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RESUME

I_l'identification part d'un modéle auto-
regressif, modifié afin de tenir compte des
propriétés statistiques particulidres du bruit
marin., L'énergie varie de fagon importante :
toutes les 2 x 10'2 secondes tandis que le
spectre normalisé varie plus lentement. L'énergie
cz(L) du bruit pour la tranche L de temps, est
calculée & partir des coefficients A{/L-1) du modéle
autorégressif et ces coefficients s'obtiennent de
fagon récursive de tranche & tranche. Par contre,
I'innovation E {1 ) est fournie & chaque instant

I At

Les performances du procédé sont testées
en simulation. Des enregistrements de bruit
marin/sont traités. Les propriétés de |'innovation
sont fournies ainsi que celles des fluctuations
énergétiques. Les coefficients A( / L) sont

‘ comparés avec ceux du modéle interne, (description

auto~régressive & moyenne mobile).

SUMMARY

The identification starts from auto-
regressive model, modified to take account of the
special sea noise statistical properties. The energy
changesabruptly over blocks of 2 x 10_2 sec. ,where as
the normalized spectra varies ruch slowly. The
noi'se energy, GZ (L) of the block L, is computed
with the use of the coefficients A (/L-1) for the
auto regressive model of block (L-1) and these ccef
ficients are furnished by a .blockto block pecursive

method . On the other hand, the innovation E(1) is
provided at every moment t At.

First the performances of the procedure are ana-
lised by simulation. Then the sea noise data are
treated. The innovation properties are precised
just as energy fluctuation ares. The A(/L)
coefficients are-compared with those of the

internal model| - autoregressive moving average

model.
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(1) Modéle A.R.M. A,

L_e modéle autorégressif & moyenne mobile
A.R.M, A, permet une premiére description des
propriétés spectrales du bruit marin

Y (t);telo,T].

Notons (Y(); 1 ¢ Z), I'enregistrement
discrétisé suivant le temps de ce bruit. Pour
intervalle de discrétisation, on a choisi
At=1.25 10_4secondes.

Le modéle A, R.M.A. suppose la liaison

statistique suivante entre ces valeurs Vi €7
Y(i) = A, Y(=1)+oou... +Ap Y(1-p)+B_ ell) +
B, e (=1)hee., o+ Bq e(i-q)

ol Agyeen ,Ap sont les p adfficients de la partie
autorégressive et oli Birerns Bq sont les g
coefficients de la partie moyenne mobile. La suite
(e(1);1 €Z) constitue une famille orthonormale de
variables aléatoires centrées.

On posera Q(l) 4 A1 Y(-1)+... +ApY(l—p)

prévision linéaire du présent Y(I}, & partir du
passé Y(I-1),..., Y(i-p)
La densité spectrale T de la solution stationnaire

du mod&le autorégressif vérifie

B, + Bt TVAL g SOX2TEVAL ~-+qu“"2”1"At 2

Fi) =

1o, S2THVAL 5 2iflvat - A PRTEVSL

Pour la solution stationnaire centrée, la

covariance vérifie

T (J)

]

iy
V1 €Z MJIeZ T, 1+J)= E(Y(1)Y(i-J))

approché par
L 2™ v va-a).
N-J  I=J+1

Les coefficients AI’ .o ’Ap du modéle
A.R.M. A, vérifie 11équation

T(q) T (qtp-1)
A = (I

T (g-p+1) T (a)

(Ayy Agsee tar1) o T qepy]

Les régularités statistiques du bruit marin

relévent elles, entiérement de ce modele ?

(2) Propriétés.particuli®res du bruit traité,.

Le bruit Y(t);t ¢ R est centré, La statio-
narité statistique de ('observation Y doit &tre remise
en question : ['énergie E(Y(t)z) varie rapidement
mais cependant sur des durées Kat avec K a
préciser, |'énergie de l'erreur Y(l)-?(l'),l €7 est
considérée comme constante et estimée par

A LKK ~
24 vin-Sun?

LK

Y
A
avec LKK = LK+K et LK, a priori, quelconque.

Pour avoir des effets de moyenne, on prend
en statistique K = 30 et nous retenons Iaivaleur
K = 160 ce qui suppose |'énergie de I'erreur,
stationnaire sur des durées de |'ordre de

KxAt =2 10"2 sec.

(3) Algorithme d'ldentification.

Les observations (Y(i) ; 1 ¢ N} arrivent
ainsi par paquets de K valeurs, paquets que nous
indigons par L. €N et ['estimation des A peut

s'effectuer de fagon récursive.

L=1 L=2 [ L+ LMAX

Etape L :
L_Kg (L-1) K+1
E 1) = Y()-v()

Vi 1% gu)?
K Lk

|'estimation lindaire Y s'effectuant avec les

coefficients A de I'étape antérieure L.,
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e e

rY(LKK—l—q) - - Y(LKK-p-q) ip
!
| Y{LK-1-q) Y(LK-p-q) |
L 4
T TK
Y(LKK-1) YILK-1) |
zt= |-
Y(LKK-p) --- Y(LK-p) '
H

p

g (|_+1)Q po‘]JL(l_)+ —_— (T]Z' ZT % 2)

yz(L+1 )
A
ES= (E (LKK),..... cesy E(LK))
A (L+1) = AlL) + —5—— x
vy (L +1)
ES -1
e B +1)

L'estimation de 3{{; s!affine lorsque L
augmente : | es observations Y de |'étape L+1 sont
disposées dans les tableaux Z et ZT pour donner

1
2

la varijation de ?‘E . L.a pondération —g———
v (L+1)

des mesures actuelles du paquet L.+1, par rapport
aux mesures passées, est eptimale au sens des
moindres carrés dans une situation gaussienne.

a

Le coefficient po'le 10,131 cherche & tenir
compte de |'évolution lente des propriétés spectrales
du bruit, notamment des coefficients A. L.es mesures
lointaines dans le passé sont moins informatives que
les mesures récentes et on doit leur donner un poids

inférieur. On a choisi = 0.5 ou 0.01

Partant de variables aléatoires gaussien-
nes orthonormales el(l),1 €2, le modéle, modifié de
la fagon antérieure, conduit & un processus non
stationnaire, non gaussien, non sphériquement

invariant.

(4) Simulation

La simulation s'effectue sur
Y{+1) = Y(1)+ B Y(-1)4(L) e(1+1)
donc p =2, q=0. L'énergie yz(l_) suit une loi du
)(2 a 10 degrés de liberté et est constante sur des

tranches KS égales & 40 ~160 - 320 - 9600.

L_e processus Y est normalisé; le coefficient

RO de corrélation de deux mesures consécutives

E (Y(i1+1) Y(1}),est pris €gal 34 0,6 - 0, 8.

Pourp=2 q=0,1,2,

la convergence des A(L) vers (a ,B)
sleffectue rapidement & 5% prés en 10 itérations -

10 x 160 = 1600 observations sont donc nécessaires.

Ce résultat ne cépend pratiquement pas de
la durée KS de stationnarité énergétique mise en
simulation !

L.e blanchiment est effectué 4 5% preés :

EWY-FUN Y- -L(=))

AT < 0,05

P
E(vn-Yu)n?
2 . . 2
Les valeurs vy (L) suivent une loi du X",

Pourp=1 qg=0,1

la convergence de A.l n'a pas lieu vers o .
Les valeurs limites de A1 varient avec q.

~
Le spectre de l'erreur Y(I1)-Y(I) n'est pas blanc.

Pour p=3, g=0,1,2,3,

la suite (Al(l_),‘A2 ), A3(l_)) converge
rapidement puis oscille autour d'une limite diffé-
rente de (&, B8, 0).
Le blanchiment est effectué a 3% prés.
Les valeurs de yz(l_) suivent une loi du )(2 .
F (LMAX) nrest pratiquement pas

inversible : la troisiéme ligne est voisine a

La matrice

10'3 prés d'une combinaison lindaire des deux

premiéres.

(5) Données Expérimentales

Les données expérimentales proviennent
d'enregistrement effectués au laboratoire de
détection sous-marine du Brusc. Puis ces enregis-
trements ont été discrétisésa Arcueil au laboratoire
E.T.C.A..

La durée de discrétisation en temps vaut
At=1.25x 10724
dynamique a été effectuée sur 11 bits plus 1 bit de

sec. . La discrétisation de la

sighe.
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ALPHA(/L)= 0.643E+33 BETAl/L)}=-0.166E+03 5M{1,1)= 0,.303+¢02 G¥(1,2)= D.723+22 M3IYI(L)=-3.723E~D3 5342(7.0= 1.1365E+))
4(ly.)= D.BGE+00 -D.X6E+00 0.328+00 -0.52E-31 2.295-01 J.13E8-31 =),113+3) =J,2%E-)1 ~J.32E-21 D.28:-)1

-J.25E-01 0.66E-01 -3.26E=]1

ALPHA(/LY= D.84BE+30 BETA{/L}==D.199E+403 5M(1l,1)= D.783+32 GM(l,2}= 3.723+32 “ITI{L)=-0.223E~D1 33424/ )= ().liﬁiE*))
B{lscd= Q.856+400 -D,20€+4U0 0.358+00 -0.5%E-21 D.352-01 -).34E5-32 =-2,353-)1 -2.253-31 -0.23E~31 J.3%2-)1

=2.36c-01 0.59E-J31 -2.14£-D1

ALPHA{/L)= D.,B61E+D3 BETA{/L)=-0.2155+00 5d(l,1i= D.773%¢32 G4(1,2)= ).533+)2 WI¥YZI(L)=-J.%33E-01 342070 DLLR32E+))
A{l,.)= 0.86E+00 -0.22E+00 O0.356+00 -0.7%3-21 J.552-01 -3.32E-31 ~J3.733-J1 -3.133-)1 =0.15E-31 -J3.37z-)1

=J.39E~01 0.52£-31 ~).29€-01

ALPRAL/L)= 0,884E+400 BETA(/LY=-0.234E+0) G54(1,1)= 0.76E+22 G4(1,2)= ).333+32 43¥I(Ld=-0.337€-91 334207 .1= ). 1535E+))
Ail,.1= 0.88E+J0 -D.23E+00 0.355+400 ~J.323-21 2.722-01 -3.3%%-)1 -3.333-)1 -23.233-22 -0.316-)1 J.312-)1

“U.¢QE-QI D.4%4E-D01 J,15E~31

ALPASC/L)= D.826E40) SBETA(/L)==0.1812400 5M(1,1)= D.733+#D2 64(1,2)= ),5%3+)2 MIYZ(L)=-).5)3E-21 SAA20/7 0= D.53158.))
8(1s0)= D.B3E+U0 -J.IBE+J0 C.34E+00 -0.593-01 2.692-01 -3.53E-01 =0.5333-31 -J.323-)1 -U.89E-32 U.17:2-)1

-J.98E-02 9.51E-01 J.22E-01

ALPAR(/L)= 5.,022E+30 BETA{/L1=-0.155E+430 GM{1,1)= 0.735+432 5A(1,2)= D.53%3+)2 MIYZlL)=-0.913E-32 334207 .1= ) 1%21E+¢))
801,.)= 0.82E+00 -0.15E+00 (,328+00 ~D.738-21 D.74E2-01 =-3,522<31 -),33:-)1 =3.353-)1 -0.4%7E-22 0.23:-)

~3.20E-01 D0.%4E~21 DJ.19E-21

ALPHA(/LY= O.B37E+D) BETA(/L)=-03.1763+00 5¥{1,1}= D.732+32 5M({1,2}= ),553¢)2 MI¥ZIL)=-2.315E-DL V4207 .= ). 1243E+4))
Bllsc)= U.84E+00 ~D.1BE+0D 0.34E+00 -0.343-31 2.8%3-J1 -3.53E=ul =3.%33-21 ~J).5353-31 =0.756-32 J.332-31

=3.17E-01 D2.39E-01 2.27&-J1

ALPHA(/L)= 0.826E+D2] BETA(/L)=~D.177E+2) 5M(1,1)= D.715+32 54(1,2)= ).522+32 MIFZ(L)= J.147E-D¢ 33420703 = ). 1327Ev))
A€1,.1= 0,83:400 ~0,18E+00 D.36E+00 =D.113+)00 2.892-01 =d.%3E-31 =2.733-)1 =).333-31 -0.18£-31 2.423-)1

-J.18E-01 2.32E-31 J.2%£-21

ALBHAL/LY - D,8258400  CETAL/LI=-0.1713+3803 S5¥il,10= 3.7J2¢32 Gaiil2i- 3 W3F300h=E J.951E-01 32U daLidsEr )
A(lyad= D.83E+30 ~J.17E+00 U.36E+0D0 -0.123+20 D.115+433 -D.54E-01 -3.53 Je33T~01 ~0.25E-21 J.2%3-)1
J.59€-02 J.27E-ul  23.29E-01
VALEURS DE A PBJR LA DEINIERE ITERATIIV
J.83E+00 -0,13E+20 J.31E420 ~0.512-21 Ja13E-21 J.112-31 =3.372-21 ~J.e3z-ul ~v.43I-J1 Jez)i=jl
=0.71c-02 J.67E-21 -J3.%28-32 0.) 9.3 3.2 PR J.0 Jed J.0

Figure 1 : Mer 4 - 5 p=13 K = 160 p=0.5

Les enregistrements ont eu lieu par petit

- -~ S . 2
fond de 16 meétres,a 9 métres du fond., Une premi&re g
: A . . 2
‘- . . . Figure 2 : Tracé ce ¢
bande comporte un enregistrement de bruit marin
pour une mer de force 4 - 5 et une seconde bande &
>
provient dlun enregistrement par mer de force 2 5 Mer 4 _ 5
R a -~ » > N
avec eémission a 100 métres d'une fréquence pure de 4 * " = * = x
1.500 Hz. H
L'analyse statistique de ces deux types de 1}
données Y a été réalisée a 1'Université de Rouen o+
au moyen de la liaison informatique avec le C. [, R C.E.. 3
3
7
3
S
y x
{6) Valeurs des A, x Mer 2 + Signal
3 » x =
x ®
Le procédé itératif pour le calcul des A 2 ¢
conduit rapidement & des valeurs stables, N
(voir Figure 1). Les valeurs initiales o 2 4 6 8 40 12 44 416 18 o
A1 = A2 =... =Ap = 0 sont prises nulles et dés le
premier passage ['ordre de grandeur des valeurs (7) Etude des stationnarités.

limites est atteint. Ainsi 160 échantij -
_ illons permet Pour les valeurs p = 13, K = 160,

tent d'approcher le spectre et 1600 vale 2 2
pe P valeurs assurent p = 0.5 et des données normalisées Y (I} [ = 1,9600,

une grande stabilité du résultat. . . < .

g t on étudie |'évolution de ry2(|_) figuré par le trait en

La situation est la méme pour K = 80 soit fonction de L = 9,60. Sur la méme figure 3, on trace
-2 . N
K At=10 " secondes pour les deux enregistrements YZ(L_/I._MAX) figure par g : les parameétres A sont
traités. dans ce cas,ceux de la derniére itération L = LMAX
A ‘N . . ' .
L.'estimation © 2 o _]I\—f N E “)2 de En cas d'égalité numérique des valeurs, on ne dessi--
1 ne que le trait.

I'erreur moyenne entre Y (i) et son estimation
Y1) = AL YO=1)+ ...+ Ap Y (I-p) décroit avec ia

valeur de p _ voir figure 2.

On conclut que la stationnarité des A, donc

du spectre, est globalement respectée sur la
seconde : 1 sec, = 50 x 160 x 1,25 x 10_4 sec. .
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Figure 3 : Tracé de yz(L_) en fonction de L _ Mer 4-5 —
o Tracé de yz(I_/LMAX) .

Mais le modéle, de plus mauvais :
yz' (L/LMAX)EVZ(L) pour L petit, devient meilleur :
2 (L/LMAX)< yz(L_) lorsque L se rapproche de
LMAX.
Ce résultat est confirmé en prenant un grand
amor‘tnssement p=0.01 puisque, dans ce cas, lerreur

v (L) figuré par . est systématiquement plus faible.

Ainsi le modéle est plus adéquat en donnant

au passé lointain une influence faible.

Sur la figure 3,0n bbserve de plus,de
grandes fluctuationsv des yz(l_) en fonction de L .
Ces fluctuations proviennent-elles de I'imprécision
statistique ?

Supposons que E(1), 1 = 1,9600 soit une suite
de variables aléatoires gaussiennes centrées de

variance 02 et indépendantes deux a
LKK

z) E(l)

deux. Alors

K YZ(L) suivrait une loi du XZ a K degres

435%]

Figure 4 : Tracé, ce 'yz (L) en fonction de L. — Mer 4 - 5

K=160 — [ =0.5
p=0.01

- Y normalisé,
de liberté et grace au théoréme central limite,
v (L) est approximativement gaussienne, de

moyvenne cz et de variance —f( 04

La méthode des intervalles de confiance
permet de tester la stationnarité éventuelle de
I'énergie. 2 2

vy'-o0
Pourao= 1.96 P (t——s—gg1>0a2) = 0,05
(0%

d'oll 0,82 yzs o%< 1.28 YZ avec une probabilité de

95 9 .

Les fluctuations de yz(L) dépassent les limi-
tes acceptables et il n'y a pas stabilité énergétique
sur 1 seconde, et méme sur des périodes beaucoup
plus courtes 10_zsecondes.

Pour K = 80 on voit mieux apparaftre une continujté
des valeurs ¥ (L_) en fonction de L = 4, 120 majs jJ

reste encore des fluctuations brutales: Figure 4,

— K=80 ' =0.01
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Mer 4 -5

p=10 100 -1 -1 0 1 120 -1
12 100 -1 -1 0 01 1 21 1
14 100 -1 00t 1 121 1
16 100 -1 -1 0 01 T 11 1
Mer 2 + Signal

p =10 100 -10 1 7 1 -7 -9 2 10 9
12 100 -11 -1 5 0-5 -7 110 7
14 100 -11 1 4 1-5 -6 1 8 7
16 100 11 1 4 1 -3 -4 2 6 5

Figure 5 : Fonction de Corrélation de I'erreur E(1)
normalisée &4 100 - K =80 p = 0.01

(8) Blanchiment des données.

La corrélation T (J) du résidu E(I) est
faible - figure 5. On préfére ce critére de
blanchiment au tracé du spectre. Le spectre f (v)

associé a une covariance T (J) s'écrit

FW=1420T (J) cos (2T v J At), estimé par

['expression numérique :

2
£ =] ’|\11" 2 Pond{I)xE(l)xexp (2iy A1) i
1

olt Pond est une fonction de pondération destinée

a diminuer les effets de bord.

(9) Test de Caractére Gaussien,

On utilise le procédé de la droite de Henri:
On note F*, la fonction de répartition expérimentale
et § la fonction de répartition théorique hypothéti-
que. Si la situation expérimentale caractérisée par
X provient de la loi théorique @ alors
X A (D—] (F* (x)) vaut x aux erreurs statistiques
prés, Le test, ® loi gaussienne,conduit & un échec
(figure 6). !

une loi gaussienne,

L'erreur E(I)I = 1,9600 ne suit pas

On aboutit & laméne conclusion pour 5= 0.5
p =001 p=1,16 K=280,160Mer 4-5o0u 2 avec

signal.

-5 -3 -2 -1 4 4 4 3 5 1
-1 -1 -4 -2 3 2313 0
(¢} 0 -1 -1 2 2 2 1 3 -1
1 0 0 -2 -1 0 3 3 0 2 -1
-1 2 3 -6 -7 0 4 86 7 7
0 -10 4 -3 -9 -1 3757 6
-3 -7 -4 5 -7 -4 4 7 6 8 6
-3 -8 -2 1 4-6 110 7 7 6
Figure 6 : n
2 peute 1.7 //_’
DROITE
DE  HENRI

1 2
i
80 des valeves
Sur [~( 11]

-2+

(10) Modeéle A.R ou Modéle A.R. M. A,.

Les valeurs de A vérifiant I'équation
vectorielle A J{, = S dépendent du paramétre q !
L.e modeéle A.R, est insuffisant pour expliquer le
bruit marin.

Sous toute réserve, pour une Mer 4-5, |e
modéle A.R.M.A. pourrait é&re p=13, q=5 et
pour une mer 2 avec signal sinusoidal, le modéle
A.R.M. A, pourrait étre p=12 gq=2,

La valeur de p choisie provient de ['étude
de la variance estimée ll\l > E(I)2 qui décroit’en
fonction de p et la valeur de g choisie, de la

q

constance des Ap’ pour q passant de q a g+1.
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(11) Réle de VZ pour la détection.

On part des LMAX échantillons Y({I},T = LK,
I_LKK de taille K, supposés gaussiens centrés et de
matrice de covarance 1‘0 sous H0 et I‘1 sous Hl’
Les coefficients A déterminent le spectre ¢\} puis

la matrice de covariance T .

Pour décrire la détection, on introduit K
variables aléatoires Y2 (Yiseens Yk) et les
échantillons sont considérés comme des réalisations
expérimentales de la variable vectorielle Y.

Le blanchiment parfait consiste a introduire
une matrice B, carrée K x K, inversible associée

a lorthonormalisation de Gram-Schmidt

Y1781 %

b4

It

Y, B1’2 €, +Bz’2e2

YK= B'I,Kel + o +BK,KeK

dioll (Y, Yoy eeny Vi) =6y, €55 4un, e ) B
B oy _ ot
et T, =E_(Y Yl=8"B.

Par suite E1(et e)=p~ " T, g~ 4,

K
Soit A =7 @, 1 ¢>< @i), la décomposition cano-
i=1

nique de IIa matrice A symétrique de type positif
a I'aide des valeurs propres o et des vecteurs
propres . i=1,K .

On a effectué un nouveau changement de base

caractérisée par une matrice Uunitaire soit

{f,, fz,......fK) a (eg, eg5enenes ey Y dlol
Eo(ft ;) =yt Eo(ete) U =1 identité
E1(ft ) =yt El(ete) u=utau
o, 0......0
_ 0 oy
0O O Q'K
Les variables aléatoires TR f, sont

e
gaussiennes centrées indépendantes de variance

1,...,1 sous H0 et de var’ianceoz1,...,aK sous Hl .

L.a densité de Radon - Nikodym de la variable K

dimensionnelle,s'écrit aisément et le résumé

exhaustif vaut : 2
f
1 i
RE(f,,.0., f,) = Log T ——  exp(-——s5—)
R T ' V2o 207
2
~Log I exp (- 3 ) =
2

1 2 .1 B

_iZ)Logozi—EZi} £ 5= 1) =

- Log (det A)+%.2 fzi(
i

La détection optimale consiste, partant de
Y(1) I = LK,LKK, & calculer
{(Y(LK), ... Y(LKK)) g'y= (Fy...,f ) puisle
RE (f),...,f } qui est quadratique des observations.
Quelles sont les propriétés du Résumé Exhaustif ?
E (R E) = -Log(det A +1/2 Trace (251

2
A

E, (RE) = -Log (det a) + 1/2 Trace (AZ -1).

Dans le cas particulier ol I‘1 =2A I‘o alors
A=Al et toute base @ i =1, K est propre dlol
di=>‘ i=1, K. [l vient :

2 | LKK
>‘)\;' 7 EM?
Uk

1
RE (e1,...,eK.)=-K Log X 3

LLKK

Ainsi v 2. LK b E(l)2 est un résumé exhaustif pour
L

K
la détection entre deux hypothéses Ho’ H1 associées

aux mémes coefficients ‘A, ... ,Ap. Il est sous-
optimal si l'on veut faire une détection entre deux

spectres différents.
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