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PROCEDE DE TRAITEMENT D’ANTENNES

POTENTIELLEMENT NON CENTRES.

Procédé de traitement d’antennes sur des signaux cy-
clostationnaires potentiellement non centrés ou non cen-
trés. Le procédé comporte au moins une étape ou un ou des
estimateurs a l'ordre n est obtenu a partir des statistiques
d’ordre r, avec r=1 a n-1, et pour une ou plusieurs valeurs
de r, une étape de de correction de 'estimateur a partir des
fréquences cycliques détectées a l'ordre r.

Application a la séparation des émettrices des signaux
signaux regus en utilisant le ou les estimateurs.
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L’invention concerne un procédé de traitement d’antennes pour des
sources cyclostationnaires potentiellement non centrées ou centrées.

Elle s’applique par exemple pour les sources CPESK & indice de
modulation entier.

L’invention concerne, par exemple, un procédé de séparation de signaux
potentiellement non centrés et cyclostationnaires regus par un récepteur d’un systeme
de communication comportant plusieurs sources ou émetteurs. Le terme
cyclostationnaire désigne aussi le cas particulier des signaux stationnaires. -

Elle s’applique aussi pour réaliser la goniométrie de sources
cyclostationnaires potentiellement non centrées.

L’invention trouve son application notamment dans le domaine des
radiocommunications, des télécommunications spatiales ou de I’écoute passive de
ces liaisons, dans des gammes allant de la VLF (Very Low Frequency) a la EHF
(Extremely High Frequency).

Dans la présente description on désigne sous 1’expression « Séparation
aveugle », une séparation des émetteurs sans aucune connaissance des signaux émis,
sous ’expression « signal centré », un signal sans composante continue qui vérifie
E[x(t)]=0, sous I’expression « signal non stationnaire », un signal dont les statistiques
dépendent du temps.

Dans de nombreux contextes applicatifs, la réception des signaux
d’intérét pour le récepteur est trés souvent perturbée par la présence d’autres signaux
(ou sources) dits parasites, pouvant correspondre soit a des versions retardées des
signaux d’intérét (propagation par multi-trajets), soit a des sources interférentes aussi
bien volontaires, qu’involontaires (émissions co-canal). C’est en particulier le cas
pour les radiocommunications en zone urbaine, sujettes au phénomeéne de trajets
multiples issus de réflexions du signal sur les obstacles fixes ou mobiles environnant

et potentiellement perturbées par les émissions co-canal issues de cellules voisines
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réutilisant les mémes fréquences (réseaux F/TDMA - abréviation anglo-saxonne de
Frequency ou Time Division Multiple Access). C’est également le cas pour les
liaisons ionosphériques HF (High Frequency) perturbées par la présence, a la
réception, aussi bien de multi-trajets de propagation issus des réflexions sur les
différentes couches ionosphériques que d’émetteurs parasites diis & la forte
congestion spectrale de la gamme HF.

Pour toutes ces applications, que ce soit a des fins de
radiocommunication ou d’écoute et d’analyse techniqile des sources recues, une
séparation de celles-ci s’impose avant la mise en ceuvre d’autres traitements
spécifiques a I’application considérée. En outre, pour certaines applications telles que
I’écoute passive, les sources regues sont totalement inconnues du récepteur (pas de
séquences d’apprentissage disponible, forme d’onde inconnue, etc.) et leur
localisation angulaire ou goniométrie peut s’avérer délicate (couplage entre capteurs)
ou chére (calibration des aériens) & mettre en oeuvre. Pour cette raison, il peut
s’avérer trés avantageux de mettre en ceuvre une technique de séparation de sources
de maniére totalement autodidacte, ¢’est-a-dire en n’exploitant aucune information a
priori sur les sources, en dehors de ’hypothése d’indépendance statistique de celles-
ci.

Les premiers travaux sur la séparation autodidacte de sources sont
apparus au milieu des années 80 par les travaux de Jutten et Herault [1]. Depuis cette
date, ces travaux n’ont cessé de se développer pour des mélanges de sources aussi
bien convolutifs (canaux 2 multi-trajets de propagation étalés dans le temps)
qu’instantanés (canaux sans distorsion). Une synthése de ces travaux est présentée
dans l’article [2] de P.Comon et P.Chevalier. Un certain nombre de techniques
développées sont qualifiées de techniques a I’ordre 2 car elles n’exploitent que les
informations contenues dans les statistiques d’ordre 2 des observations, référence [3]
par exemple. En revanche, d’autres techniques, dites aux ordres supérieurs et décrites
par exemple dans la référence [4], exploitent généralement en plus de I’information a
I’ordre 2, I'information contenue dans les statistiques d’ordre supérieur & 2 des

observations. Parmi ces derniéres, les techniques a 1’ordre 4 dites a cumulant ont regu
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une attention toute particuliére de part leur potentiel de performances (référence [2])
et la relative simplicité de leur mise en ceuvre.

Toutefois, la quasi-totalité des techniques de séparation autodidacte de
sources disponibles a ce jour ont été congues pour séparer des sources supposées
stationnaires, centrées et ergodiques, a partir d’estimateurs des statistiquesv des
observations qualifiés d’empiriques, non biaisés et consistants asymptotiquement

sous les hypothéses précédentes.

Deux familles de séparateurs & ’ordre 2 sont actuellement disponibles. -

Ceux de la premiéere famille (F1) (référence [3] — méthode SOBI schématisée a la
figure 1) visent a séparer des sources statistiquement indépendantes supposées
stationnaires, centrées et ergodiques alors que ceux de la seconde famille (F2)
(référence [6] - SOBI cyclique) sont congus pour séparer des sources statistiquement
indépendantes supposées cyclostationnaires, centrées et cycloergodiques.

Deux familles de séparateurs a ’ordre 4 sont actuellement disponibles.
Par exemple, ceux de la premiére famille (F3) (référence [4] de J.F.Cardoso et
A.Souloumiac - JADE schématisé a la figure 2) visent & séparer des sources
statistiquement indépendantes supposées stationnaires, centrées et ergodiques alors
que ceux de la seconde famille (F4) (référence de A.Ferreol et P.Chevalier [8] -
JADE cyclique) sont congus pour séparer des sources statistiquement indépendantes
supposées, cyclostationnaires, centrées et cycloergodiques.

Toutefois, la plupart des sources rencontrées en pratique sont non
stationnaires et plus particulierement cyclostationnaires (sources modulées
numériquement) et, pour certaines, déterministes (porteuses pures). En outre,
certaines de ces sources ne sont pas centrées, ce qui est en particulier le cas pour les
sources déterministes et pour certaines sources modulées numériquement et non
linéairement comme les sources CPFSK 2 indice de modulation entier. Dans ces
conditions, les estimateurs empiriques de statistiques classiquement utilisés pour
mettre en ceuvre les techniques courantes de séparation autodidacte de sources n’ont
plus aucune raison de rester non biaisés et consistants mais sont susceptibles de

devenir biaisés asymptotiquement, ce qui peut empécher la séparation des sources,
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comme cela est montré dans le document de A.Ferreol et P.Chevalier [5] pour des
sources cyclostationnaires centrées (modulations numériques linéaires).
L’invention concerne un procédé de traitement d’antennes sur des
signaux cyclostationnaires potentiellement non centrés ou  centrés , caractérisé en
ce qu’il comporte au moins une étape ol un estimateur de statistiques a Iordre n est
obtenu & partir des statistiques d’ordre r, avec r=1 & n-1, et pour une ou plusieurs
valeurs de r, une étape de correction des estimateurs empiriques, a partir des
fréquences cycliqﬁes détectées a I’ordre r, exploitant le caractére potentiellement non
centré des observations.
I comporte par exemple une étape de séparation des sources émettrices
des signaux recus en utilisant un des estimateurs a I’ordre 2 ou 4 I’ordre 4 Proposeés.
Il est aussi utilisé pour la goniométrie des signaux recus.
D’autres caractéristiques et avantages de I’invention apparaitront mieux a
la lecture de la description qui suit d’un exemple de réalisation non limitatif annexé
des figures qui représentent :
> Les figures 1 et 2 les techniques de séparation selon I’art antérieur,
respectivement connues sous le nom de SOBI et de JADE,

> Lafigure 3 un exemple de récepteur selon l’invehtion,

»> La figure 4 le schéma des étapes selon P’invention appliquée 4 la technique de
séparation SOBI ,

> La figure 5 le schéma des étapes du procédé selon I’invention pour la technique
de séparation JADE,

> Les figures 6A et 6B des résultats de séparation utilisant un estimateur classique
ou un estimateur selon I’invention,

> Lafigure 7 la convergence de Iestimateur,

» La figure 8 un schéma des étapes mises en oeuvre selon I’invention pour le

procédé JADE cyclique.

En résumé, le procédé selon P’invention permet le traitement, notamment
de sources cyclostationnaires potentiellement non centrées ou centrées. Il s’applique,

par exemple, pout la séparation des sources ou leur goniométrie. Il comporte au
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moins une étape qui utilise un estimateur des statistiques a I'ordre n construit
notamment en tenant compte des statistiques a 1’ordre r, avec r variant de 1 a n-1, et
pour une ou plusieurs valeurs de r, une étape de correction de I’estimateur & partir de
fréquences cycliques détectées a 1’ordre r exploitant le caractére potentiemment non
centré des observations. |

La figure 1 schématise un exemple de récepteur comportant par exemple
N capteurs de réception (1;, 1, 13, 14) reliés chacun a plusieurs entrées d’un
dispositif de traitement 2 tel qu’un processeur adapté a exécuter les étapes du
procédé décrit ci-apres.

Avant d’expliciter plusieurs variantes de mise en oeuvre du procédé
selon I'invention, la description décrit la maniére d’obtenir les estimateurs, par
exemple & ’ordre 2, ou & ’ordre 4, ainsi que la détection des fréquences cycliques -
Modélisation du signal

Une antenne a N capteurs est supposée recevoir un mélange bruité de P
(P £ N) sources a bande étroire (BE) et statistiquement indépendantes. Sous ces

hypothéses, le vecteur, x(¢), des envelopes complexes des signaux en sortie des

capteurs s’écrit, a ’'instant ¢,

P
x) = Y, m@d@ N 4 b0 & Am + b))
p=1

ol b(¢) est le vecteur bruit, supposé centré, stationnaire, circulaire et spatialement
blanc, m,(?), Af,, ¢, €t a, correspondent respectivement a 1’enveloppe complexe, BE,
cyclostationnaire et potentiellement non centrée (déterministe le cas échéant), au
résidu de porteuse, 2 la phase et au vecteur directeur de la source p, m(f) est le
vecteur dont les composantes sont les signaux mp(z) a mp(r) exp[j(2TAfE + ¢p)] et A

est la matrice (N X P) dont les colonnes sont les vecteurs a,,

Statistiques des observations

Statistiques d’ordre 1
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Dans le cas général de sources cyclostationnaires et non centrées, les

statistiques d’ordre 1 du vecteur x(¢), donné par (1), s’écrivent

P

P
e ) & ERxQ)] = 2 e (1) S ZM + 00) g & 2 epe® @y & A end) ()

p:l p:l

ol ep(1), epc(t) et ep (1) sont les espérances mathématiques respectivement de m(z),
mpc(f) et m(2). Les vecteurs e,() et ep(r) admettent une décomposition en série de

Fourier et on obtient

epe® & Elm, (] = 2 ol o2t — Z o 2TBET W+ 0] (3)

1 1
Ypc€lpe 7p€ Ip

oll I‘}, = {yp} et F},C = {Ypc = Yp + Af,} sont les ensembles des fréquences cycliques ¥,
et Y respectivement de e,(f) et e,c(0), e‘g’ et e\g’cc sont les moyennes cycliques de

respectivement my,(z) et m,,.(2), définies par

|1

& B <o eI, @)

>

e\g’é < ep(t) o732yt >, = ezf‘_Af” el% &)

. T2
ol le symbole < f{f) >, a Am /Ty ,[-T,z fiHydr correspond a I'opération de

moyennage temporel en temps continu de f{¢) sur un horizon d’observation infini. En
conséquence, les vecteurs e,,.(7) et e,(f) admettent aussi une décomposition en série

de Fourier et en utilisant (2) et (3), on obtient

e & ) el I (6)

ye I
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P
e) & ) L 2N aeL NN el ()
1 !

|
relx yelx p=1 7pcelpe
oll I“}C = Ugpep{T },C} est ’ensemble des fréquences cycliques y de e,,.(f) et e,(2), e,}.

et el sont respectivement les moyennes cycliques de m.(¢) et x(z), définies par
e = <epn) €I, (®)

el = <efnedMs, ©)
Sous ces hypotheses, le vecteur (quasi)-cyclostationnaire x(¢f) peut se
décomposer en la somme d’une partie déterministe et (quasi)-periodique e (r) et

d’une partie aléatoire centrée et (quasi)-cyclostationnaire Ax(z) telles que
Ax(®) & x() - e() = Adm()) + b(7) (10)

ol Am_ (1) a m(f) — e, (?) est le vecteur centré des signaux sources, de composantes
Ape®) B mpelt) = epe(t) = Amy(t) S+ %) o3 Am(5) & my(t) - en(0).
Cas particuliers

A titre indicatif, e,(¢) = 0 pour une source p modulée numériquement et
linéairement, laquelle est centrée. En revanche, e,(f) # O pour une source p
déterministe (porteuse) ainsi que pour certaines sources modulées numériquement et
non linéairement comme les CPFSK d’indice entier, dont 1’enveloppe complexe

s’écrit.

mp® = T2 Y exp(ilBpn+ 2y (1~ nT,)]) Recty(t—nT)) (11
n
ou T, correspond a la durée symbole de la source, 7, A E[lmp(t)lz] >. est la

puissance moyenne de ]a source p regue par un capteur omnidirectionnel, les @4 sont
les symboles transmis, M,-aires, supposés ii.d et prenant leurs valeurs dans

I'alphabet £ 1, £ 3,..., £ (M, — 1), o M, est généralement une puissance de 2,
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Rect,(#) est le pulse rectangulaire d’amplitude 1 et de durée T, fz, 4 hp/2T), est la
déviation en fréquence, h, est 'indice de modulation de la source et 6, qui
correspond a I’accumulation de tous les symboles jusqu’a linstant (n — 1)7,, est
défini par |
n:1
O & 2MfT, >, df (12)

k= -00

Pour des symboles M)-aires, la source CPFSK associée est qualifiée de source M,-
CPFSK. Pour ce type de sources, I’ensemble I‘}, des fréquences cycliques d’ordre 1
de la source p s’écrit I“}l, ={yp =2 Ck+1)fa, 0 <k < (M, - 2)/2}. Dans ces

conditions, on obtient
pour ye T} (13)

Statistiques d’ordre 2

Sous les hypothéses précédentes (cyclostationnaires non centrées), les
statistiques du second ordre des observations sont caractérisées par les deux matrices
de corrélation R.(z, T) pour €=1 et € =-1, dépendantes du temps courant ¢ et définies
par
Ree(t,T) BER@) x( - 1ET] = A Rpeelt, ©) AET + 1o(7) 8(1 + ) 1 (14)
ol € =+ 1, avec pour convention x & x et x12 x*, * est I'opération de conjugaison
complexe, &(.) est le symbole de Kronecker, T signifie transposé, (1) est la fonction
de corrélation du bruit sur chaque capteur, I est la matrice identité, la matrice R.e(%,
T) a Elm () m.(t - 7)€T] introduit les premiére et seconde matrices de corrélation du
vecteur m.(z).

Dans le cas général de sources cyclostationnaires non centrées, utilisant

(10) dans (14), la matrice R(#, T) prend la forme suivante

Re(t,T) = Rawe(t, 1) + et) et - 1T (15)
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ol Rpwe(?, T) introduit les premiere et seconde matrices de covariance de x(¢) ou de

corrélation de Ax(r) , definies par
Raw(t, D & E[Ax(D) AX(t -] = A Rumeet, D AT+ M@ (L +8) 1 (16)

ol Rapmee(t, T) a E[Am(f) Am(r - T)¢T] définit les premicre et seconde matrices de

covariance de m(z) telles que

Ruce(t,T) = Ramee(t, T) + €me(t) eme(t - TFT (17) |

Utilisant (1), (10) et ’hypothése d’indépendance statistique des sources dans (16), on

obtient
P .
RAxe(t, T) - z rApS(ti T) e][(l + 8)(27':Af;;t + ¢p) - 21‘cAfp’C8] ap aPsT + ,nz(,t) I
p=1
P
- z Fapee(ts ©) @, @,ET + Mp() 8(1 + €)1 18)
p=1

o rape(t, ©) 8 BIAm() Amy(t - DF 1, rapee(t, T & E[Am(t) Amye(t - ©)¢]. Des

expressions (2) et (18) on déduit finalement une nouvelle écriture de 1’expression

(15), donnée par
P P P
Ralt, D= D rapee(t, D apatT+ Y, Y epelt) eqelt— 1@y afT+ M) 81+ )T
p=1 p=1g=1

(19)

Pour des sources cyclostationnaires, les fonctions de covariance

Tapee(t, T, 1 < p < P, et donc les matrices Ramee(?, T) €t Raxe(?, T) sont des fonctions
(quasi-) ou polypériodiques du temps #, admettant une décomposition en série de

Fourier et on obtient
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10
et ) = D, rSE(r) o2t 20)
[1,]
CApce€ 1HApc
Ragth)) = D,  RYs(r) ef2non @)
QpxeE F[Al)éel

olt Fglpg’ = {Otapce} et ensemble des fréquences cycliques Ciapee de rapee(t, T), Tl ¢

= {Olae} = Ulgpep {F[Alﬁfl} est I’ensemble des fréquences cycliques Oipye de Rawe(t, T),
les quantités rA;ch(r) définissent les premiére (¢ = —1) et seconde (¢ = 1) fonctions
de covariance cyclique de my() alors que les matrices R re(1) définissent les

premiére et seconde matrices de covariance cyclique de x(f), definies respectivement

par
Aﬁ,%%(r) = < Fapeslt, D) €320l 5 (22)
R45(1) = < Rawlt, D) €207 5 = 4 RE%(1) AT + Ma(7) 8(0tane) 8(1 +8) T
(23)

ol RSA% () définit les premiére et seconde matrices de covariance cyclique de m(z).

Utilisant les expressions (7) et (21) dans (15), on obtient

R(t, 7) = 2 RngXE(T) ol 2mat | 2 2 e e tTe —j2mwte E>]21t(y+co.*3)t

OAxEE I“Ax ]Erx weTs
(24)
ce qui montre que les matrices Ry(f, T) admettent une décomposition en série de
Fourier
Ra(t) = D K @5)
1,€]

eely

ou I'b ¥ = (e} =T T U {F}c 0¢ I’} est I’ensemble des fréquences cycliques O de

Re(t, ), T2 0. TL = {a=y+ewod ye I}, we T}, les matrices R%€(t) sont les
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premicre (¢ = —1) et seconde (¢ = +1) matrices de corrélation cyclique de x(¢),

definies par

RE(T) = <Ryelt, 1) 924! 5> = A RES(D) AT + my(1) 8(0e) 8L +6) T (26)
ot Ry (t) définit les premiére et seconde matrices de corrélation cyclique de m.(¢).
En particulier, pour la fréquence cyclique zéro, la matrice R%(t) correspond 2 la

moyenne temporelle en ¢, R,.(T), de R¢(¢, T) laquelle s’écrit, utilisant (14),
Rye(T) 8. Ree(t, T) >¢ = A Rypee(T) AT + N7(1) 8(1 +€) 1 27
ot utili-sa'nt (17), la matrice Rye(t) & < Rpee(t, T) >, 8”écrit
Riee(¥) & < Re(t, D) > = Ranee(®) + < €e®) €melt = DT> = Ramce(®) + Ence(D)
(28)

ou RAmcE(T) é < RAmcs([v T) >c et EmcE(T) é < emc(t) emc(t - T)ST >

Estimateur empirique des statistiques d’ordre 2

En pratique, les statistiques d’ordre 2 des observations sont inconnues a
priori et doivent étre estimées par moyennage temporel sur une durée d’observation
finie, a partir d’un nombre X d’échantillons, x(k) (1 < k £ K), du vecteur observation
x(2), utilisant la propriété d’ergodicité de celles-ci dans le cas stationnaire et de
cycloergodicité de celles-ci dans le cas cyclostationnaire. En notant T, la période
d’échantillonnage, I’estimation de la matrice de corrélation cyclique R%(t) pour T =
IT,, laquelle ne correspond a une matrice de cumulants que pour des observations
centrées, s’effectue a partir de I’estimateur ﬁ?ﬁe(lTe)(K) qualifié d’empirique et défini
par

K .
BT & = ) 5 k- DT e nekTe 29)
=1

Le procédé selon I'invention comporte par exemple une nouvelle étape

pour déterminer un estimateur d’ordre 2.
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Nouvel estimateur des cumulants cycliques d’ordre 2 des observations

En présence d’observations non centrées, les matrices de corrélation des
observations R.(f, T) ne correspondent plus aux matrices de covariance ou de
cumulants d’ordre 2 des observations, comme le montre I’expression (15). Il en va de
méme des matrices de corrélation cyclique, R%%(t), définies par (26), qui, pour des
observations non centrées, ne correspondent plus aux matrices de covariance ou de
cumulants d’ordre 2 cycliques, RS%E(T), définies par (22) pour Ol = Qe Dans ces
conditions, un bon fonctionnement des séparateurs a I’ordre 2 F1 et F2 vis-a-vis de
sources cyclostatlonnalres potentiellement non centrées ne peut €tre obtenu qu’en
exploitant les informations contenues dans les matrices RA%%(T) plutdt que dans les
matrices R%%(t). Aussi, dans la mesure oli, pour des sources cyclostationnaires et
cycloergodiques, ’estimateur empirique (29) est un estimateur asymptotiquement
non biaisé et consistant de la matrice de corrélation cyclique R$(IT,), on utilise, pour
des observations non centrées, un autre estimateur visant a estimer de maniere
asymptotiquement non biaisée et consistante la matrice de covariance cyclique
R%<(T,).

On déduit des expressions (24) et (25), I’expression de la matrice de

covariance cyclique R%,:(IT,) en fonction de celle de R%:(IT,), donnée par

R&(T,) = R%(T,) - 2 ¢ e GUET o) 2mwe IT, (30)
a)el")lr
Ainsi, Iestimation de la matrice de covariance cyclique RR(IT,)

s’effectue & partir de Iestimateur ﬁ’?{m(lTe)(K) défini par

Reeram & REGaraao - ) eFeK) T eI G

wel“}

ot R%(T,)(K) est défini par (29) et ot 2(K) est défini par
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13
A 1 & i2n0 kT,
23‘3 e E x(k) e Jemwkle (32)
(K) K k=1 (

Dans ces conditions, sous 1’hypothése d’observations cyclostationnaires
et cycloergodiques, centrées ou non, [estimateur (31) est un estimateur
asymptotiquement non biaisé et consistant de la matrice de covariance (ou de
cumulants d’ordre 2) cyclique R3«(IT,). En particulier, les séparateurs F1 doivent

exploiter I’estimateur (31) pour t =0 et € = —1, noté I/%Ax(lTe)(K), et défini par

A A A A 1

Ratmyo & RaTa®) - Y, 8K eXK)! 20T (33)
1

welx -

oll ﬁx(lTe)(K) est défini par (29) avec ¢ =0et e =—1.

Selon une autre variante de réalisation, le procédé comprend une étape de
détermination d’un nouvel estimateur d’ordre 4.

Statistiques d’ordre 3

Sous les hypotheses précédentes, les statistiques (moments) du troisiéme

ordre des observations sont définies par (34)

Toet, T, Wi Jo K1 & Elx() (=1 0t - )] = E[Ax(1) Axi(t - 71)° Axy(r
= )] + efi]()) B[Ax(r - 1)° Aelt - 1)] + en[RI( — T2) E[Ax(2) Axy(t - 1) °] +
efj1( - T)° E[Axi(0) Av(t = 12)] + 4 e,[i)(0) e[z - T1)° e, [k](t - 7o)

ou e [i](¥) = ey (?) est la composante i de ez). Les cumulants d’ordre 3 sont les
quantités E[Ax;(r) Ax;(t - )¢ Ax(t - 1)]. En supposant que le terme Ty(2, T1, T2)[i,
J» k] est’élément [i, N(j — 1) + k] de la matrice T\(z, 71, T2), de dimension (N x Nz),

on obtient une expression de celle-ci donnée par

P

Telt, 1,0 = A Teelts T, DA® AN = Y Toeelt, T, i), K 4 [0 @1
ij k=1
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(35)
ol Tree(t, T1, To) est la matrice (P x P?) dont les coefficients sont les quantités
Tonce(t, Ty, T, J, k] définies par
Toncelt, T, Wi J, K] = Blmie() myjet - 1) my (1 - 1) ] =

E[Am;c(t) Ami(t = 11)° Amye(t - 12) ] 8G = ) 8G = &) + () E[Amye(t - 11)° Amy(z - 1)]
d(G - k)

+ et — 1) E[Am(8) Amie(t - t)°1 8 =) + ejelt - T1)° E[Amc(8) Ami(t - )]
(@i - k)

+ 4 eie(t) ejclt - T1)° egt - T) (36)

Pour des sources cyclostationnaires, les matrices de moments d’ordre 3,

Toee(t, Ty, T2) et Tyel?, 71, T2), sont des fonctions (quasi-) ou poly-périodiques du

temps ¢, admettant une décomposition en série de Fourier et on obtient

Teelt, T1, ) = TVE(Ty, 1) &2Vl (37)

, g 1
Vel ]

ou I‘[}’g’ U= {vi} est I’ensemble des fréquences cycliques vy de Tye(t, T1, T2) et
Ty¥(t;, Tp) une matrice de moments d’ordre 3 cycliques de x(f), definie

respectivement par
TV, T) = < Telt, T, ) €350 5 = A TYS(1, 1) (A® ADET (38)

ol ® correspond au produit de Kronecker.

Statistiques d’ordre 4

Sous les hypotheses précédentes (signaux non centrés et
cyclostationnaires), les statistiques d’ordre 4 des observations sont les cumulants

d’ordre 4 définis par

Ox(t, T, T, W ju k11 8 Cam(ric), xi(2 - )%, xelt - )%, 2t - 1)
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= Cum(Axir), Ax(r - 1%, Arg(t - )%, Axr - 13))

= E[Av®Ax(t - 1)An( - )P0 - 13)] - ElAyo)Ax( - )% E[Ax( -
) 2Ax 1 - 13)]
- ElAvdAq( -7 ElAgt -t)Ave -1)] - E[Ago)Ane -w)] ElA(
~tp) LA - 1)

= Elna)x(t - Tt - )20 - )] - exi(®) Elx(z - 1)t - 1)t - 13)]

— ey(t - 1) Ely(0m(t - w) %t - 13)] — exalt - ) EL(Dxi(¢ - T)%xet - 13)]

— et - 13) Elx)x;(t - 1)°Lxi(t - 12)%] - Bz - 1) Efua(r - 1)t - 13)]

— Bl - 1% Elxr - )% - 19)] - Blxicdx - t9)] Byt - 1)z - 1%
+ 2 et eyt - T)MED(t - )% - )] + 2 e et - ) - 1) lxr -
T73)] _
+ 2 ey(t) eu(t - ) Dyt - 1)t - )% + 2 et - 1) eyt - T)MEDi() xct -
3)]
+ 2 eyt — T3) eyt — 1) MELu(r - (0] + 2 extlt - 1) et - 3) Bl x(t -
)%

— 6 eu(t) eyt - 1) et - )2 ey(t - 1) (39)

ou ¢ a (&, Ep et €y, &) =(1, 1), (-1, 1) ou (=1, —1). En supposant que le terme
Qut, T1, T2, W, j, k, 1] est Iélément [N(i — 1) + j, N(k — 1) + [] de la matrice
QO (8, 11, T2, T3), dite de quadricovariance, de dimension (N? x N%), on obtient une

expression de celle-ci donnée par

Qutlt, T1, T2, T3) = (A ®AS) Qper(t, T1, T, T3) (AR @ A)T

P
= ) Oetliod & 10T T2 ) [0 @@ @a)T (40)
i k=1

ol Qpet(s, T1, T2, T3) est la quadricovariance du vecteur m(¢) dont les éléments sont

les chC[i: j; ky l](t’ Tlv 12, 1:3) é Cum(mic(t)v mjc(t - Tl) Cl, mkc(t - 12) CZ’ mlC(t - 1’-3))
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Pour des sources cyclostationnaires, les matrices de quadricovariance,
Omec(t, T1, T2, T3) et Oy, Ty, T2, T3), sont des fonctions (quasi-) ou poly-périodiques

du temps ¢, admettant une décomposition en série de Fourier et on obtient

Quelt, Ty, T2, T3) = IZC . QE@C(’Cl,Tz, T3) oJ2mBic t (41)
L,

Bvelx

ou 'l &L 62,11 2 {Bxt} est I'ensemble des fréquences cycliques By¢ de Qx(Z, T1, T2,
T3) et Qgg’;(‘cl, Ty, 7T3) une matrice de quadricovariance cyclique de x(¢), definie

respectivement par

O%(ty, 15, ) = < Qult, T, Ty ) eIEBRE 5 = (4 @ANOBS (T, T, 1)
A2 ® AT (42)

En particulier, la quadricovariance cyclique pour la fréquence cyclique zéro
correspond 2 la moyenne temporelle en ¢, Q¢ (T1, T2, T3), de Oy (2, T1, T2, T3), laquelle

s’écrit,

Qxt(T1, T2, T3) 8. Oxc(t, 1, T2, 3) > = (A @A) Qet(T1, T2, T3) (AR @ A)T
(42bis)

ol Opmet(T1, T2, T3) est la moyenne temporelle en ¢ de Omet(t, T1, T2, T3).

Nouvel estimateur des cumulants d’ordre 4 des observations

On déduit de (39) et des décompositions en série de Fourier des
statistiques apparaissant dans cette expression, 1’expression de 1'élément [i, j, &, I] de
la matrice de quadricovariance cyclique Qﬁgm, Ty, T3) dans le cas général

d’observations non centrées, donnée par

QEC(TIs TZ& 1’-3)[17 js ka l] =< Q)CC(I, Tla TZ? 13)[1., j’ k, l] e—jant >C =
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MB(ty, T, T b 1] —

>, (el Toglm — v, % = wlh J, K IOV 4 G 1, )l k1)

]/EFY
e J2mi1T)
+ R T8I, )i, 0 € 2R 4 el TR ol Jeﬂ”m}
5
- Z Ry (e)li, /1 REP D (es—1)k, 2 2 B2
ocer‘;’ b
- 2 Bl ) Ry, 07 PP |
reF;’szl -
- Z, R (e, [) RGOy, KE! 2@
wely’ .
+92 2 Z { eli] egngl R? g-wcl(rz_ﬁ)[l, k] ej27t60§1(‘53—fl) eiZR(Y*B)TS
yel"x a)eFx

10+ ol €S REY Oy, f] 2R g 2nr P

+ )il 1 REBOVapry)lj, kP! ol 27(-m3) ) 2B

+ e[k el RB Y08 (i, 1] o2y o~j2nenitl

15
+ el €211 RBOR (i, ] e 2memil oj2mms
+ eY[l] ex[k]cz R T-(Dgz(’tl)[i’j] e—jZTCCUTZCZ e—joEY‘l',‘:; }
20 2 2 Z {[l] ex[] cl S[k]cz "’Y‘(UCl—'SCZ[l] e]zﬂu)Cl(’E:}—‘cl)

Fx (OEFx 5€Tx
e]27t8<§2(~c3—1:2) o 23 (y-B) (43)

o Toglt, T i Kl & BL@) 0 - 70 e - 20, Thtm, mli . A & < Tl
T1, )L, J, k] o2t > Tyelt, T1, ), J, k] A} E[x(t) xi( - T8t - )], 793(11,
25 TZ)[i’j’ k] =< Txg(t, T Tz)[i, j, k] e—jznﬁt >
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En particulier, la matrice de quadricovariance cyclique exploitée par les
séparateurs de la famille F3 correspond a la matrice QEQ(TI, Ty, T3) pour f =0C = (-1,
~1) et (11, T2, 73) = (0, 0, 0) et son élément Q%(t1, T2, T3)li, ji, &, 1, noté Quli, j, &, 1],

5 §’écrit

Ouli ok 11 & <0u(1,0,0,00[,j, k. [} > = MU, j, k. 1] —

Z {1 T LK + e THG, 6, K"+ €1 T30 &, )+ eYTATT THG, J, 1)
yeI‘)lc :

10 - Z {RYLE, j1 R K + R, K] R 1) Z, CRli, 11 CRLj, K
1,-1 ,1]

cely ] a)el“;

£2 ) 3 (Uil Q0T R K] + elfi) eS0K° RO 1 + €] €] C5Y1k, )

yeI‘;lca)eI‘:Ic

+ UK Q0T CMEL D + M1 eRUTT RO, K] + el eR0k]" R, 1 )

15
=6 ), >, > el et S eI (44)
1T+ weTh eIt
ot MY, j, k, 11 & < Blx(t) 50" x(t)" 1i(0)] >0 Tl j, K] & < Bln(t) 5(0)"xe() ] €327
>c, R%[i, /] 4 < E[x(?) xj(t)*] e—jZnal‘ >, CY[, 7] Y <E[x () x(1)] e-j2‘nou‘ >,
20

Ainsi, I’estimation de la matrice de quadricovariance cyclique QEg(llTe,
12T, T, j, k, ] s’effectue & partir de 1’estimateur égg(llTe, LT,, T, j, &, 1}(K)

défini par

A
25 OB T, T, BT, j, K, INK) = M (LT, LT, LT, j, k 1K)
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= D (0 B - BT (o= T K ¢ 32AB-DIT,

}EI"v
+ 6’1[] Gl Tﬁchl(lgT LT & (K) e -J2mi1li Te

+ QKR BT, BT j. 1K) eI2mBhTe

+ 2}[1](1{) /T\EEY(llTe, l2Te )[l], k](K) e’jzml3Te}
5 - Z R (W Tl /1K) RSP - Tk, N 2P loTe
ael ;’El
- 2 Mmoo AP -ttt ot 2B AT
i
- 2 Reanot o RO - nra ko & e B AT
orut]

2 2 QY[i](K) Q(QU](K)C%E&—(DU((ZQ - LTI kK
10 el2mebilz- AT e12n(v—B) IT,

+ QUK CIRE R ROy - T jI(K) f2mkels =T, 2nt-P) 1T

+ QUK ) RAED (- )T, KOS o2t~ 1) Te o~j2nBhTe

15 + eY[k](K)Cz [I](K)CIRB_YQ'“’CI(Zg,Te)[i, 1(K) e—j27tleTe €2 e—j27m)llTe {1

+ SN SES RO, KK ed2mohTett o-j2misTe

+ SHIIK) SCRIE) R0, T, j1(K) e 320 2Te 82 ¢32m BT

20

-6 2 Z Z SN €2LI(KSLed k(K E2 eBy-o81-882y) k) o Znatlls — I T

ye T} wels 8Tt .
6127758@-([3 -IT, elznl3Te(Y"B) (45)

ol AA4§C(I 1Te, T, 13T, ], k, 11(K) est défini par 1’expression
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N 1

M Tes BT BTl b DD = — D xiom) xim ~ 13) xm — ) P — 1)
m=1

e—j 27'CB mTe (46)

donnée dans la référence [5] et on eXiJ(K), R&AT), /1K), 1% Ts LT, j, NK)
5 et /Y\ﬁ‘g(l 1Te, LT[, j, 1)(K) sont définis par respectivement (47), (48), (49) et (50).

K .
M & =Y w2 @7)
K k=1
A 1 K .
RATOEAK) & — D) wxik= e IrmekTe (48)
k=1

K .
PTo BTG G0 & — N, 500 5k = WPt = ) 97K T (a9)
k=1

K .
14U T LTI J, 1K) 8 %2 xi(k) i = ) Mk = 1) © 327K e (50)
k=1

Dans ces conditions, sous 1’hypothése d’observations cyclostationnaires

15 et cycloergodiques, centrées ou non, l’estimateur (45) est un estimateur
asymptotiquement non biaisé et consistant de 1’élément QEg(llTe, LT,, T, j, &, 1].

En particulier, les séparateurs F3 doivent exploiter ’estimateur (45) pour p =0, § =

(-1, -1)etl; = Iy =I5 =0, noté O,[i, j, k, 11(K) et défini par

20 Oij. b, NK) & MOl j, &, (K —

Y e W L aE” + e 1 L A" + " T £ 0K

yel";lc
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+ YR TG J, DK} — Z{” CLi, 1K) C21, KIK)*

wely’

- Z (R, 1K) R81L KK+ REG, k() R, 7180

1-
oely

+2 30 (S 10" R KGO + S @ R 160
Tk weTh

+ €K e2L(K) 21k, 1K) + eXKIK)® 2K CO, 1K)

+ eJI0O eAIE)" R KU + el 200" R T ) )

6 Y Y Y S e S S 1)

yel‘;lc wel} 6Tt

ol A/>Ig[i, J» k, I1(K) est défini par (46) (définie précédemment) avec B=0,l1 =L =1
=0, { = (-1, -1), f"}[i, J» IJ(K) est défini par (49) avec a=y, 1 =l = 0, =-1,

I/}‘}C‘[i, jlet 6’%[1', J1 sont définis par (29) avec [ = 0 et respectivement € = —1 et € = +1.

Comme il a été indiqué précédemment et comme le laissent apparaitrent
les estimateurs précédents, le procédé selon I’invention comporte aussi une étape ot
Pestimateur a I’ordre 2 ou & I’ordre 4 est corrigé en utilisant les fréquences cycliques,
lesquelles doivent étre détectées a priori. L’exemple détaillé qui suit est donné dans
le cas d’une détection des fréquences cycliques a ’ordre 1.

Détecteur des fréquences cycliques a I’ordre 1

La détection des fréquences cycliques a ’ordre 1 des observations y par
un détecteur de fréquences cycliques et la constitution d’une estimée, fi, de
I’ensemble, ', des fréquences cycliques y sont réalisées par exemple en calculant le

critére normalisé suivant :
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L3 k]
N — X
V()= 7 (52)
.11 & 2 Ay 1 & )
Avee 7, =1+ > Ixalk) |” et eXdnliK) =+ Y, xolk) exp(-2nykTe)
k=1 k=1

On rappelle que xq(t) est le signal regu sur le piéme capteur. L’estimateur /e\l[n](K)
peut étre calculé de facon optimisé pour K fréquences cycliques cu=k/(K T¢)
(O<k<K-1) par une FFT (Fast Fourier Transformation ) sur les échantillons temporel
Xn((k+ko)T,) tel que O<k<K-1. Le critere V(o) est normalisé entre 0 et 1 car
7.représente la moyenne temporelle de la puissance moyenne du signal sur
I'ensemble des capteurs. Sachant que dans I’hypothése ol x4(kTe) est un bruit
gaussien le critére V(o) suit de fagon approché une loi du chi-2 on en déduit le test
de détection suivant :

¢ La fréquence o est une fréquence y, cyclique de E[x(t)] : V(o) > =u(pfa)
* La fréquence o n’est pas une fréquence cyclique : V(a) < u(pfa)

ol u(pfa) est un seuil fonction de la Probabilité de fausse alarme pfa

La suite de la description donne plusieurs variantes de mise en oeuvre du
procédé pour la séparation de sources statistiquement indépendantes, stationnaires ou
cyclostationnaires. Les séparateurs associés sont appelés respectivement F’1, F’2,

F3etF4.

Séparateurs a I’ordre 2 proposés
Séparateurs FI1’
Les séparateurs de la famille F1’ sont des séparateurs autodidactes a
I’ordre 2 mettant en ceuvre les opérations suivantes :
Etape de blanchiment
- Détection des fréquences cycliques & I’ordre 1 des observations y par un
détecteur de fréquences cycliques quelconque et constitution d’une estimée,

IA“}C de I’ensemble, 'L, des fréquences cycliques Y.



10

15

20

25

2839390
23

Estimation de la matrice Ra,(0) par ﬁM(O)(m définie par (33) et (32) pour
! =0 2 partir d’'un nombre d’échantillons X donné

Détection du nombre de sources P a partir de la décomposition en éléments
propres de ?QM(O)(K). (Toutes les sources non déterministes sont détectées).
Calcul de la matrice de blanchiment des observations, % ou 78 As'” 20 Al
de dimension (P x N), ou //is est la matrice diagonale (P x P) des P plus
grandes valeurs propres de I/%AX(O)(K) — Amin I, Amin est la valeur propre
minimale de I/%At(O)(K) et (AJS est la matrice des vecteurs propres associés.
On note z(¢) a %x(t). (Les vecteurs directeurs des sources non déterministes

sont orthonormalisés).

Etape d’identification

Filtre

Choix de Q valeurs de retards non nuls, ,, (1 £¢< Q).

Pour chaque valeur, [, du retard, estimation de la matrice de cumulants
d’ordre 2 moyennés des observations, Ra(l,T.), par f\?Ax(que)(K) définie
par (33), (29) et (32)

Calcul des matrices Ra,(1,T)(K) & T Ruu(l,T)(K) T et identification
autodidacte des vecteurs directeurs des sources blanchis par maximisation,

par rapport & Ul (w1, uy, ..., up), du critere

0 P
ciwy & Y, uf Razpm|®

g=11=1

donné dans la référence [7] ol R,(t,) est remplacée par ﬁAz(que)(K). La

. . ’ A . . ’
matrice U solution est notée A,; et contient une estimée des vecteurs

directeurs blanchis des sources non déterministes

Calcul d’une estimée de la matrice des vecteurs directeurs des sources non
. LA A Aqp A

déterministes A,g = U; A% A

Extraction des sources non déterministes par un filtrage spatial quelconque

. PR . A
des observations construit a partir de A,4.

Traitement des sources déterministes
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Construction du projecteur orthogonal sur I’espace orthogonal aux
A . A A + A -1 A .{.
colonnesde A,;: Proj=1 — A, lA,d Andl™ Ang
Mise en ceuvre de I’algorithme SOBI [3] a partir des observations
v(t) A Proj x(¢) pour identifier les vecteurs directeurs des sources

déterministes et extraire celles-ci.

Séparateurs F2’

Les séparateurs de la famille F2° sont des séparateurs autodidactes a

I’ordre 2 mettant en ceuvre les opérations suivantes :

Etape de blanchiment

Détection des fréquences cycliques a I’ordre 1 des observations y par un
détecteur de fréquences cycliques quelconque et constitution d’une estimée,
f“ ,1‘, de P'ensemble, I‘)lc, des fréquences cycliques y. ]
Estimation de la matrice Rx,(0) par ?QM(O)(K) définie par (33) et (32) pour
1 =0 a partir d’un nombre d’échantillons K donné

Détection du nombre de sources P a partir de la décomposition en éléments

A . , 2
propres de R, (0)(K). (Toutes les sources non déterministes sont détectées).

Etape d’identification

Calcul de 1a matrice de blanchiment des observations, ?’, ol 78 .//is'w‘ (AJ ﬁ,
de dimension (P x N), ol /’{s est la matrice diagonale (P x P) des P plus
grandes valeurs propres de f\\?Ax(O)(K) — Amin I, Amin est la valeur propre
minimale de I/%AX(O)(K) et fls est la matrice des vecteurs propres associés.
On note z(?) 4 f"x(t). (Les vecteurs directeurs des sources non déterministes
sont orthonormalisés).

Détection des fréquences cycliques a 'ordre 2 des observations [9], e,
pour € = —1 et € = +1 par un détecteur de fréquences cycliques quelconque
et constitution des estimées, f[} ey f‘[ﬁ 11" des ensembles respectivement,
Il -1 gt Tt des fréquences cycliques respectivement des premiére et

seconde matrices de corrélation des observations.
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Choix d’un nombre arbitraire de couples (¢t,,, €,) (1 <m < M) tels que pour

chacun de ces couples, au moins une source posseéde la fréquence cyclique

a I'ordre 2 «,,, pour une matrice de corrélation indicée par €,,,.
m m

Pour chaque couple (O, €,), (1 <m < M) :

choix d’un nombre arbitraire Q,, de retards, [, (1 < g < 0,).
Pour chaque valeur du retard, ,,, (1 < g < Q,,),

- Estimation de la matrice de cumulants d’ordre 2 cycliques des
observations blanchies, Rg‘ggm(lque), par ﬁggg,n(zque)(K) définie par
(31), (29), (32) avec I'indice z & 1a place de x.

Détection du nombre de sources non déterministes Py, ., ayant la
fréquence cyclique & l'ordre 2, o, pour la matrice de corrélation
indicée par ¢, Ce test de détection peut consister en la recherche du

rang maximal de 1’espace signal des matrices feg‘gém(zqu )(K). On note

f/(am, emy la matrice unitaire (P X P, ., ), obtenue par SVD des
matrices précédentes, dont les colonnes engendrent I’espace engendré
par les vecteurs directeurs blanchis associés aux sources ayant la
fréquence cyclique d’ordre 2, ¢, pour la matrice de corrélation indicée
par €;,.

Réduction de dimension : On note v(¢) a (A](am’ 8m)‘bz(t), de dimension
(Pom, emy X 1) et calcul, pour chaque retard l,, (1 < g < Qy), des

. A(Xm A T /\am A * gm

matrices Rave,(ImgTe)(K) = Ugpn, emy RaZmlEmgTe) KD Ui, emy

Identification autodidacte des vecteurs directeurs doublement

blanchis associés au couple (@, €,) par maximisation par rapport & U

a (uq, u, ..., UPem, sm)), du critére

0 P
cru) 8 Z 2 Iul-'LRz(Tq)ullz

g=1 [=1

donné dans la référence [7] oll R,(t,) est remplacée par f\{g{,’ém(lque)(K) R

+ . . Vd A b3 .
gg”em(lque)(K)'. La matrice U solution est notée Ay, ¢ €t contient une

estimée des vecteurs directeurs doublement blanchis des sources non

déterministes associés au couple (Cly,, Em)-
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Filtre
- Calcul d’une estimée de la matrice des vecteurs directeurs des sources non
) .. . N AN VoA
déterministes associ€s au couple (Qn, €m) * Andigm, emy = Us As ™" Ui, emy
A
Y
A"d(oun, em)

- Concaténation des matrices ﬁnd(am’ emy DOUT tous les couples (0, €,,),
(1 £m < M). On obtient la matrice (N x P) de ﬁnd des vecteurs directeurs
des sources non déterministes
- Extraction des sources non déterministes par un filtrage spatial quelconque
des observations construit a partir de A\,,d.
Traitement des sources déterministes

- Construction du projecteur orthogonal sur I’espace orthogonal aux
A . A A T A -1 A T
colonnesde A,,;: Proj =1 — A, (A Andl™ Apg
- Mise en ceuvre de I’algorithme SOBI [3] & partir des observations w(f) a
Proj x(?) pour identifier les vecteurs directeurs des sources déterministes et

extraire celles-ci.

Séparateurs a ’ordre 4 proposés
Séparateurs F3’

Les séparateurs de la famille F3’ sont des séparateurs autodidactes & 1’ordre 4

mettant en ceuvre les opérations suivantes :

Etape de blanchiment

- Détection des fréquences cycliques a 'ordre 1 des observations y par un
détecteur de fréquences cycliques quelconque et constitution d’une estimée,
I&}c, de I’ensemble, I'L, des fréquences cycliques .

- Détection des fréquences cycliques a ’ordre 2 des observations, o, pour
€= -1 et €= +1 par un détecteur de fréquences cycliques quelconque et
constitution des estimées, f“[,}"” et f[% 1 des ensembles respectivement,
et PL | des fréquences cycliques respectivement des premiére et

seconde matrice de corrélation des observations.
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Estimation de la matrice Ra,(0) par I%M(O)(K) définie par (53) et (52) pour
' =0 a partir d’un nombre d’échantillons K donné

Détection du nombre de sources P a partir de la décomposition en €léments
propres de IQM(O)(K). (Toutes les sources non déterministes sont détectées).
Calcul de la matrice de blanchiment des observations, f" ou 78 /Q.S'I/ 20 ST,
de dimension (P x N), ol As est la matrice diagonale (P x P) des P plus
grandes valeurs propres de ?QAX(O)(K) ~ Amin I, Amin est la valeur propre
minimale de I’%M(O)(K) et U s est la matrice des vecteurs propres associés.
On note z(?) 4 /Tx(t). (Les vecteurs directeurs des sources non déterministes

sont orthonormalisés).

Etape d’identification

Filtre

Estimation de la quadricovariance, Q,, du vecteur z(#) par les expressioﬂé
(51), (29), (49), (2) et (32) avec I’indice z a la place de x.

Décomposition en €léments propres de @Z et estimation des P matrices
propres M,; (1 < i < P) associées aux P valeurs propres de plus forts
modules.

Diagonalisation conjointe des P matrices propres M,; pondérées par les
valeurs propres associées et obtention de la matrice des vecteurs directeurs

. , o e A
blanchis des sources non déterministes A,,;’.

Calcul d’une estimée de la matrice des vecteurs directeurs des sources non
. .. A A A 1/2 A s

déterministes A,y = U; Ay"° Apg

Extraction des sources non déterministes par un filtrage spatial quelconque

. oA . I
des observations construit a partir de A,,4.

Traitement des sources déterministes

Construction du projecteur orthogonal sur I’espace orthogonal aux
A . A A .'. A __1 A .'.

colonnesde A,;: Proj=1 — A, [And Andl™ Ang

Mise en ceuvre de I’algorithme JADE [4] & partir des observations v(#) 4

Proj x(#) pour identifier les vecteurs directeurs des sources déterministes et

extraire celles-ci.
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Séparateurs F4’

Les séparateurs de la famille F4’ sont des séparateurs autodidactes a

I’ordre 4 associé 4 la référence [8] mettant en ceuvre les opérations suivantes :

Etape de blanchiment

Détection des fréquences cycliques a ’ordre 1 des observations y par un
détecteur de fréquences cycliques quelconque et constitution d’une estimée,
/T\‘,lc, de I’ensemble, I}, des fréquences cycliques v.

Détection des fréquences cycliques a 1’ordre 2 des observations, ci, pour
€= -1 et €= +1 par un détecteur de fréquences cycliques quelconque et
constitution des estimées, f‘[}"l] et f‘[,} 1], des ensembles respectivement,
It er T des fréquences cycliques respectivement des premiére et
seconde matrice de corrélation des observations. _
Estimation de la matrice Rp,(0) par ?QAX(O)(K) définie par (33) et (32) pour
I = 0 & partir d’un nombre d’échantillons X donné

Détectioﬁ du nombre de sources P a partir de la décomposition en éléments
propres de ?%AX(O)(K). (Toutes les sources non déterministes sont détectées).
Calcul de la matrice de blanchiment des observations, ff\‘ ol /7\‘ A\ &-1/2 (AJ 57,
de dimension (P x N), ol //is est la matrice diagonale (P x P) des P plus
grandes valeurs propres de ﬁAx(O)(K) — Amin I, Amin est la valeur propre
minimale de I/%M(O)(K) et f]s est la matrice des vecteurs propres associés.
On note z(?) 2 %x(z‘). (Les vecteurs directeurs des sources non déterministes

sont orthonormalisés).

Etape d’identification

Choix d’un triplet (O, €m, Ing)

Estimation de la matrice de cumulants d’ordre 2 cycliques des observations
blanchies, RA%,,(IngTe), par ﬁg‘ggm(zque)(K) définie par (31), (29), (32).
Calcul d’une matrice unitaire lAJ(am,sm) =le; ... ep] ou (P, en<P)
correspond au nombre de valeurs propres non nul de ﬁggém(lque)(K) et e
(1<k<P’) sont les vecteurs propres de ﬁg‘z"ém(lqu )(K) associées aux

P om, emy Plus fortes valeurs propres.
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Choix de I’ensemble (C, &y L1 Tes LTy L3 To)-

Réduction de dimension : On note »(9) 2 U, oy'2(0), de dimension (P,
em X 1) et calcul de I’estimée de la quadricovariance cyclique @‘,’,‘g‘,,,(l,,,lTe,
Lz Ty Ly TY(K) de v(t) & partit de 0%, (LT LynT, LK) et de
Décomposition en éléments propres de @‘ﬁﬁ’m(lmlT v L Toy Lz T(K) et
estimation des P, ¢, matrices propres M,; (1 <i < Py, ) associées
aux P, o, Vvaleurs propres de plus forts modules.

Diagonalisation conjointe des P, ,, matrices propres M, M,;" pondérées
par les valeurs propres associées et obtention de la matrice des vecteurs

directeurs des sources non déterministes doublement blanchis associés &

A
’ensemble (O, Cm’ bats by Tm3) And(am, Cm),

Calcul d’une estimée de la matrice des vecteurs directeurs des sources non
, .. . A ARV
déterministes associés au couple (0, {,,) : Avdiom, tmy = Us As U, em)

A b
And(oun, em)

Concaténation des matrices A\rzd(am, ¢m bour tous les couples (04, ),
(1 £m < M). On obtient la matrice (N x P) ﬁnd des vecteurs directeurs des
sources non déterministes

Extraction des sources non déterministes par un filtrage spatial quelconque

. TRES . A
des observations construit a partir de A,

Traitement des sources déterministes

Construction du projecteur orthogonal sur l’espace orthogonal aux
A . . A A .'. A -1 A T

colonnes de Apy: Proj=1 — A, (A Apgl™ Ang

Mise en ceuvre de I’algorithme JADE [4] & partir des observations

w(t) a Proj x(r) pour identifier les vecteurs directeurs des sources

déterministes et extraire celles-ci.

Exemple de simulation du procédé selon I’invention avec le separateur F3’

Les figures 6A et 6B représentent respectivement, dans un diagramme

niveau exprimé en dB, pour 2 sources cyclostationnaires non centrées de direction
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(6,=50° et 8,=60°), le niveau de spectre aprés séparation des sources (en utilisant la
méthode JADE faisant intervenir 1’ensemble des fréquences cycliques d’ordre 1 et
les deux ensembles des fréquences cycliques a l'ordre 2) et la formation de voie,
apres séparation des sources en utilisant I’estimateur classique (Fig.6A) et en
utilisant I’estimateur proposé (Fig.6B).

On voit qu’avec I’estimateur empirique la séparation se passe mal car on
localise une source en 8=55° alors que les sources ont pour incidences 6;=50° et
0,=60°. Toutefois avec |’estimateur proposé on localise bien les deux source en 50°
et 60° car la méthode formation de voie sur le premier vecteur identifié trouve un
maximum en 49.8° et sur le second un maximum en 60.1°. Les rapports signal sur

bruit + brouilleur en sortie de filtrage des deux sources se résument dans le tableau

suivant :
Source en Source en
61=50° 82=60°
Estimateurs empiriques Rxa et Qxa | SNIR1=15.3dB SNIR2=7.35dB
Estimateurs proposés Ry et Qx SNIR;= 22dB SNIR:=22dB

Dans la simulation suivante nous nommons !’estimateur proposé par
exhaustif. Dans cet exemple on garde la méme configuration de signal que
précédemment ou les deux sources ont toutefois 10dB de rapport signal sur bruit. On
compare donc D’estimateur classique empirique 2 I’estimateur exhaustif. On trace
donc le SNIR en dB de la 1 source en fonction du nombre d’échantillons K.

La figure 7 montre que I’estimateur exhaustif converge vers I’asymptote
du Filtre Annuleur Optimal d’Interférenceslorsque K—s+eo et que I’estimateur
classique est biaisé en convergeant ver 5dB de SNIR (rapport signal sur
bruit+brouilleurs) en sortie de filtrage.

Séparateurs F4’

Les séparateurs de la famille F4’ sont des séparateurs autodidactes
J’ordre 4 mettant en ceuvre les opérations suivantes :

- Détection des fréquences cycliques & ’ordre 1 des observations Yy par un

détecteur de fréquences cycliques quelconque et constitution d’une estimée,
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f 1, de ensemble, T}, des fréquences cycliques y. L’estimation de IA“}C peut
se faire comme dans F1’.

Détection des fréquences cycliques a I'ordre 2 des observations, o, pour
e= -1 et €= +1 par un détecteur de fréquences cycliques quelconque et
constitution des estimées, l&[xl"” et f[} 1 des ensembles respectivement,
I‘[xl’ et I‘{v1 U des fréquences cycliques respectivement des premiére et
seconde matrice de corrélation des observations.

Estimation de la matrice Rx,(0) par ﬁM(O)(& définie par (53) et (52) pour
I = 0 a partir d’'un nombre d’échantillons K donné Détection du nombre de
sources P a partir de la décomposition en éléments propres de f?At(O)(K).
(Toutes les sources non déterministes sont détectées). ’
Calcul de la matrice de blanchiment des observations, 5\" . Ol % a &412 f/ S'“'L,'
de dimension (P x N), ol As est la matrice diagonale (P x P) des P plus
grandes valeurs propres de I/%M(O)(K) — Amin I, Amin est la valeur propre
minimale de f\{Ax(O)(K) et f\/ s est la matrice des vecteurs propres associés.
On note z(1) 4 %x(t). (Les vecteurs directeurs des sources non déterministes
sont orthonormalisés).

Choix d’un triplet (Cyy, Em, Img)

Estimation de la matrice de cumulants d’ordre 2 cycliques des observations
blanchies, Rgggm(zque), par I/%Ao‘g’ém(lque)(K) définie par (31), (29), (32).
Calcul d’une matrice unitaire i\/(am,em) =[ey ... ep] o0 (P, em<P)
correspond au nombre de valeurs propres non nul de z“eg‘gm(zque)(K) et ex
(1<k< Pom emy) SON les vecteurs propres de f\eﬁ‘gm(lque)(K) associées aux
P (m, emy Plus fortes valeurs propres.

Réduction de dimension: On note v(¢) 8 (/}(am, gm)Tz(t), de dimension
(P, emy X 1) et calcul de 1’estimée de la quadricovariance cyclique
0%l Ter bz Tov byy THK) de v(2) & partic de Ol Ter bnaTer
L THK) et de U

Choix d’un ensemble (0, Cmy Lnts Im2s bm3) (1 £ m < M) tels que pour

chacun de ces couples, au moins une source posséde la fréquence cyclique
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a l'ordre 4 o, pour une quadricovariance indicée par C,, et ([T, Lo T
Im3 T,).
L'ensemble de ces valeurs est par exemple choisi afin qu'il y ait
compatibilité avec les paramétres des cumulants d'ordre 2 (Qy, €, Ling)
Pour chaque ensemble (Cly, $my Ints L2y bnz) (1 Sm < M)
Estimation de la quadricovariance cyclique, QS (lmTe, 2 Te, L3 Te), du
vecteur v(z) . On obtient Q%1 Ter Lz Ter bz T)(K) .

Décomposition en éléments propres de @?,‘fm(lmlTe, Lo Toy Lz TH(K) et

estimation des P , matrices propres M,; (1 i< Py, .,,) associées aux

(oum. em
Pom em valeurs propres de plus forts modules.

Diagonalisation conjointe des P, .,, matrices propres M,; pondérées par
les valeurs propres associées et obtention de la matrice des vecteurs
directeurs des sources non déterministes doublement blanchis associés a
I’ensemble (0L, Cos nts Iy In3) - A,,d(wn, )

Calcul d’une estimée de la matrice des vecteurs directeurs des sources non
A AA A
déterministes associés au couple (Chm, $m) © Andigm, tmy = Us A U om, em)

A

And(oun, Em),

Concaténation des matrices ﬁnd(am, ym Pour tous les couples (O, Cn),
(1 £m < M). On obtient la matrice (N x P) ﬁnd des vecteurs directeurs des
sources non déterministes

Extraction des sources non déterministes par un filtrage spatial quelconque

des observations construit & partir de ﬁnd.

Construction du projecteur orthogonal sur I’espace orthogonal aux

colonnes de ﬁ,,d: Proj=1 - A\,,d[ ﬁ,,dT A\nd]"l ﬁ,,j

Mise en ceuvre de 1’algorithme JADE [4] & partir des observations

w(t) 4 Proj x(¢) pour identifier les vecteurs directeurs des sources

déterministes et extraire celles-ci.

La mise en ceuvre est résumée dans la figure 8 pour M=1 (un seul

ensemble (Clyy, Cpmy Lty Lo, L3) est utilisé).
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Les étapes du procédé selon I'invention décrites précédemment sont

notamment appliquées dans les techniques de séparation précitées, SOBI, SOBI

cyclique, JADE, JADE cyclique.

Sans sortir du cadre de I'invention les étapes du procédé précédemment

décrit sont par exemple utilisées pour réaliser la goniométrie de signaux recus au

niveau d’un récepteur.

Pour la goniométrie classique, le procédé utilise par exemple :

- des méthodes de type MUSIC décrites dans la référence [10] de R.O
Schmidt avec la matrice de covariance : ﬁM(O)(K)

- des méthodes de type goniométrie cyclique données dans la référence [11]
de W.A.Gardner avec la matrice de covariance cyclique : Rmm(lque)

- des méthodes de goniométrie & 1’ordre 4 décrites dans la référence [12] de
P.Chevalier , A.Ferreol, JP.Denis avec la quadricovariance : @)%,,,(0,0,0)(10

- des méthodes de goniométrie cyclique & I’ordre 4 avec la quadricovariance
cyclique : 0%, (m Te bnaTer Lns T KD
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REVENDICATIONS
1 — Procédé de traitement d’antennes sur des signaux cyclostationnaires
potentiellement non centrés ou centrés, caractérisé en ce qu’il comporte au

moins une étape ol un ou des estimateurs & 1’ordre n est obtenu a partir des
statistiques d’ordre r, avec r=1 & n-1, et pour une ou plusieurs valeurs de r, une étape

de correction de I’estimateur a partir des fréquences cycliques détectées & I’ordre r.

2 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce qu’il comporte une étape de

séparation des sources émettrices des signaux recus en utilisant le ou les estimateurs.

3 — Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que I’estimateur est un

estimateur a I’ordre 2.

4 — Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que I’estimateur est un

estimateur a ’ordre 4.

5 — Procédé selon I'une des revendications 2 & 4 caractérisé en ce que les fréquences

cycliques sont des fréquences détectées a I’ordre 1 ou a I’ordre 2.

6 — Utilisation du procédé selon I'une des revendications 1 & 5 pour séparer des
sources cyclostationnaires potentiellement non centrées dans des techniques de

séparation SOBI, ou SOBI cyclique, JADE, ou JADE cyclique.

7 — Utilisation du procédé selon la revendication 1 pour réaliser la goniométrie de

signaux regus.
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