; ou (72 (associé aux parameétres cycliques (o, 71,72 ,73,€))
en effectuant la SVD conjointe des K matrices : T Qe % 115,725,155 TH.
Etape-10 : Calcul de la matrice unitaire U en effectuant : U =[U; U]
Etape-11: Calcul de TU =[b;...bs] et construction des matrices B; de
dimension (N x N) a partir des colonnes b; de TU.

Etape-12: Estimation des signatures a4 (1< g < P) des P sources en

appliquant une décomposition en élément sur chaque matrice B;
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REVENDICATIONS

1 - Procédé d'identification autodidacte a l'ordre 4 de signatures d'au moins
5 deux sources dans un systéme comportant un nombre de sources P et un
nombre N de capteurs de réception recevant les observations, lesdites
sources ayant des tri-spectres différents caractérisé en ce qu'il comporte au
moins les étapes suivantes :
a} une étape de blanchiment & I'ordre 4 des observations recues sur les
10 capteurs de réception afin d’orthonormaliser les vecteurs directeurs des
sources dans les matrices de quadricovariance des observations
exploitées,
b) une étape de diagonalisation conjointe de plusieurs matrices de
quadricovariance blanchies (étape a) afin d'identifier les signatures

15 spatiales des sources.

2 ~ Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que les observations
utilisées correspondent aux matrices de quadricovariance moyennées

temporellement définies par
P

20 Qx(TlaTZsT3) = Z CP(T],Tg,T:’,) (ap® ap ‘) (ap ® ap ’)H (48)
p=1
= Agp C(T1,T2,T3) AQH (4b)
ou Ag est une matrice de dimension (N2x P) définie par Ag = [(a1®a;?), ....,
(ax®ap’)l, Cs(t1,72,73) est une matrice diagonale de dimension (P x P} définie
par Cs(11,72,73) = diag[ci(t1,72,73),..., plT1,72,73)] €t 01 ¢plt1,72,73) est défini par :

25 cp(T1,T2,T3) = <Cum(sp(®), sp(t-11)’, sp(t-12)’, spl(t-13))> (5)

3 — Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce quil comporte au

moins les étapes suivantes

Etape 1 : estimer, par 8., la matrice Qy, 2 partir des L observations x(IT.)

30 en utilisant un estimateur non biaisé et asymptotiquement consistant.
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Etape 2 : décomposer en éléments propres 0., estimer le nombre de
sources P et restreindre la décomposition en éléments propres aux P
composantes principales : {x = £ A« £4, ou A, est la matrice diagonale
contenant les P valeurs propres de plus fort module et £, est la matrice
contenant les vecteurs propres associés.

Etape 3 : construire la matrice de blanchiment : 1= (/’ixl_u2 Ex.

Etape 4 : sélectionner K triplets de retards (t:51257349 ol
fTik] +| Tok| + | T3k | 0.

Etape 5 : estimer , par §.{t:%1:5,1s4, les K matrices OxdTik, T2k, T54).
Etape 6 : calculer les matrices T Qut:12%,13%) T et estimer, V., la matrice
unitaire Usq par diagonalisation conjointe des K matrices T §.{11% 12k, 134
Etape 7 : calculer T #Usd=[31...ﬁp] et construire des matrices B, de
dimension (N x N).

Etape 8: estimer, par @p, les signatures a, (1< q < P) des P sources en

appliquant une décomposition en élément sur chaque matrice B,

4 - Procédé selon I'une des revendications 1 a 3 caractérisé en ce quil

comporte au moins une étape d’évaluation de la qualité de l'identification
du vecteur directeur associé en utilisant un critére tel que

D(A, A) = (O(,l, 02, seens , O(.P) (16)

ap = min [d(ap, @) (17)

et ot d(u,v) est la pseudo-distance entre les vecteurs u et v, tel que :

dlu,v) = 1 - —; = (18)
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5 - Procédé selon l'une des revendications 1 a 3 caractérisé en ce qu'il
comporte au moins une étape d'isolation cyclique a I'ordre 4 aprés I'étape a)
de blanchiment a I'ordre 4.

6 - Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que Iétape

d'identification est réalisée en utilisant des statistiques cycliques d’ordre 4.

7 — Procédé selon l'une des revendications 1 & 6 caractérisé en ce que le

nombre de sources P est supérieur ou égal au nombre de capteurs.

8 — Procédé selon l'une des revendications 1 & 7 caractérisé en ce qu'il
comporte au moins une étape de goniométrie a partir de la signature

identifiée des sources.

9 - Procédé selon l'une des revendications 1 & 7 caractérisé en ce qu’il
comporte au moins une étape de filirage spatial aprés la signature identifiée

des sources.

10 - Utilisation du procédé selon 'une des revendications 1 4 9 & un réseau

de communication.
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