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Résumé —Le probléme traité est celui de la séparation aveugle d’'un mélange convolutif multi-entrées/multi-sorties de sources mutuellemen
indépendantes. Le cadre général considéré est celui de sources non nécessairement i.i.d., 'accent étant mis sur les méthodes séquentielle
séparation.

Plus précisément, ce travail s'intéresse a la prise en compte, dans le modele de mélange et dans les critéres de séparation, de la présence
bruit additif sur les capteurs. L'étude que nous réalisons justifie et illustre le fait qu’'une simple soustraction des cumulants du bruit, ici supposé
connus, permet d’améliorer la qualité d’estimation du systéme séparant.

Abstract — The topic which is addressed here concerns the blind separation of a multi-input/multi-output convolutive mixture of mutually
independent sources. The considered framework includes the case of non necessarily i.i.d. sources, emphasis being put on iterative soL
separation methods €. the sources are extracted one by one).

More precisely, this work shows how to take into account the presence of an additive noise, both in the model and in the design of separatic
criteria. Our study justifies and illustrates that the estimation of the inverse of the mixing system can be improved by simply subtracting the
cumulants of the noise.

1 Introduction des approches fréquentielles ont également prouvé leur vali-

) . i | ) dité dans le cas des sources i.i.d. [1], malgré certaines difficul-
Depuis plusieurs annees, la séparation de sources est un gk g'estimation statistique. Enfin, des approches séquentielles

jet de recherche particulierement actif. Cet engouement peyk reconstruction des sources ont été proposées. La plus popu-
s'expliquer par le large spectre d'applications envisageablesajre ¢'entre elles, la déflation [11, 13], consiste & extraire les
on peut notamment citer les télécommunications, 'acoustiquegyrces une par une ; aprés chague reconstruction, la contribu-
la sismique, le domaine biomédical, ... Le cadre aveugle est iglon sur les observations de la source récupérée est soustraite
considere, lequel offre I'avantage de ne requerir que des hypeyr yne méthode de moindres carrés. Le procédé est répété jus-
théses faibles sur le melange : en dehors de sa structure 9éggry rextraction de la derniére source Il existe par ailleurs des
rale, souvent supposeée lineaire, aucun parametre de ce demjigithodes séquentielles qu'on peut qualifier de hiérarchiques
n'est suppose connu. o ) [12] ou les sources précédemment extraites sont utilisées afin
Compte tenu de l'intérét applicatif, on peut s’étonner queye contraindre 'espace de recherche des sources suivantes [8,
le cas de données bruitées n’ait donné lieu qu'a des contribyy
tions peu nombreuses mais récentes [3, 10], témoignant d'un€Noys souhaitons, dans le cas bruité, étudier plus particulie-
attention nouvelle et accrue dédiée a ce cas. Nous souhaitopgnent les méthodes séquentielles de séparation, dont I'effi-
ici faire le point sur la situation en mettant I'accent sur les Méxcitg est reconnue quand le bruit est négligé. En contrepar-
langes convolutifs multi-entrées / multi-sorties altérés par Ue ces techniques présentent des phénoménes d’accumulation

bruit additif sur les capteurs. d’erreurs au fur et & mesure des extractions, ce qui fournit une

DEPUI§ plus!eurs années, des_ rpe_thoo_les efﬂcag:es existeRbtivation supplémentaire a I'étude de I'influence du bruit.
pour la séparation des mélanges linéaires instantanés de sources

[5, 2]. Le cas des mélanges convolutifs demeure en revanche

plus difficile. Les directions principalement explorées ont ét€2  Formulation du probléme

les suivantes. Généralisant les contrastes introduits pour les

mélanges instantanés, des méthodes de séparation conjoinze_i Modeéle

ont été proposées [6, 9]. Leur inconvénient réside a la fois

dans I'existence de maxima locaux parasites et dans la néces-Considérons un signal vectoriel a temps dis¢séh)) <z,
sité d'un préblanchiment temporel qui est délicat. D’autre partont les composant&s; (n)),ez, - - -, (sn(n))nez SONt appe-



Iées signaux sources. Le modéle d'un mélange convolutif deuccessivement les sorties globalggn)),cz pour i variant

cesN sources avec ajout d’'un bruit additif sur un résead)de de 1 a N. Ceci revient a chercher successivement les lignes

capteurs s’écrit : correspondantes du filtre séparateur, ou encore les lignes du

filtre global. Pour alléger les notations, a I'étapaous notons
x(n) = > _ M(k)s(n — k) +b(n) = M[z]s(n) + b(n) (1) simplementg|z] et w[z] lesi®™lignes en cours de recherche

kek des filtresG[z] et W |z]. Le signal scalairg(n) est également

ol (b(n))nez 2 ((b1(n))nez, - - -, (bg(n)nez))” correspond lai®™sortie correspondante. Par ailleurs, nous aurons besoin,

a un bruit additif et M(k))xcz est la réponse impulsionnelle pour tout filtre ligneg|[z] de définir une norme par :

d’un filtre multivarié appelé filtre de mélange. Conformément a N 1
I'équation (1), nous désignons [sf[z] = > ., M(n)z"" la gl = (Z llg; H?) ’ 3)
transformée en d'un filtre (ici, filtre multivarié de mélange) et j=1
parM|z]s(n) la sortie du filtre excité par le signé(n))necz. ol la normej sur laj®™ composante est donnée par :
Le but de la séparation de source consiste en la détermination 1
d'un filtre séparateuWW [z] dont la sortie lgill; = ( Z 95 (k1)gj (k2)v; (k2 — kz)) )
- 2
y(n) £ Wlelx(n) & S Wk)x(n k) (2) s
keZ

. . 3 Extraction d’'une source
reconstitue au mieux les sources. Dans le cadre aveugle dans

lesquel nous nous placons, les sourcesisamiservablegt au- Nous considérons d’abord I'obtention de la sogfie:) du

cune connaissance supplémentai_re n'est disponible sur le f”tg%parateur, par exemple lors de la premiére étape d'extraction.
de mélange. Les hypothéses suivantes sont supposees sligns |e cas non bruité, il a été démontré que le critére

faites : .
A.1 Stationnarité des sources et non nullité de leurs auto- glz] — % (5)
cumulants d'ordre quatre. La fonction d’autocorreélation E{ly(n)P}
de chacune des sources est définie positive et notée réd C*{.} désigne I'auto-cumulant d'ordre quatre, est une fonc-
pectivement; (k))rez,i € {1,..., N}. tion de contraste [11]. Plus précisément, sa maximisation méne
a un filtre ligne globag[z] n'ayant gu’une unique composante
non identiquement nulle.

e ] S Des résultats théoriques similaires s’appliquent dans le cas
A.3 Inversibilite a gauche du filtrd/I[z] (ce qui implique en byt a condition dintroduire les termes correctifs nécessaires.
particulier@ > N). En effet, sous les hypothésésl & A.3, la maximisation du
Dans le cas non bruité, les hypothéges a A.3 garantissent critére : 4 9
gu'il est possible de reconstituer les sources a une permutation CHglzls(n)} (6)

et un filtrage scalaire prées, cad qu'il est possible de détermi- gl
ner W|z] tel que le filtre globalG[z] £ W[z]M[z] s’écrive  fournit un filtre n"ayant qu’une composante non nulle. Or, en

A.2 Indépendance mutuelle des sourd@s(n))nez, ---»
(s8(n))nez.

glz] — ‘

Pdiag(hi[z],. .., hn[z]), oUP est une matrice de permutation utilisant I'nypothéseA.4, un calcul immédiat donne :
etlesh;[z],i € {1,..., N} sont des filires scalaires. Ces der- E{|y(n)2} = ||g|® + E{|w[z]b(n)[*} @)
niers se réduisent a des retards dans le cas de sources tempo- 4 4 4

rellement indépendantes et identiquement distribuées (i.i.d.). CHy(n)} = Cglzls(n)} + C{wlz]b(n)}.  (8)

D’autre part, en écrivant (7) et (8) sous la forme

Q
lel*= > > wi(k)w), (k)

Les méthodes de séparation que nous abordons sont basées  ji,jo=1 (k1 ,ko)€22
sur des cumulants d’ordre supérieur et I'hypothése gaussien . .
est souvent prétextée pour éliminer ou négliger I'influence dK%{le (n = k1), (n — ko) } — B{bj, (n — k)b, (n — kQ)})
bruit : il convient cependant de ne pas oublier que, méme dans 9)
ce cas favorable, les statistiques d'ordre deux interviennert(g.15(n)} =
sous forme de contraintes et peuvent étre perturbées par le bruit. 0
Nous supposerons ici : Z

2.2 Hypotheses sur le bruit

) ) ] ) Wiy (kl)w;kz (kQ)wj?, (k3)w;4 (k4)
A.4 Le bruit est stationnaire, centré et indépendant des SOUF ,jz,js,ja=1 (ki ko,ks,ks)€Z4

ces. De plus, ses statistiques d'ordre 2 et 4 sont connue . .
P q fCum{mjl(n— ki), @}, (n — ko), x4, (n — k3), @}, (n — ka)}

2.3 But et notations — Cum{b;, (n — k1), b5, (n — ka), by, (n — ks), b7, (n — k4)})

Compte tenu de la présence de bruit, une reconstruction par- (10)
faite des sources est impossible malgré I'hypoth#8e Aussi,  on constate que la solution proposée revient & soustraire la co-
nous nous concentrons sur le probleme de I'estimation d’un insariance (resp. quadricovariance) du bruit de la matrice de co-
verseW |z| du systéme de mélange. variance (resp. quadricovariance) du vecteur des observations
Les méthodes séquentielles de séparation que nous considg{n)),cz. Evidemment, pour un bruit gaussien, seule la cor-
rons extraient les sources une par une, cad qu’elles déterminesttion (9) est nécessaire.



TAB. 1 — Valeur médiane sur 1000 réalisations du crif®e (mélange de 3 sources sur 4 capteurs, filtre de longeur 3, 10000

échantillons).

| o [06 [05 [04 [03 0.2 [0.1 |
IS, bruit «soustrait-| 0.0088 | 0.0074 | 0.0057 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0047
ISL;, bruitignoré | 0.0242 | 0.0193 | 00144 | 0.0105 | 0.0076 | 0.0051

1000

nimiser, pour tout € {1, ...

E{lzi(n) — ti[e]y(n)]*} — B{|t:[z]w[2]b(n)|*}
+ 2R{E{b; (n)t:[z]w[z]b(n)}}. (12)

Enfin, il est important de noter que le retour de prédiction de
I'étape de déflation introduit un filtrage du bruit sur les capteurs
1 par le filtrel — t[z]w][z]. Dans la pratique, il convient, a chaque
étape, de prendre en compte les modifications des caractéris-
tiques statistiques du bruit que cela entraine.

,Q}, le critére quadratique :
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N TAB. 2 — Valeur médiane sur 500 réalisations du critére ISI
obtenu par une méthode de déflation (3 sources, 4 capteurs,

— 0=0.1 bruit "soustrait"

100 ’ — - 0=0.1 bruit ignore

- . eosbitipes 10000 échantillonsy, = 0.3).
0 10 0 o w0 0 [ b(n) “soustrait” | b(n) ignoré \
IST; | 0.0058 0.0115
N = ISI, | 0.0120 0.0164
Fic.1- F_Repgruuon des valeurs du critél®l; obtenues sur . ISI; | 0.0196 0.0210
1000 réalisations (mélange de 2 sources sur 4 capteurs, filtre
de longueur 3, 10000 échantillons).
4 Extraction Séquentie"e des sources o — B sousvar, extacton 1 T
o] — Bt o o 1
41 Déﬂat|on 800 , ’//, /,/ 4
L'extraction séquentielle des sources se fonde explicitemen ™| 1
sur I'exploitation de statistiques d’'ordre deux. Ainsi, 'appro- £ et S 1
che par déflation utilise la sortig/(n)).,cz du séparateur ob- ‘ sool S |
tenue a I'étape précedente pour soustraire la contribution d ¢ by
la source correspondante dans le mélange. Plus précisément § “°f S i
s'agit de déterminer par moindres carrés un filtre ajugte= a0} K :
(t1[2], ..., tg[2])T de taille@ x 1. Sous réserve que I'étape s
précédente ait permis la détermination d'un filtre ligné:] T i ]
extrayant exactement une source, par exemple la premiéere, ¢ ot S ]
aw([z]M[z] = (h1]2],0,...,0)). Il est alors possible d’écrire, I ‘ ‘
en utilisant (1) ainsi que I'indépendance mutuelle des source. 10* el 10" o

et celle du bruit :
E{[(zi(n) — bi(n)) — ti[2]w[2] (x(n) — b(n))[?}
N
=E{|(Ma[z] — ti[2]ha[2])s1(n) [} + Y E{|M;;[2]s;(n)|*}.

=2

FIG. 2 — Répartition des valeurs des critef85(: = 1, 2) obte-
nues sur 1000 réalisations (mélange de 2 sources sur 3 capteurs,
filtre de longueur 3, 10000 échantillorsg, = 0.3).

(1) 4.2 Méthode hiérarchique par décorrélation
L'annulation de la contribution de la premiére source sur les Les résultats précédents s’adaptent aux approches hiérarchi-
capteur est obtenue a condition que, pour toat{1,...,Q}, ques qui visent la décorrélation spatiale des sorties du sépara-
le filtre M,y [z] — t;[z])h1[z] soit identiquement nul. Par consé- teur. Il a été démontré [4] gu’il est possible, au lieu d’effectuer
quent, le filtre ajusté[z] peut étre obtenu comme résultant une soustraction de déflation, de contraindre la recherche des
de la minimisation du membre de droite de I'’équation (11)lignes successives du séparateur de sorte que les sorties soient
Dans le cas non bruité, ceci se réduit a la minimisation denutuellement décorrélées. Cette décorrélation se traduit sur la
E{|z;(n) — t;[2]y(n)|?}. En présence de bruit, le critére d’'op- ligne du filtre séparateur que I'on cherche en une contrainte
timisation reste du méme type, mais ou la corrélation du bruiguadratique dans laquelle intervient I'autocorrélation du vec-
doit étre soustraite de celle des observations. Ceci revient a meur d’observatiorix(n)).,cz. L'insertion du bruit dans le mo-



déle permet, au travers de calculs analogues au cas précédeRléfél’enceS

de constater que la contrainte idéale souhaitée est obtenue en
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ik |Gij(R)[? — max;y |Gij (k)]
max; k |Gi;(k)[?
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6 Conclusion

H. H. Zeng, L. Tong, and C. R. Johnson, Jr. Relation-
ships between the constant modulus and wiener receivers.



