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Séparation de signaux bruités a spectre de raies
a laide de statistiques d’ordre deux
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Résumé — Ce papier traite de la séparation de mélanges convolutifs bruités. Les bruits sont temporellement et spatialement
corrélés. Leurs supports de corrélation sont supposés finis. Les traitements sont réalisés a chaque canal de fréquence & l’aide
de statistiques d’ordre deux. La séparation est obtenue par une étape de blanchiment suivie d’une transformation orthogonale.
La technique employée pour estimer la matrice de blanchiment est spécifique aux sources & spectre de raies tandis que la
transformation orthogonale est obtenue dans un cadre plus général. Ces deux transformations sont estimées a partir de matrices
interspectrales des observations décalées pour supprimer l'influence des bruits. Apres séparation les signaux sont débruités par
un filtre de Wiener multi-références. Ce filtre utilise des références bruit seul obtenues par projection des observations sur le
sous-espace bruit. De bons résultats sont obtenus par simulation dans un canal de mélange ou le RSB est de 0 dB.

Abstract — This paper presents a blind source separation technique for noisy convolutive mixtures. The noises may be spatially
and temporally correlated ; their correlation lengths are finite. The operations are processed at each frequency bin, using only
second-order statistics. The separation is achieved from a whitening of the mixture and an orthogonal transformation. In this
paper, the whitening stage is specific to line spectrum signals whereas the orthogonal transformation stage is more general.
Both stages are based on interspectral matrices computed from delayed observation vectors to cancel the noise influence. The
decorrelation step is slightly adapted to obtain also noise outputs. All the outputs are further used in a Wiener multi-references
noise reduction step. Good results are obtained in a frequency bin with SNR equal to 0 dB.

1 Introduction Omettons la notation fréquentielle (f). La Décomposi-
tion en Valeurs Singulieres (DVS) de H peut s’écrire
Nous considérons un systeme linéaire et stationnaire a p
entrées et n (n > p) sorties. Les sources présentes en entrée
sont des sommes de sinusoides. Toutes les fréquences pures
étant distinctes, les sources sont orthogonales. La diffi-

culté du probléeme de séparation provient de la présence

V : matrice unitaire n x ¢

H=VAY?1I

II : matrice unitaire ¢ X ¢
AY? = diag (V... V)

Les valeurs singuliéres sont rangées par ordre décroissant.

avec

de fréquences pures proches non résolues. Les capteurs ob-
servent des mélanges convolutifs additivement bruités. Les
bruits sont décorrélés des sources mais corrélés entre eux.
Tous les signaux sont centrés. Les traitements sont réalisés
dans le domaine fréquentiel aprés Transformée de Fourier
Discrete (TFD) sur des blocs de N échantillons. L’ana-
lyse & durée limitée provoque un étalement spectral et les
composantes proches se mélangent. On dispose alors d’un
mélange fréquentiel instantané par canal de fréquence. No-
tons ¢ le nombre de composantes mélangées au canal dis-
cret f et supposons cette quantité connue. La TFD des
observations temporelles sur la fenétre [¢,... t 4+ N — 1]
constitue le vecteur r’ (f) modélisée par :

' (f) =H(f)s"(f) +b'(f)
N— ——
y*(f)
— H (f) est la matrice (n x ¢) de mélange affectée des
densités spectrales des sources,

— s'(f) est le vecteur (¢ x 1) des sources normalisées,

— b’ (f) est le vecteur (n x 1) des bruits.

La séparation de sources consiste a déterminer la pseudo-
inverse de H notée H#. L’inversion s’obtient en deux
étapes. La premiére étape, décrite en (1), consiste en un
blanchiment de la partie utile des signaux.

xt = Wr!  avec W = A"!/2V* (1)

* représente le transposé-conjugué. La seconde étape per-
met de déterminer II & partir de x'.

En théorie, les éléments permettant de construire la ma-
trice de blanchiment W (de taille ¢ x n) sont issus de la
Décomposition en Valeurs Propres (DVP) de la matrice
interspectrale des mélanges non bruités :

Ry, = E{y'y'T} = HH' = vAV* (2)

Tout le probléme consiste donc & estimer Ry, (de taille
n x n) a partir des observations bruitées. L’Analyse en
Composantes Principales est proscrite puisque les bruits
ne sont pas spatialement blancs. Lorsque les bruits sont
spatialement blancs ’ACP est tout de méme déconseillée
en raison de l'instabilité des valeurs et vecteurs propres
4 une perturbation (erreur d’estimation de Ryy) [4]. Le
support de corrélation des fréquences pures étant infini et
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ceux des bruits étant supposés finis, nous montrons que
W peut étre estimée a ’aide des TFD des observations
temporellement décalées, r' et ¥'T7. Ces observations per-
mettent de construire des matrices interspectrales dissy-
métriques (i.e. non hermitiennes) qui ne subissent pas ’in-
fluence des bruits. Nous montrons (section 2) que deux
matrices interspectrales dissymétriques particulieres suf-
fisent pour déterminer Ry, et donc W. La matrice W
réalise la projection des observations sur une base du sous-
espace signal. En réalisant aussi une projection sur les
(n — ¢) directions complémentaires nous obtenons des ré-
férences bruit seul en vue de I’étape de réduction de bruit.

A la section suivante nous nous intéressons a la déter-
mination de II. Les techniques classiques permettent d’es-
timer IT en absence de bruit a ’aide de statistiques d’ordre
deux de x! [1], et en présence de bruits gaussiens & 'aide
de statistiques d’ordre supérieur a deux (SOS) de x [3].
Malheureusement, lorsque les bruits ne sont pas gaussiens
ou lorsque les niveaux de bruits sont élevés, ces techniques
génerent des erreurs d’estimation importantes. Nous mon-
trons, dans la section 3, que lorsque les supports de corré-
lation des sources sont supérieurs a ceux des bruits, il est
possible d’estimer II & ’aide de statistiques d’ordre deux.

Aprés cette étape chaque sortie contient une source et
du bruit et nous disposons de (n — ¢) références bruit. La
derniere étape, décrite en section 4, consiste a débruiter
chacune des ¢ premiéres voies & [’aide des (n — 1) autres.

Enfin, nous présentons des résultats de simulation dans
un contexte fortement bruité.

2 Décorrélation et construction de
références bruit seul

Définissons la matrice interspectrale dissymétrique des

observations par :
RL = E{r' ("*7) '} =R}, + R},

Dans cette écriture r! et r'*7 sont les TFD des observa-
tions temporelles sur les fenétres débutant respectivement
aux indices t et ¢t + 7. Notons 7 le plus grand support
de corrélation des bruits. Si ’on choisit un retard 7 tel
que N 4 75 < 7 alors r’ et r'*7 sont issus d’échantillons
de bruit décorrélés et d’échantillons de signal corrélés. Par
conséquent R, = 0 et

R}, = R}, = HRLH" 3)
Notons f; la fréquence de la iéme source vue dans le canal
d’analyse. Etant donné que les sources sont normalisées et
orthogonales,

e—jZﬂ'fl T 0
0 e—j27‘l’fc7’
En introduisant la DVS de H dans (3) on obtient
R, = VAY2IIom+ AL /2yt

Une seconde matrice interspectrale dissymétrique, au re-

tard —27, permet de reconstruire la matrice interspectrale
des mélanges non bruités selon

Ryy = R}, (R;j)_l R;rzT

L’inversion de RTH est réalisée par le calcul de la pseudo-
inverse en supposant le rang ¢ connu. Lorsque le nombre
de composantes ¢ est inconnu, il peut étre estimé de fagon
robuste [2].

La matrice Ryy étant de taille (n x n) sa DVP se met
sous la forme :

+
Ry, =[V, V] A [XI_ ] avec A= [/3 g]
V de taille n x ¢ est une base orthonormée du sous-espace
signal. Elle représente les directions principales d’énergie
des signaux utiles. V* de taille n x (n — ¢) est une base du
sous-espace orthogonal complémentaire. Elle représente
(n — ¢) directions de bruit. En vue de ’étape de réduc-
tion de bruit, il est opportun de projeter les observations
sur ces vecteurs de fagon & constituer (n — ¢) références
bruit seul. Le filtrage matriciel (1) est donc remplacé par :

x! 1t '
. | =Wt avec W' =

Xy

vt |
G-/2vi

La matrice diagonale G=1/2 fixe le niveau d’énergie des
références bruit seul. Arbitrairement nous choisissons :

. —1/2
1
(}_1/2— I,_. =1 - E A
(074 avec « (C £ )

ot I,_. est la matrice identité de rang (n — ¢). On obtient
x! = s’ + Wb’
x| = GTVAVIVAY TIs' 4 GTY/2Vib! = VD!

N——
0

3 Transformation orthogonale

Les vecteurs x! et x'*7 obtenus par blanchiment & ’ordre
deux des vecteurs r! et r'*t7 permettent de construire une
matrice interspectrale dissymétrique qui ne subit pas 'in-
fluence des bruits :

RI, =1I61I"

On constate que II est la matrice des vecteurs propres de
R, . La séparation est alors achevée par la projection :

vt = H#b!
H#* — TITA-1/2v+
(4)

Notons que la DVP de R}, donne II & une matrice com-

al =TItx! = s' + vP  avec {

plexe de permutation pres II = ITP. Cette remarque ser-
vira pour 'interprétation des résultats de simulation.

4 Réduction de bruit

Les composantes du vecteur v’ sont corrélées entre elles
et corrélées avec les composantes de x' . De fait, le RSB
relatif & chaque composante du vecteur a‘ peut étre maxi-
misé par un filtre de Wiener dont les références bruit sont
les (¢ — 1) composantes restantes de a’ et les (n — ¢) com-
posantes de x/ .
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Pour simplifier, regroupons tous ces signaux dans un
meéme vecteur zt

4= [(at)T ’ (xi)T}T

T désigne la transposition. Les sources estimées apres ré-
duction de bruit s’écrivent :

o~ o~

Lt at
si=z—v:, 1=1...¢c

olt v¢ est l'estimée de la iéme composante de bruit. L’es-
timation est réalisée par combinaison linéaire des (n — 1)
composantes restantes de z' & I’aide de coefficients com-
plexes Fj :

G=Y A=)

ki
avec
T
t _ t t t t
7, = [zl,...,zi_l,zi_l_l,...,zn]T
F = [F,. ..., Fi_1, Fig1,..., )]

La solution qui minimise I’Erreur Quadratique Moyenne

‘|

avec

Rz—zz_, =F |:Zt_l . (zt )+:| et RZ,Z-; —E |:th R (Zt )*i|

—1 —1

o~

t t

v, — Y

] est donnée par :

-1
F = (R;_,z_,) Rz,z_,

et le gain en terme de RSB est donné par :
RSBsor ie 1
G; = te _
RSBentrée
1 —

-1
R+ : (R;_,z_,) : Rz,z_,

27—
}%Uzvz

5 Résultats de simulation

Trois fréquences pures proches filtrées par des filtres
AR sont recues sur cing capteurs. Les observations sont
perturbées par cing bruits obtenus par mélange instantané
d’un bruit blanc gaussien et d’un bruit blanc uniforme.
Les TFD sont calculées sur des blocs de 64 échantillons
fournissant une résolution de 61—4 = 0.016 en fréquence ré-
duite. Les fréquences réduites des sources étant f; = 0.10,
fo = 0.11 et f3 = 0.12, une analyse spectrale a cette ré-
solution ne permet pas de les dissocier. Les traitements
sont réalisés au canal f = 0.11 pour un RSB de 0dB. Les
matrices interspectrales sont estimées sur 900 blocs. Le
retard 7 est de 67 échantillons. Le nombre de sources est
connu.

La qualité d’estimation de la matrice de décorrélation
est mesurée par l;a\matrice E des erreurs relatives sur les

composantes de W :

We — Wes
E = (E;; E;; = R Y
(Fy) avee Fy ‘ T
On obtient
0.027 0.017 0.080 0.015 0.412
E = 0.021 0.064 0.049 0.022 0.035
0.056 0.024 0.063 0.097 0.039

Ces erreurs relatives sont faibles pour un tel contexte de
bruit.

La qualité d’estimation de I est mesurée par la matrice
Q = IITI. Lorsque estimation est parfaite Q est une
matrice de permutation (voir section 3). Ici on obtient

0.015 1.002 0.028
(1Qi;) = [ 0.028 0.013 1.067
0.991 0.014 0.020

La lére source est sur la 3&me sortie (0.991), la 2eme
source est sur la lére sortie (1.002) et la 3éme source
est sur la 2eme sortie (1.067).

Les figures 1, 2 et 3 donnent les enveloppes des sources
initiales & retrouver. La figure 4 donne ’enveloppe de
I’observation bruitée de 'un des capteurs. Apres sépara-
tion (étapes 2 et 3) les sorties a’ contiennent chacune une
source estimée et du bruit. L’enveloppe de I'une de ces sor-
ties est donnée a la figure 5. Les figures 6, 7 et 8 donnent
les enveloppes des sources estimées débruitées.
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FiG. 1: Enveloppe de la lére source
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FiG. 2: Enveloppe de la 2éme source
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Fia. 3: Enveloppe de la 3éme source
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envelope of 15
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FiG. 4. Enveloppe d’une observation bruitée
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Fia. b: Enveloppe d’une source estimée bruitée

6 Conclusions

Ce papier traite de la séparation de sources a spectre
de raies au travers de mélanges convolutifs bruités. Nous
proposons une technique fréquentielle basée sur des statis-
tiques d’ordre deux des observations temporellement dé-
calées. Nous obtenons ainsi des matrices interspectrales
« débruitées », a condition que les supports de corrélation
des bruits soient inférieurs a ceux des sources. Cette mé-
thode autorise que les bruits soient spatialement et tempo-
rellement corrélés. En dernier lieu, une étape de réduction
de bruit est mise en ceuvre. La méthode donne des résul-
tats satisfaisants dans un canal de fréquence ou le RSB
est de 0 dB. L’étape de réduction de bruit est tres effi-
cace en raison du nombre et de la qualité des références
disponibles.
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