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RESUME ABSTRACT

La plupart des méthodes de séparation aveugle de sources aux Most of higher order (HO) blind source separation methods
ordres supérieurs apparues ces dix derniéres années ont éiéveloped during the last decade aim at blindly separating
développées dans le but de permettre la séparation aveugle @tatistically independent sources, assumed stationary and ergodic.
sources statistiquement indépendantes, supposées stationnairesHewever, in many situations of practical interest, the received
ergodiques. Toutefois, dans de nombreuses situations d'intérgeurces are (quasi)-cyclostationary (digital radiocommunications)
pratique (radiocommunications numériques) les sources traitées r@nd one may wonder whether the performance of the previous HO
sont pas stationnaires mais (quasi)-cyclostationnaires et l'on pelnlind source separators may be modified by the potential non
dés lors se demander si les performances des séparateurs aveugigionarity of the received sources. The purpose of the paper is
précédents se trouvent affectées par la non stationnarité potentieligecisely to give some answers to this question through the analysis
des sources. L'objet de ce papier est d'apporter un certain nombg@é the 4-th order cumulants estimators behaviour in the presence of
de réponses a cette question a travers I'analyse du comportement {ggasi)-cyclostationary sources.
estimateurs classiques de cumulant d'ordre 4 en présence de sources
(quasi)-cyclostationnaires.

BE, centrées, (quasi)-cyclostationnaires et statistiguement
1. INTRODUCTION indépendantes. Sous ces hypothéeses, le vecteur observation
, , X(t) s'écrit

Depuis plus d'une décennie, les méthodes de séparation =
aveugle de sources aux ordres supérieurs (OS) n'ont cessé de _ i(Awit + _ _
se dgvelopper [1-5]. Ces méthoc[i)es viserEt gzénéralementxg)e_ Z m'(t)el( @ 3 +b(t) =Am(t) +b(t) (2.1)
séparer, de maniére aveugle, plusieurs sources statistiquement =1 . . . . .
indépendantes, supposées stationnaires et ergodiques. ﬂsb(t). est le vecteur bﬂ.“t’ Suppose centre, stationnaire,
ces hypotheses, les séparateurs présentés dans [3-5] s'ave ssien et blanc ;patlalemgnq(t), Aw, @ et g
trés performants dans de nombreux contextes empruntés a lrespondent respef:t|vement a enveloppe c_omplexe, au
bien aux radiocommunications [6-10] qu'au radar [10_11]re3|du de porteuse, a la phase et au vecteur diredtels

Toutefois, pour certaines applications telles que Iegourcei, m(t) est le vecteur dont les composantes sont les

radiocommunications numériques, les sources traitées ne sgfnaux m(hexpljdwt + @)] et A est la matrice de
qhmensmn N x P) dont les colonnes sont las

pas stationnaires mais (quasi)-cyclostationnaires et l'on pe Sous les hvhotheses précédentes. la matrice de corrélation
dés lors se demander si les performances des séparate{%rs u yp P ' : :

aveugles [3-5] se trouvent affectées par la non stationnari s observation&y(t) =Ex()x() ], s'écrit

pptentielle dgs sources, laquelle apparait explicitement au R = ARn(t) AT+F]2| (2.2)
niveau du traitement dés que les sources sont échantillonnéesy . i ) ) )

a un rythme supérieur au rythme symbole. L'objet de @Y Signifie transpose conjugusz est la puissance moyenne
papier est précisément d'apporter un certain nombre t_)rwt par Tcapteur, ! _est la ma}trlge identite et
réponses & cette question a travers 'analyse du comportemB{)=E[M®M()’] est la matrice de corrélation du vecteur

des estimateurs classiques de cumulant d'ordre 4 en présem@' L‘?S_ §tat|st|ques d'or(_jre ql_Jatre des ObSEI’,V?.tIOHS sont
de sources (quasi)-cyclostationnaires caractérisées par la quadricovariaigg€t) dont les éléments,

Qi J, k (D) & cum(®), x0", x®*, x(), sont les
2. HYPOTHESES ET FORMULATION DU cumulants d'ordre quatre du vect&(t) et définie par

PROBLEME Q) = (A DA"OmA OAYT 2.3)

Sou Qm(t) est la quadricovariance du vecteu(t) et ou [
rrespond au produit de Kronecker.
Ce travail a été partiellement financé par la DRET

On considére une antenne a bande étroite (BE) Nt a
capteurs et I'on notgt) le vecteur des enveloppes complexe
des signaux regus par les capteurs. On suppose que chafi®
capteur recoit un mélange instantané et bruit® deurces a
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Sous les hypotheses précédentes, bien qu'en présenceag®ociés aux fréquences cycliques respectivem@ntet y
sources (quasi)-cyclostationnaires il puisse étre avantagedans la décomposition en série de Fourier respectivement de
d'utiliser des structures de filtrage d'antenne Poly-Périodiqu&x(i, j)(t):E[xi(t)><j(t)*], Cx(i, DO=EMX)x1)] et
(PP) et Linéaires au Sens Large (LSL) [12], le probléme d&ly(i,j,k1)(t) :E[xi(t))(j(t)*xk(t)*X|(t)], il est montré dans [14]
séparation de sources posé dans ce papier consiste & mettrguen
oeuvre, en aveugle, un séparateur Linéaire et Invariant dans i8¢ i k 1) =M%i, . k, 1) — RYG. i) RA(, K
Temps (IT)W, de dimension NTX P), générant, a chaque @X( I kD) (k1) Z x( ) Rox(l. 19
instant t, le vecteur y(t)=W'x(t), de dimension P, . A : R
correspondant, & une matrice diagonfalet & une matrice de Z R0 RY(L D) - Z ki K" @)
permutation1 prés, a une estimée du vectmft). a B

alors que les estimateurs classiques de cumulant d'ordre 4
3. SEPARATION AVEUGLE DE SOURCES (QUASI)- générent asymptotiquement un cumulant appa®gati, |, k,

a

CYCLOSTATIONNAIRES 1) donné par
3.1 Philosophies possibles Qxali jo k. 1) =M%, i, k 1) =R, j) R, K
Pour des observations (quasi)-cyclostationnaires, les —RQ(i K) RQ(I i) —CQ(i ) CQ(j k)* 3.2)

matrices (2.2) et (2.3), PP, admettent une décomposition en

série de Fourier faisant apparaitre les fréquences cycliques En comparant (3.1) et (3.2), on déduit que pour des
des observations. L'exploitation de linformation contenu@bservations (quasi)-cyclostationnaires, les estimateurs
dans toutes les fréquences cycliques des observations dansla&ssiques de cumulant d'ordre 4 ne génerent pas, dans le cas
but de séparer, en aveugle, des sources (quas@éneéral, la vraie moyenne temporelg, de la matrice de
cyclostationnaires peut s'avérer trés avantageuse daffigadricovarianceQy(t), mais une moyenne apparer@Ra
certaines situations, comme cela est présenté dans [18]nsi, les estimateurs classiques de cumulant d'ordre 4
Toutefois, pour des raisons particuliéres telles que l@odifient la moyenne temporelle aussi bien des
complexité de mise en oeuvre, on peut préférer utiliser, §utocumulants que des cumulants croisés des observations, ce
compris en contexte (quasi)-cyclostationnaire, les méthodéli doit étre pris en compte dans I'analyse des performances
classiques de séparation aveugle de sources aux ordfs séparateurs aveugles [3-5] en présence de sources (quasi)-
supérieurs, telles que celles introduites dans [3-5], démarchgclostationnaires et ce qui peut engendrer quelques résultats
adoptée dans ce papier. Ces méthodes, développées pourd#grenants comme cela va apparaitre dans les paragraphes
sources stationnaires, ne visent a exploiter, pour des souréi# suivent.

(q,uasi)-cyclostgtionna’ires, que I‘infprmation contenue d\ans Bq Séparateurs aveugles classiques aux OS

fréquence cyclique zéro des matridegt) et Qx(t), c'est-a-

dire dans les moyennes temporelleR=<Ry(t)> et Rappelons brievement que les séparateurs aveugles
Qx=<Qx(t)> des matrices respectivemdRyi(t) et Qy(t). Ces indirects aux OS présentés dans [3-5] visent a séparer les
matrices,Ry et Qy, sont définies respectivement par (2.2) etsources recues, supposées statistiquement indépendantes, a
(2.3) oURm(t) et Qm(t) sont remplacées par leur moyennepartir d'une étape préalable d'identification en aveugle des
temporelle notée respectivemeRi, et Qm Il est alors Vecteurs directeurs, laquelle requiert une étape dite de
évident que l'opération de moyennage temporel préserve fanchiment des données dont le but est d'orthonormaliser ces
structure algébrique des matricd®(t) et Q) et en Vecteurs directeurs de maniere a chercher a les identifier sous
particulier l'indépendance statistique aux ordre 2 et 4 déarme d'une matrice unitaife. Si on notez(t) le vecteur des
sources Rm est encore diagonale et les seuls éléments ndpservationsx(t) blanchies, la matrice unitaire cherchée

nuls deQm sont les coefficient®n{i, i, i, 1], 1<i < P). optimise, pour les séparateurs [3-5], un contraste dépendant
de la méthode choisie et théoriquement fonction des éléments

de la moyenne temporell®z, de la quadricovariance dé).

Il est bien connu que pour des observations centréggependant, en pratique, compte tenu des résultats précédents,
stationnaires et ergodiques, les estimateurs classiques dRgontraste optimisé par les séparateurs [3-5] est fonction des
cumulants dordre 2 et 4 de ces observations généreftéments de la matri€@;a moyenne temporelle apparente de
asymptotiquement, des estimées non biaisées de ceux-ci, déhguadricovariance dgt). On peut vérifier que I'opération de
la variance tend vers zéro lorsque le nombre d'échantillofidoyennage temporel apparent conserve la multilinéarité et on
croit. Cependant, pour des observations (quasipbtient
cyclostationnaires et cyclo-ergodiques, on peut se demander P . R
si ces estimateurs classiquegs dg cumuIaFr)n dordre 2 et 4 Qza) = A'UA")Qm@a(A'TA") (3.3)
continuent de générer asymptotiguement des estimées n@inA' est la matrice unitaire®(x P) des vecteurs directeurs
biaisées des moyennes temporelles des statistiques danchis et ouQn et Qmg correspondent aux moyennes
observations (lesquelles correspondent aux statistiques ellé@mporelles respectivement vraie et apparente de la
mémes pour des observations stationnaires). La réponsej@adricovariance du vectenn(t) des signauxn(t)explj(Auyt
cette question a été donnée récemment dans [14]. Elle estg)], 1 < i < P, normalisés. Ainsi, les performances des
positive pour les cumulants d'ordre 2 mais généralemeréparateurs [3-5] en contexte (quasi)-cyclostationnaire sont
négative pour les cumulants d'ordre 4. Plus précisément, ditectement conditionnées par la structureQjga et plus
notant R%(i, j) , C8(G, j) et MY(, j, k 1) les coefficients

3.2 Estimation des statistiques des observations
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précisément par la valeur, idéalement nulle, des termes autsnt données respectivement par (4.5) et (4.6) alors que les

gue les terme®ma(i, i, i, i) relativement a ces derniers. expressions (4.2) et (4.3) se transforment en (4.7) et (4.8)
4. STRUCTURE DEQnya DANS LE CAS DE 2 Qmi, i, i, 1) = cump, af,a;*,aq] Z <vit-t - nTi)4>(4.5)
SOURCES (QUASI)-CYCLOSTATIONNAIRES n

Dans ce paragraphe, la structure de la maffige, est  Qmal(i, i, 1, 1) :E[|a4|4] Z <vi(t -t —nTi)4> +

analysée dans le cas de deux sources centrées, (quasi)- n
cyclostationnaires et statistiguement independantes. (E[Ri[A2 + IERP) Z <vi(t =t —nT)2vi(t -t —pTi)%>
4.1 Cas général nZp

Dans le cas de 2 sources, les matri@gset Qma sont de - 2E[|za4|2]2 (Z <vi(t - tji—- nTi)2>)2
dimension (4 x 4) et comportent 16 éléments. Toutefois, les n
symétries particulieres de ces matrices sont telles que ceux-ci _ |E[a42]|2 |Z <vi(t—tj - nTi)2 eiZAm't>|2 (4.6)
se déduisent de seulement 6 d'entre eux, correspondant aux 2 -

éléments respectivement (1, 1, 1, 1) et (2, 2, 2, 2) (moyenn _ 2 2 2
temporelle vraie ou apparente des autocumulants normaliséé}“'a(l' 1,2,2)= Efll] Eflag] x { Z <vi(t-t1-nTy)
ainsi qu'aux 4 éléments respectivement (1, 1, 1, 2), (1, 2, 2, n.p
2), (1,1 2 2) et (1, 2, 2, 1) (moyenne temporelle vraie 0\a2(t—t2—pT2)2>—<v1(t—t1—nT1)2><v2(t—t2—nT2)2>} 4.7)
apparente des cumulants croisés). Pour cette raison, on ne
considére dans la suite que ces 6 éléments. — 2 2% 2
ra(1, 2, 2, 1)= E[a1] E[&; X <vq(t-t1—nT

Pour des sources centrées et statistiquemen?ma( )= Elar Ela] { nzp 1t mnTy)
indépendantes, tous les éléments autres que les éléments (1, 1, o io(Awi-Aw)t ' 2 i2Amnt
1, 1) et (2, 2, 2, 2) de la matri€y sont nuls alors que seuls V2(t-t2—pT2) d2(Bun-Aen)ty <vy(t-ty-nTy) 2>
les éléments déduits des é}éments (1,1,1,2) et (1, 22 2)%(t—t2—nT2)2e‘j2Aw2t>} d2(o-@) (4.8)
la matriceQmga sont assurément nuls. Les 4 autres éléments

e . .. La comparaison des expressions (4.5) et (4.6) montre que
de référence de la matri€yna S'écrivent alors P P (4.5) et (4.6) q

dans le cas général de sources modulées linéaire@gag(i,
Qmali, i, i,1) = <E[mi(t) [']> - 2<E[mi(t) [4>2 - i, i, i) # Qm(, i, i, i). En outre, la non annulation des

I<Ei (1) 2] eiZAw't>|2 4.1) expressions (4.7) ou (4.8) explicite les conditions que doivent
) vérifier les fonctions de mise en forme et les constellations des
Qmia(l 1,2, 2) = <E[m() |2] E[Jmp(t) |2]> - 2 modulations pour gu'apparaisse une corrélation apparente a
Vo 2 L 2 l'ordre 4 entre les sources. En particulier, la non annulation de
<Bih (O F><Ellm2(D) 1> 4-2) I'expression (4.8) nécessite la non circularité des deux
modulations.

Qmia(1,2,2, LFH{<E[mi(t) 2JE[mg(t) 4" d2(Bewn-Aon)ty
— <E[mi(t) 4200t <E[my(t) 2 e 1002t} 2@ ) (4.3)

ou mit) , 1<i < 2, correspond a l'enveloppe complexe
normalisée de la souréeAinsi lorsque les expressions (4.2)
ou (4.3) ne s'annulent pas, les 2 sources (quasi

4.2.2 Cas des modulations non filtrées

Si I'on considére le cas des modulations non filtrées, pour
lesquelles la fonctiomj(t) vaut 1/E[a§a4|2]1/2 si0Ost<TjetO
f_inon, les expressions (4.5) a (4.8) deviennent

cyclostationnaires, centrées et statistiquement indépendantes,(i, i, i, i) = cump, &, &, &] / E[Jai|4]? 4 G (4.9

deviennentapparemmentorrélées a l'ordre 4 [15] et sont S o2 22

vues comme tel par les séparateurs classiques [3-5]. Qma(i, 1,1,1) =ci + [1 - &(Aw)] |E[ai]|/ E[lail“]“ (4.10)

4.2 Cas de sources modulées linéairement Qma(1,1,2,2)= 0 (4.11)
4.2.1Cas général Qma(l, 2, 2, 1)= [1-3(Awp)] [1-8(Aw)] 8(Aw-A0xp) X

Dans le but d'analyser dans le détail les conditions de  EPR1?] E[ap?]’ d2 @)/ Efjg 2 Eflagl?]  (4.12)

corrélations apparentes a lordre 4 de 2 sourcasy s est le symbole de Kronecker tel o&) = 1 six = O et
statistiquement indépendantes, considérons le cas de @) = 0 sinon. L'expression (4.10) montre ddga(i, i, i, i)
sources modulées linéairement et d'enveloppes complexeg)(i, i, i, i) pour des sourcdsnon circulaires avec résidu
normalisées données par de porteuse non nul. En outre, I'expression (4.12) indique que
mt) = Z ain Vit —t —nTj) (4.4) deux sources statistiguement indépendantes, modulées
o linéairement, non filtrées, non circulaires et ayant un résidu

oll, pour chaque sourcél <i < 2), les symboles associgg ~ de Porteuse identique et non nul présentent une corrélation
sont des variables aléatoires ii.d et statistiquemerfiPParente a lordre 4. N o
indépendants des symboleg (j # i) et olti, Ti et vi(t) En particulier, dar]s. I}as cond|t|on,s, precgd_ept(_as, deux
correspondent respectivement a linstant initial, a la durégources BPSK, caractérisées par des elenign(s i, i, i), 1
symbole et a la fonction de mise en forme (a valeurs réelles)i < P, €gaux & 2, génerent des élémer@m?gl, i, i,10) et
de la sourcételle que <Effi(t) 3> = 1. ma(L, 2, 2, 1)égaux respectivement-a1 ete(@L-®), En

Sous les hypothéses précédentes, les moyennggnséqgence, ces sources engendrent un .coeff|C|ent de
temporelles vraies et apparentes de I'autocumulant(tle corrélation apparent a l'ordre 4 associé a l'indice 1221, noté
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p4d1221], dont le module est maximal et égal a 1, owsuréchantillonnées d'un facteur 10 et de méme SNR. Ces
pP4d1221] est défini par le quotient ent@a(1, 2, 2, 1)et le  courbes confirment les résultats précédents. Notons en
produit des racines carrées des terr@gga(1, 1, 1, 1)et  particulier le ralentissement de la convergence du SINRM en
Qmal2, 2, 2, 2) En conséquence, ces deux sources BPSKsortie de JADE lorsqusuw-Awy (= 2rm(Afq-Af2)) diminue.
devenues apparemment treés corrélées a l'ordre 4 [15], ne 6. CONCLUSION

peuvent étre convenablement séparées par les separateurs =~ =~ . )
L'utilisation des estimateurs classiques de cumulant

classiques [3-5] en dépit de leur indépendance statistique, - ! )
comme cela est illustré au paragraphe suivant. d'ordre 4 en contexte cyclostationnaire peut aboutir, dans des

cas certes rares, a la non séparation, par les séparateurs
5. PERFORMANCES DES SEPARATEURS EN aveugles classiques aux OS [3-5], de sources pourtant
CONTEXTE CYCLOSTATIONNAIRE

s - _statistiquement indépendantes, a cause de la non prise en

Dans le paragraphe précédent, les conditions d'obtentie@mpte de linformation contenue dans les fréquences
d'une correlation apparente a l'ordre 4 entre 2 sourcg§cliques non nulles des observations. Ce résultat montre
statistiquement indépendantes ont €té établies. Toutefois, lgHsj toute Iimportance du choix des estimateurs de
performances des separateurs aveugles classiques aux &nulants d'ordre 4 dans le contexte de la séparation aveugle
sont directement lies a la valeur du module des coefficienfgix OS de sources cyclostationnaires.
de corrélation apparent a l'ordre 4 associés aux indices 1122
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