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RESUME

L’utilisation de structures linéaires et de lois d’adapta-
tion mettant en jeu des non linéarités d’ordre quatre a été a
l’origine de nombreux résultats intéressants en séparation
non supervisée de sources [1][2]. Ces performances n’au-
raient pas été atteintes sans que des hypothéses a priori sur
les distributions des sources et leur indépendance soient
faites. Dans cet article, on utilise une structure & base de
neurones non linéaires bouclés. En rajoutant I’hypothése
de sources binaires, la qualité de séparation se voit ame-
liorée et la robustesse du systéme vis-a-vis des fluctuations
des paramétres du mélange et de la présence d’un bruit ad-
ditif est nettement augmentée.

1. INTRODUCTION

A séparation de sources est un domaine de grande im-

portance en télécommunications. Ses applications po-
fentielles touchent non seulement le traitement d’antennes
mais aussi les communications radio-mobiles. En effet, on
rencontre souvent dans ces deux domaines des problémes
de mélanges linéaires émis par des sources statistiquement
indépendantes. 11 a été montré par Hérault et Jutten et
développé dans [1][3] que deux sources inconnues, globa-
lement sous-gaussiennes, indépendantes, centrées et de dis-
tributions symétriques mélangées linéairement peuvent étre
séparées d’une maniére adaptative non supervisée en uti-
lisant une structure bouclée de neurones linéaires et une
adaptation du type anti-Hebb. Toutefois un probléme de
causalité se pose pour le calcul des sorties. Dans [2][3] cette
difficulté a été levée en adoptant une structure linéaire di-
recte pour les neurones.

Dans cet article on traite le cas de deux sources bi-
naires. Cet a priori plus fort sur les statistiques des sources
permet de choisir une structure encore plus adaptée et par
conséquent plus performante. Les neurones de la structure
bouclée comprennent la nonlinéarité signe dans la boucle,
tout en gardant la méme loi d’adaptation que dans [1].
Cette nouvelle structure présente plusieurs avantages:

o elle permet la restitution parfaite des sources dés que
I'indépendance est atteinte pour les potentiels,

o elle améliore la robustesse du systéme vis-a-vis des fluc-
tuations des paramétres du mélange et du bruit qui peut
s’ajouter au mélange,

o elle augmente la vitesse de convergence de |’algorithme.
Nous traitons successivement ’absence et la présence d’un
bruit additif dans les observations. Une étude est faite des
points séparants et de leur stabilité vis-a-vis de I’algorithme
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adaptatif en y associant des domaines de séparation. Les
simulations viennent comparer les performances de cette
structure a celles de la structure linéaire bouclée.

Le modéle de mélange considéré dans cet article est un
modéle linéaire avec bruit. Le cas de deux sources est décrit
par la relation suivante : '

x=Ga+b, (1)

T .
XxX=1 z1,%2 est le vecteur des observations
3

T . s

a= [ ay,as ] est le vecteur des deux sources indépendan-
tes, binaires et centrées. On peut sans perte de généralité
les supposer de puissance unitaire de sorte que

a; = +1 (2)
avec des probabilités % G = (gi;) est la matrice de mélange

supposée carrée, inversible et inconnue, enfin b = [ by, by ]T
est le vecteur bruit constitué de deux composantes centrées
indépendantes et de méme puissance o%. Le nombre de cap-
teurs est donc égal au nombre de sources ce qui veut dire
que le nombre de sources a été estimé au préalable.

Le probléme de séparation de sources consiste a resti-
tuer les sources a; 4 un gain et une permutation prés. Pour
cela on considére un systéme S non linéaire & deux sorties

Yi:

y =8(x). 3)
Il faut donc identifier les paramétres de ce systéme d’une
maniére adaptative non supervisée, de sorte qu’a la conver-
gence on ait y = APa, A étant une matrice diagonale
et P étant une matrice de permutation. Pour résoudre ce
probléme on ne dispose que des observations ainsi que I'in-
formation a priori sur I’indépendance et la distribution des
deux sources.
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2. NOUVELLE STRUCTURE NON LINEAIRE

La structure utilisée est un réseau bouclé de deux neurones
non linéaires (Figl). Les grandeurs z; sur la figure sont tra-
ditionnellement appelées potentiels La fonction f(.) est une
non linéarité adaptée a ’alphabet (2) émis par ces sources.
En choisissant la fonction particuliére f(z) = signe(z), il
a été montré dans [4] que I’indépendance de z; et zy im-
plique la restitution par les y; des sources a; = +1 & une
permutation et un signe pres.

La relation entrée x — sortie y est de la forme:

Zz _—_x—|-—Hf(Z)
{ y = f(z) 7 W
H £ [ 0 ] TR0 T

La solution de I’équation implicite (4) est obtenue par deux
méthodes:

— méthode itérative:

2k = S(Zkal)
{ ok = 25 + hoy f(5) (5)

.S'(z) é.’m +h1zf{$2+h21f(z)}- (6)

Cette procédure s’applique a toute non linéarité f(.) en
particulier & la fonction signe. Elle converge en moins
de trois itérations. On montre 4 partir de la résolution
de ’équation implicite z = S(2)} qu’au moins un couple
et au plus deux couples différents de solutions (21, z2)
vérifient Péquation (5). Par conséquent, il y a une ou
deux solutions pour la sortie y du systéme.

- méthode par détection: adaptée a la non linéarité
f(z) = signe(z). Elle consiste & vérifier toutes les com-
binaisons de valeurs des y; dans lensemble {—1, 1}, et
a retenir celles qui vérifient le systéme d’équations (4).

Il est clair que les éléments (g11, g21); a1 d’une part et
(—911, —921); —a; d’autre part générent les mémes obser-
vations z1, z,. Il est donc impossible de retrouver Ie signe
des sources. De méme on ne peut retrouver leur ordre. Sans
perte de généralité, on supposera donc!

911 >0, g22 >0, g11922 > |912921]- (7)

Dans la suite on note
A . A .
€19 = signe(g12) ; €21 = signe(ga1). (8)

3. DOMAINES DE SEPARATION

3.1. En absence de bruit

Dans ce paragraphe le bruit est nul. D’aprés (2), on montre
aisément [4] qu’il existe exactement deux points hy et hy
séparants pour les potentiels :

by = [ —g12,—g2 ]T
T (9)
hy = [ —£21911, —€12922 ]

qui correspondent aux sorties

1.1l est aisé de voir que si g11g22 = 0, le probléme est impossible
car G n'est pas inversible

Y1 = [ a,az ]T
T (10)
Yz = [ €1202,€210) ]

et aux potentiels

T
21 = [ 91101, g22a2 ] 11
T (11)
Z2 = [ 91202, 9210, ]
La particularité essentielle que présente cette structure est

le fait qu’on ait mieux que des points séparants pour la
sortie mais des domaines entiers :

hiz €] = 911 — g12, 911 — 912]
i Nz, 12
' { hay €] = g2z — g21 . 922 — g21] (12)

, { hiz €] = |g12| — €21911 . lg12] — €21911] (13)
" k21 €] = lga1l — 12922, 1921l — €12922]

Pour h dans ces domaines, les sorties gardent les valeurs
données en (10).

3.2. En présence de bruit

En présence des bruits b; additifs, indépendants, bornés et
centrés, les points séparants gardent les mémes expressions
hy et hy sous la condition:

19551 > |bk|maz » Vi, 5,k € {1,2}. (14)

Les potentiels & la séparation s’écrivent :

2% =21 +b, 28 =2, +b. {15)

A ces expressions correspondent les deux sorties inchanggées

yi et ya.
Les domaines de séparation se rétrécissent 3 cause du bruit :

9%1 — 0?2 - 912[
932 - 0% — g21]

(16)

’Hg : I hip €]~ vgﬁ — 02 —€91011, \/g%z — 0% —eng14|
( ho1 €] = /92, — 02 —€12922, /92, — 02 — €12922(

(17)

7{117?{ hi2 €] — /g% — 0% — g12,

ho1 €] — 932_02—!]21;

ot ¢ est la puissance des b;.

Lorsque le point (hiz, ko) est situé dans 'un de ces do-
maines, les sorties suivent les sources 4 une permutation et
un signe prés selon (10), sans étre affectées par la présence
du bruit dans les potentiels. Cette élimination parfaite du
bruit constitue un gain important.

4. ALGORITHME ADAPTATIF

4.1. Loi d’adaptation et points stationnaires

Il a été prouvé dans [4] que 'indépendance des grandeurs
z1 et zz n’est obtenue que lorsque le point h = [hqs, hgl]T
coincide avec I’un des points séparants hy ou hs. Par la
suite, on a choisi la loi d’adaptation de Hérault et Jutten
puisqu’elle est destinée a obtenir 'indépendance de z; et
z. V'incrément dépend des potentiels des neurones :

Ahij:—,uz?zj,,u>0‘i#_j Jhyy=1, (18)



le pas d’adaptation p étant petit. L’algorithme s’écrit donc :

z(n) = x(n) + H(n — 1) f(z(n))
{ S 2 et 1)
H(n) = H(n - 1) + pAH(n). (20)
Les .5 stationnaires sont les solutions du systéme:
E[AH@)] =0 & { ggig . (21)

11 est simple de vérifier que les points séparants hi et hy
sont solutions du systéme (21) donc ce sont des points sta-
tionnaires pour ’algorithme (20). Il est & noter qu’il existe
deux autres points stationnaires:

T
ha = _gn=giz _— g21+go2
3 = | signe(gzz—gn)’ signe(gii+gi2)
T

(22)

ha= | —= gni+gie _g22-ga
4 = signe(gz1+g22)’ signe(gin—gi2)

mais ces deux points ne sont pas séparants.

4.2, Stabilité des points stationnaires

Un développement au premier ordre de ’équation détermi-
niste associée a I'incrément moyen E[A(h)] au voisinage de
chacun de ces points stationnaires hj et hy a permis de fixer
une condition nécessaire de convergence de I’algorithme qui
est une borne supérieure sur le pas d’adaptation g. C’est la
plus petite des deux bornes suivantes:

&~ & — 46 & — €] — 4 (23)

H1 = 62 y H2 = 64

& = 3(g11(g32 + 02) + g22(93; + 0?)),

&2 = 2911922(40%193, + 39%10° + 393,07), (24)
& = 3(1g12l(93; + %) + lg21](93, + 0?)),

&4 = 2|912|l921((493,951 + 393,07 + 3g3,07%).

Evidemment ce n’est pas une condition suffisante pour la
stabilité des points hy et hz. En effet la procédure (5) de
calcul des sorties et son initialisation influent sur le compor-
tement de I’algorithme. Il a été montré dans [4] que selon
la matrice de mélange G, trois cas sont a distinguer:

1. g11812821L22 < 0: H1 N Hy = P et les deux points
séparants sont stables (voir Fig2 avec une matrice

Gi=[ .o %))

2. 211812821822 > 0 et (g11 — |g12])(g22 — |g21]) > 0 c-
3-d que a; est dominant dans 1’une des observations
et ay est dominant dans ’autre: un des domaines est
contenu dans I’autre. Un seul point stationnaire séparant

est stable (voir Fig3 avec une matrice Gz = [ o}s %" )

3. g11812821822 > O et (g11 — |812])(822 — |821]) < O c-
3-d que I'une des deux sources est dominante dans
les deux observations: les deux domaines séparants
présentent une zone d’intersection qui rend inopérant
Palgorithme (18). h(n) est donc susceptible soit de
converger vers les points stationnaires séparants soit
d’osciller entre les deux, selon Dinitialisation de la pro-
cédure itérative. Ce cas est considéré comme instable
(voir Fig4 avec une matrice Gz = [ o's o ])

1l a été montré dans [4] que les points stationnaires hs et
h4 étaient instables, ce qui évite & ’algorithme de converger
vers une des deux solutions non séparantes.

Les performances du systéme sont évaluées pour chaque
quantité considérée (par exemple z) & partir de la puis-
sance de Perreur a 'optimalité (par exemple z — z1). La
dégradation de performances en présence d’un bruit blanc
gaussien de puissance o est représentée par la quantité

5. SIMULATIONS

E{(y — yen)T(y — yen)]
E[(y - yth)T(y - Yth)]sansbruit

DPB = (25)

en fonction du rapport signal sur bruit 1/ o2, yen étant la
valeur attendue de y.

Pour le mélange G2 = [ o's  %* ] la convergence des po-
tentiels z; des neurones est meilleure d’environ 3dB que
dans le cas linéaire f(z) = z (voir Figha). Quant a la sortie
y. elle est pratiquement parfaite (Fighb). Sa convergence
est trés rapide. 1l suffit que les coefficients (hig, h91) du
filtre se trouvent dans le domaine de séparation #H; ou Hj
(Figs 2, 3) pour que la sortie restaure parfaitement ’entrée.
D’aprés (Fig6), la détérioration des performances en pré-
sence de bruit est nettement moins importante dans le cas
non linéaire que dans le cas linéaire. Ceci confirme bien la
robustesse du systéme non linéaire proposé en présence de
bruit.

6. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons étudié la séparation de deux
sources binaires par un réseau de deux neurones non linéaires
bouclés sur une non linéarité du type signe et adaptés se-
lon la régle de Hérault et Jutten. Ce réseau est nettement
plus avantageux qu’un réseau linéaire. En effet, il permet
une restitution parfaite des sources, une amélioration de la
robustesse vis-a-vis du bruit (la non linéarité rend possible
I’élimination d’éventuelles composantes de bruit) et de la
variation du mélange, enfin il permet une convergence plus
rapide vers la solution séparante. Cette structure peut étre
utilisée pour un nombre quelconque de sources discrétes, en
mettant autant de neurones que de sources. L’extension au
cas de sources & un plus grand nombre de niveaux se fait
en remplagant la non linéarité par la fonction de décision
correspondante.
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