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RESUME

Nous traitons dans cette &tude le probléme de la
détermination du nombre de sources non corrélées lors
de traltement de signaux multicomposantes.

En premier lieu nous donnons un développement ma-—
thématique pour démontrer les expressions des crité-
res AIC et MDL dans le domaine fréquentiel, proposés
récemment (1974-1978) pour 1la détermination de
1'ordre d'un modéle.

Comme 1'ont fait en 1983, M. WAX & T. KAILATH
d'une part et G. VEZZOSI & P. NICOLAS d'autre part,
nous appliquons ces critéres dans le cas de traite-
ment de signaux multicomposantes pour la détermina-
tion de sources avec des bruits isotropes et non
corrélés.

Ensuite nous les comparons sur des signaux que
nous avons simul&s et nous constatons que le critére
MDL donne de fagon générale de meilleurs résultats.

Nous abordons aussi le probléme de robustesse de
ces critéres vis—-d~vis de 1l'anisotropie de bruits et
vis-d-vis de bruits partiellement corrélés.

SUMMARY

In this study we treat the problem of the determi-
nation of the number of uncorrelated sources in the
processing of multidimensional data.

First of all we give a mathematical development to
demonstrate the expressions of AIC and MDL criteria
in the frequency domain, recently proposed (1974-1978)
to determine the order of a model.

As M. WAX & T. KAILATH on one hand, and G. VEZZOSI
& P. NICOLAS on other one did in 1983, we apply these
criteria in the case of multicomponent signal pro—-
cessing to determine the number of uncorrelated si-
gnals which are present in the data corrupted by anisotro-
pic, non correlated noises.

Next we compare how they work on simulated
signals and we notice that the MDL criterion general-
ly gives better results than the AIC criterion.

We also look at the problem of robustness of these
criteria, in the case of anisotropic or partially
correlated noises.
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1 - INTRODUCTION

Nous nous interessons 3 la détection d'un champ de
P sources ponctuelles i partir des signaux enregis-~
trés sur un réseau de N capteurs.

Nous supposons que le modéle de propagation peut
&tre représenté par un systéme linéaire et stationna-—
re 3 P entrées (les "sources" ou les "excitations”) et
N sorties (les signaux enregistrés sur les capteurs),
avec P inférieur d N.

Les signaux enregistrés sont la somme des signaux
5;(t), signal regu sur le capteur 1 et issu de la
source j, et d'un bruit B(t) supposé centré di au mi-
lieu de propagation et/ou au systdme de réception.

L'observation s'écrit alors @

r(t) = f sd() + B(t) ¢))
=1
Avee  r(t)=[r1(t),...,en(t)IT et  R(E)=TF[x(t)]

. 3 3
SI(E)=[S1(t)s 0,55 (t) 1T et B(EI=[By1(t), ... ,By(t)]T

04 T désigne -le transposé d'un vecteur et TF la
transformée de Fourier. La matrice spectrale de
1'observation s'écrit :

Jeor == .{E(f)._&'*'(f)} @)

E désigne 1l'espérance mathématique et + le trans-
posé conjugué. Lorsque les bruits B(t) sont non corré-
18s avec les signaux SJ(t) (j&[l,P]), non corrélés
entre eux et ont méme puissance sur tous les capteurs,

J(f) prend la forme suivante :

Jeor=F.o+ o2y @)

Ji(f) est la -matrice spectrale des sources seules
(f) la dsp (densité spectrale) des bruits et N
1a matrice identité (N x N).

Nous cherchons ici & évaluer les performances de

divers algorithmes de détection du nombre de sources P.

2 - NOTATIONS ET RAPPELS THEORIQUES

2-1 "Vecteur" de paramétres du modéle :
L'observation (x(t)) étant supposée gaussienne et
les sources non corrélées, en utilisant 1l'estimation
du maximum de vraisemblance de s(f) et U‘z(f) lors—
que P est connu (cf[7]) (f) s ecrlt sous la forme
suivante :
P

jor

j=1

[Aj(f) V (£)1 V4(E). VJ+ U (f)IN 4)

A 2 -N ?i
A £) = ek (F 5
vec T P = j;ﬂ &)
Al(f)> ...)AN(f) et Vi(£f),...,Vy(f) sont res-

p?;tivement les valeurs et 1es vecteurs propres de
(£)
® L'inconnue &tant P (nombre d'excitations non corré-
lées) qu'il faut estimer. A chaque valeur de P cor-
respond une matrice Z (£) notée P(f) Soient V (f)
et i(f) (i €[1,N]) respectivement les vecteurs et
les valeurs (rangées par ordre décroissant) propres
de  Yhce).

Le vecteur des paramétres du mod&le noté @SP’ est
défini comme suit :

pT T A2

AP "
Gl ALsees A W1 L, v, Tor o)

2-2 Rapport de vraisemblance généralisé :

Pour tester l'hypothése présence de “P-sources”
contre 1'hypothése présence de "q sources” on utilise
le rapport de vraisemblance généralisé [8]

A = MAX V(R(£)/P, @p) )
MAX V(R(£)/q, P q)
q

V : fonction de vraisemblance (densité de probabilité)
de R(£).

Supposons r(t) stationnaire, gaussien, centré et
que la matrice spectrale est estimée 3 partir de K
réalisations indépendantes. G. BIENVENU et L. KOPP
[2] ont montré que le logarithme de la vraisemblance
est une fonction croissante de P, et donc, lorsque
les hypothdses de décision sont :

-hypothése Hy s Présence de P sources au plus

-hypothése H, : Prisence de plus de P sources
Le rapport A s'écrit :

MAX L(q,f) _ L(P,f)
AP, f) = _asp 70 = e L=log[V(R
07 L(q,f) L(N-1,f) (L=log[V(RI])
p {f&N-1

En utilisant 1'expression explicite de 1la log
vraisemblance ([2] et [4]) en fonction des valeurs
propres rangées par ordre décroilssant de 1'estimée

b’ (f) de b’(f), nous avons : K
A(PH [ iz PMA‘ ) ]

(oL aea)” "

3'— CRITERES DE DETECTION

3~1 Critére AIC (AKAIKE INFORMATION CRITERION)

Ce critére a &té proposé par H. AKAIKE {1] pour la
détermination de l'ordre d'un mod&le. C'est un esti-
mateur de 1l'information de KULLBACK et il s'exprime
(cf [71) ¢

AIC=—210g[MAXIMUM VRAISEMBLANCE] + 2 (NPL) 9)

NPL est le nombre de paramdtres libres du modéle,
représenté ici par le vecteur djp (8 2.2.) et domnc
NPL = P(2N-P). G. VEZZOSI & P. NICOLAS [9] et M. WAX
& T. KAILATH [10] utilisent ce critére avec la fone-
tion de vraisemblance V(R) de 1l'observable R(f) ; leur
expression est notée AIC (P,f). Nous remarquons qu'en
utilisant ce critére avec pour premier terme le rap-—
port, de vraisemblance généralisé A(P,f) défini au §
2.2., nous obtenons les mémes résultats. En effet :

AICG (P, £) -21og[A(P,f)]+2P(2N-P) (10)

-210g[L(P,£) ]+2P(2N-P)+210g[L(N~1, £) ]

L'expression de AIC;(P,f) est de la forme
B (AIC+ 5 ), avec p et § indépendants de P et £>0.
Donc les minimas de AIC et AIC; sont les mémes.

3-2 Critére MDL (MINIMUM DESCRIPTION LENGTH)

Inspiré par les travaux d'H. AKAIKE, J. RISSANEN
([5] et [6]) propose un critére basé sur les concepts
de la théorie d'information. Du moment que chaque mo-
déle peut &tre utilisé pour coder la séquence
d'observation, J. RISSANEN propose de sé&lectionner

le code de longueur minimale. Ce critére a pour forme :

MDL = -log[MAXIMUM VRAISEMBLANCE] + L(NPL)log(X) (11)
2

M. WAX & T. KAILATH [10] 1l'utilisent avec la fonction
de vraisemblance V(R) de 1'observable R(f). Ce méme
critére avec dans le premier terme le ‘rapport de
vraisemblance généralisé A(P,f) donne les mémes mini-
mas que lorsqu'on l'utilise avec 1la fonction de
vraisemblance (cf s 3,1). Nous prendrons donc
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K
7&

u+4 s40(nplyk (12)
~L’ z;ﬁ ({)N4 2 éy

MDL(P,{): -

A toute fréquence, on cherche P(P € [0,N-1]) tel
que MDL(P,f) soit minimum.

3-3 Critdre simplifié 3 seuil

A une fréquence donnée le nombre de sources est
donné par le nombre de valeurs propres supérieures 3
un certain seuil S qui devrait estimer le niveau de
bruit.

Un choix possible de ce seuil est H
N A
s = 1 max ql Z Ai(fj)] (13)
N fi: N i=l

S représente 1l'énergie moyenne des bruits, en ab-~
sence de sources, par capteur.

Des seuils plus généraux mais plus difficiles a
mettre en oceuvre ont &té proposés [[2] et [4]).

4 - APPLICATIONS DES CRITERES :

Dans chaque simulation, la matrice spectrale de
1l'observation r(t) est estimée par la méthode du pé~
riodogramme lissé avec une fonction de pondération de
TUCKEY. Si nous utilisons plusieurs réalisations de
bruit, nous calculons une matrice spectrale moyenne
et nous appliquons les critdres (expressions (10),
(12) et (13)) pour estimer le nombre de sources.

4~1 Premidre simulation

Nous avons simulé une situation pouvant se rencon-
trer en traitement d'antenne, avec des sources bande
étroite. Les signaux é&mis par les trois sources sont
de la forme :

S1(t) = A1.COS{27T £y (1~m t)t+ Y]

So(t) = Ap.COS[2 T £y (1-mpt)t+ ¥al
+B1.C0S[2 11 2 (1-m3t)t+ 3]

S3(t) = A3.C08[2 TE (1-myt)t+ Y4]
+B2.COS[2 Tt £y (L-m5t)t+ ¥5]
+C.C08{2 W £3(1-mgt)t+ Y]
Aj,A7,A3,B1,Bp et C sont des amplitudes certaines.
f1,f5, et f3 fréquences pures fixfes (f1=32Hz,fp=64Hz
et f3=96Hz).
Spi(i €11,5]) : phases aléatoires &quiparties sur
[0,2 ]
my (1 € [1,5]) : modulations linéaires fixées, choisies
pour simuler des sources bande étroite non corrélées.
La disposition des sources et des capteurs est
représentée en figure 1.

e

Figure 1

Les signaux regus sont des ondes planes au niveau
des capteurs, additivement bruitées, qui s'écrivent :

i
ry(e) = ) Sy(e- Ty )+ agNi(e) (1€ [1,5])
i i=1
T sont les retards de propagation et aj constante
Nj(t) : Réalisation d'un bruit blanc gaussien ré&duit.

4-2 Deuxidme simulétion :

Nous avons cherché 3 simuler une situation pouvant
se présenter en sismique ol il s'agit de séparer deux
sources dont les fronts d'ondes non nécessairement
plans arrivent sur un réseau de capteurs avec des re-
tards trds proches. Pour cela nous avons simulé deux

sources qui é&mettent deux signaux de la forme :
2

N
$3(t)= iZ=1 A7.COS[2T £ (Lmye)t+ 1] (1 et je[1,21)

Définitions des paramétres A%, mi et H”Q, cf 8§ 4.1.
S1(t) : onde plane dans la direction de 1l'antenne.
S2(t) : onde hyperbolique.

La disposition des fronts d'onde et des capteurs
est représentée en figure 2.

s G G G G

Figure 2

Les ondes regues s'écrivent :
ry(t) = S1(t) + Sp(t+ Rky.Tp) + a;.N3(t) (1 €([1,5])
Tg : période  d'échantillonnage (Tg & 4ms) et
¢ constante. Nous avons pris :
f; = 32 Hz et £y = 86 Hz
k;y =1, ko = 1/4, k3 =0, k4 = 1/2, kg = 3/4.

4~3 Résultats et commentaires
4-3-1 : lére simulation
Les caractéristiques signal sont fixées aux va-
leurs suivantes :

A =20 By = 20 c =20

Ay =25 By =25

A3 = 20

m = 0,06 ; mpy = 0.09 5 m3 = 0.12 ; my, = 0.03 ;
mg = 0.04 et mg = 0.05.

Les estimations de la matrice spectrale sont fai-
tes avec un BT de 12.56.

Les caractéristiques du bruit peuvent varier par
1'intermédiaire des coefficients ay.

Les résultats obtenus dans un cas d'une seule réa-
lisation de bruits isotropes et pour des rapports S/B
compris aux différents capteurs entre 5 dbs et -1 db,
sont présentés figure 3 : le critére AIC donne des
sources parasites, alors que le critére MDL fournit

les résultats attendus. Dans ce cas, le critére uti-
lisant le seuil S donne é&galement les résultats
attendus.
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Un cas de bruits non corrélés et non isotropes est
présenté figure 5. Le bruit de la voie 1 est de faible
puissance, alors que celul de la voie 5 est de forte
101lo (A ) puissance. Néanmoins, les 3 critéres utilisés sem
0dB1 g blent suffisamment robustes dans ce cas ol on a fait
/////\\\\ ////*\\\ 5 moyennes statistiques.
—wgw e e
-233 , , . =| |408 A A\ /\ S
3 AlC -232 : . . -
2 3P f
AlC
: A 2
0 ; A +
3 P 1
MDL / \
2 ? ‘ *
30.P f
1 MDL
1 z
0 N ; -
- B1 : B2, f 1
0 32 64 96 Hz 0 / \
B B2 ﬂa, f_
Figure 3 : Bruits isotropes et non corrélés (S/B moy 0 32 64 96 Hz
et ot =3y (/Lé["l ) M= )
Dans un cas de bruits isotropes mais pour des rap—
ports S/B voisins de O ou négatifs (fig.4), les ré- Figure 5 : Bruits non isotropes, non corrélés

sultats attendus sont obtenus aprés 6 moyennes sur des
réalisations de bruits différentes. Pour la méme situ-
ation, le seuil S donne 3 sources dans la bande By,

2p N\ A /N _s
235t , : _
3 f
2
1 —
o : P
3P f
MDL
2
1
0l ' L
B2 B3 f
o 32 6 9% Hz
Figure 4 Bruits isotropes et non corrélés (S/B
faible)

ac=4 (£elnrd) 4 M=6

6)4_2[, Q2= A= dp=3Y , dyz=Uf 7 M=5
La figure 6 présente un cas de bruits isotropes
mais ol les bruits des voies 2 et 3 sont corrélés
(coefficient de corrélation de 0.7). Aprés 5 moyennes

statistiques, les 3 critéres donnent encore ‘des ré-
sultats satisfaisants.
oda L 10 log(Ai)
107k A WA /\A S
;—‘\‘-///’ . N T
231k f _. ; -
3P f
2
1 i /-/—\\
0 : AL
-
TP MDL
2 b
oL R
0 : = : -
\ Bi, Bz, B3, f
0 32 6k 9 Hz
Figure 6 Bruits isotropes et corrélés

Ag= Ap= Ay=dr= 3y , H3=24.28 , M= 5
B3tt) = 3. N3(8) + ¢- &z Nolt) 7 e=0F
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4-3-2 : 28me Simulation

i Les‘garactéristiques!§igna1 sont fixées comme suit:
A; = A} = 30 et A3 = Ay = 25. Le bruit est isotrope
(ay = 20) et les matrices spectrales sont estimées

avec un BT de 12.56.

Pour un retard correspondant & ©< = 1 et pour
une réalisation, nous obtenons les résultats présen—
tés figure 7. Les résultats sont acceptables pour les
critéres AIC et MDL, si ce n'est une source parasite
au voisinage de £ = 0 et £ = f,. Le critére 3 seuil S
est également acceptable dans ce cas.

0dB fJOlog(Ai)

-10.4 N\

-239%/ A

L= TN

2P  ate ]

!
| ﬂ /—\7 A
| Il

ol

i \ S
P f
2 MDL
1
0| .
2 : f

32 86 Hz

Fronts d'ondes proches ( X=1)

Figure 7 )
M7enne SurM=1 realisatons e b roit

Dans les mémes conditions (fig. 8), mais pour des
fronts d'onde trds proches (o< = 0.6), le critére
AIC a un comportement assez erratique, le critére MDL
donne de meilleurs résultats tandis que le critére 3
seuil sous—estime le nombre de sources dans la bande
Bj. De plus, les critéres AIC et MDL donmnent les ré-
sultats attendus aprds une moyenne statistique sur 5
réalisations, mais ce type de traitement ne peut &tre
alors appliqué 3 des signaux sismiques réels dont la
durée de stationnarité est trop bréve.

0dB L 10 loglAd)

| |
0 f

) Bl Bz,
0 32 86 Hz

Figure 8 : Fronts d'ondes trés proches (X =0.6)

M- 1

5 — CONCLUSION

Dans cette &tude, nous avons présenté les critéres
de détection de type AIC et MDL utilisés récemment par
WAX et KAILATH d'une part et NICOLAS et VEZZOSI
d'autre part. Nous avons signalé de 1légdres diffé-
rences d'écriture possible dans 1l'expression de ces
critéres. Alors que le critére MDL est connu pour &tre
consistant, nous montrons sur des simulations inspi-
rées de problémes de traitement d'antennes et de sis-—
mique,qu'il est &galement plus performant sur un
nombre faible de réalisations. Par nos simulations
nous montrons que ces critéres restent suffisamment
robustes vis—-d-vis de perturations de la matrice de
bruits (bruits non isotropes ou corrélés), et ceci
méme avec des B,T faibles.
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