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Résumé — Nous considérons le probléme de la séparation aveugle de mélanges convolutifs de sources par bloc-diagonalisation
conjointe non unitaire d’un ensemble de matrices issues de transformées temps-fréquence spatiales quadratiques. Nous proposons
un nouveau critere de sélection automatique de points temps-fréquence permettant la construction de ’ensemble des matrices
a bloc-diagonaliser conjointement. Les principaux avantages de cette méthode sont d’étre plus directe en ce se sens qu’elle ne
requiere plus de blanchiment préalable des observations et de pouvoir étre appliquée & des signaux corrélés. A 'aide de simulations
informatiques, nous illustrons le comportement de la méthode proposée ainsi que son efficacité et la comparons & une autre méthode
basée quant & elle sur un algorithme de bloc-diagonalisation conjointe unitaire.

Abstract — This paper considers the problem of the blind separation of convolutive mixtures of sources based on the non unitary
joint block-diagonalization of a set of spatial quadratic time-frequency matrices. We propose a novel automatic time-frequency
selection criterion to build the matrices set to be joint block-diagonalized. The main avantages of the proposed method are that
it more direct since it does not require a pre-whitening stage any more and that it can be used with correlated signals. Computer
simulations are provided in order to illustrate the behavior and effectiveness of the proposed method and to compare it with

another method based upon a unitary joint block-diagonalization algorithm.

1 Introduction

L’objet de la séparation aveugle de sources (SAS) est de
parvenir a ré-estimer n signaux source a partir de la seule
connaissance de m signaux d’observation correspondant a
des mélanges de ces sources. Elle possede plusieurs degrés
de difficulté selon les caractéristiques des sources consi-
dérées (signaux déterministes ou aléatoires, statistique-
ment mutuellement indépendants ou corrélés, i.i.d. ou non,
stationnaires, cyclo-stationnaires ou non-stationnaires...)
et également selon le type de systéeme mélangeant envi-
sagé (systéme linéaire ou non linéaire, mélange instan-
tané ou convolutif, modele de mélange sur-déterminé ou
sous-déterminé). Elle possede de nombreuses applications
parmi lesquelles la téléphonie mobile, les télécommunica-
tions numeériques, le traitement de la parole, le génie bio-
médical, la géophysique interne ou externe, le radar, le
sonar, etc...

Dans ce papier, nous nous intéressons au probleme de la
SAS basée sur l'utilisation de :

— représentations temps-fréquence spatiales quadrati-
ques (RTFSQ) dans le contexte des mélanges linéaires,
convolutifs & réponse impulsionnelle finie (RIF) de
sources déterministes,

— ou de spectres temps-fréquence spatiaux quadratiques
(STFSQ) dans le cas des mélanges linéaires convolu-
tifs RIF de sources aléatoires non-stationnaires, éven-
tuellement corrélées.

Notre objectif est de proposer une alternative aux mé-
thodes présentées dans [1] et [5], lesquelles opérent sous
transformation unitaire. Notons que le probleme de la sé-
paration de mélanges linéaires instantanés de sources au
moyen de RTFSQ a dores et déja fait I'objet de nombreux
travaux parmi lesquels [1][4][6].

Les méthodes de SAS basées sur l'utilisation de RTFSQ
reposent toutes sur une étape préalable de sélection (au-
tomatique) de points temps-fréquence (¢-f) particuliers
permettant la construction d’ensembles de matrices de-
vant ensuite étre (bloc) diagonalisées conjointement et/ou



466

(bloc) zéro-diagonalisées conjointement. Pour que la sé-
paration soit effectivement possible, il faut donc que les
RTFSQ des sources different en un nombre suffisant de
points t-f, en d’autres termes que les signatures des sources
soient suffisamment différentes dans le plan ¢-f pour per-
mettre la construction des ensembles de matrices auxquels
on s’intéresse (cette hypothese jouant le role de I'hypo-
these d’indépendance sur laquelle sont fondées la plupart
des méthodes de SAS classiques). En contexte instantané,
de nombreux travaux sont dédiés au probleme de la sélec-
tion automatique des points ¢-f permettant la construc-
tion soit d’un seul ensemble [6] (celui des matrices qui
devront étre diagonalisées conjointement) soit de deux en-
sembles (ceux des matrices qui devront étre diagonalisées
conjointement et zéro-diagonalisées conjointement) [1][4].
Certains de ces détecteurs operent sur les données blan-
chies, d’autres directement sur les données non blanchies.
En contexte convolutif, un premier détecteur a été proposé
dans [5]. En ce qui concerne la mise au point d’algorithmes
de bloc-diagonalisation conjointe, cette problématique a
suscité un certain nombre de travaux parmi lesquels [2][3].
Ces algorithmes ont ensuite été appliqués au probleme de
la SAS basée sur l'utilisation de RTFSQ en mélange convo-
lutif dans [1][5].

Dans ce papier, nous proposons un nouveau détecteur au-
tomatique de points ¢-f pour la construction de I’ensemble
des matrices devant étre bloc-diagonalisées conjointement.
Il généralise celui présenté dans [5] au cas de données
non blanchies. Nous proposons également une nouvelle
méthode pour la séparation aveugle de mélanges convo-
lutifs de sources basée sur 'utilisation de spectres temps-
fréquence spatiaux quadratiques elle sera baptisée
NO — JBDMTF. Son intérét principal est de ne plus requé-
rir de blanchiment préalable des observations puisqu’elle
combine ce détecteur automatique de points ¢-f a I'algo-
rithme de bloc diagonalisation conjointe non orthogonal
proposé dans [8]. Enfin, au moyen de simulations infor-
matiques, nous montrons 'intérét de cette méthode en la
comparant a d’autres approches opérant sous transforma-
tion unitaire, le domaine d’application visé étant celui des
télé-communications numériques.

2 Séparation aveugle de sources en
contexte convolutif

2.1 Formulation du probléme

On considere le systeme multi-entrées multi-sorties RIF &
temps discret décrit par I’équation suivante :

n L
J)Z(t) = ZZhU(f)S](t - é) + ni(t), Vi = 1,...

j=1¢=0

;m (1)

ou s;(t) représente la j-eme des n sources, z;(t) est la
i-eme des m > n observations, h;;(t) est la réponse impul-
sionnelle réelle entre la j-eme source et le i-éme capteur.
L’ordre du filtre & RIF H(¢) considéré est supposé étre
égale & L et les n;(t) pour tout i = 1,...,m sont des
bruits blancs Gaussiens stationnaires, centrés, mutuelle-
ment indépendants et indépendants des sources.

Il est classique de réécrire ce modele convolutif RIF sous
la forme d’un modele instantané de type X(t) = AS(t) +
N(t). Le vecteur S(t) de taille n(L+ L") x 1 et les vecteurs
X(t) et N(t) tous deux de taille mL’ x 1 sont alors définis
de la maniere suivante :

S(t) = [si(t),...,s1(t—(L+L)+1),...,sn(t —(L+L)+1)T
X(t) = [ei(t),...,xi(t =L +1),...,emt—L +1)]T
N@#) = [ma@),...,ni(t =L +1),...,nm@t— L' +1)]T (2)

avec ()T opérateur de transposition et L’ le nombre de
retards considérés (suffisamment grand i.e. mL’' > n(L +
L") pour que le modele considéré soit sur-déterminé). La
matrice A de dimension mL’ x n(L + L') s’écrit :
A11 e Aln
A=l b (3)
Aml Amn

Elle est constituée de blocs A;; de dimension L’ x (L+L’),
possédant alors la structure particuliere suivante :

hi; (0) hiy(L) 0 ... 0
Aij = 0
. . .
0 ... 0 hy(0) hii (L)

2.2 Principe des méthodes basées sur les
STFSQ ou les RTFSQ

Le spectre temps-fréquence spatial quadratique d’un vec-
teur aléatoire complexe X(t) est défini par :

Dx(t,v) = | Rx(0,0)K(0,0';t,v)dode’,  (5)

RQ
ou la fonction K(6,6';t,v) désigne le noyau de la trans-

formation et Rx (6, §’) représente la matrice de corrélation
de X(t). Elle est définie par :

/ /

Rx(0,0) =E {X(e + %)XH(H - 2)} , (6)
ot E{.} désigne I'espérance mathématique et (-)* Popéra-
teur de transposition conjugaison. Dans le cas de signaux
déterministes, cela devient

o' o'
Rx(0,0") = X(0 + 5)XH(9 -3 (7)
Donnons un exemple important : le Spectre de Pseudo Wi-
gner Spatial (SPWS) que nous utiliserons pour les simula-
tions informatiques (Section 4) car il permet la réduction
des interférences entre sources. Il est défini par

Dspws x (¢, V) Z/RR)((t,T)h(T) exp{—2urv7}dr (8)

ot 12 = —1 et h(7) est une fenétre de lissage. Notons
qu’en considérant h(7) = 1, quel que soit 7, on retrouve
le Spectre de Wigner Spatial (SWS) tandis qu’en enlevant
l’espérance mathématique on retrouve la distribution de
Pseudo-Wigner Spatiale (PWS) ou celle de Wigner Spa-
tiale (WS) si en plus h(7) = 1 pour tout 7.
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Le STFSQ des observations, noté Dxx (¢, ), de dimension
mL' x mL', vaut alors :

DXX (t, l/) = ADss(t, I/)AH + DNN (t, I/)
+ ADgn (t, l/) + Dns (t, V)AH (9)

ot Dgg(t, v) représente le STFSQ des sources, Dnn(t, V)
celui des bruits tandis que Dgn (t, v) et Dns(t, v) sont les
STFSQ croisés entre sources et bruits. Dgg(t,v) est une
matrice carrée de taille n(L + L) x n(L + L').

Les bruits étant indépendants des sources alors le STFSQ
des observations devient :

Dxx (t, V) = ADss(t, I/)AH + DN (t, I/) (10)

Remarquons que si 'on considére comme STFSQ celui de
Wigner alors : Dnn(t,v) = [p Rn(T) exp{—2iumv7}dr =
SnN(V), o SN (V) est la matrice inter-spectrale du vec-
teur des bruits [7].

Pour obtenir une estimation des matrices ¢-f correspon-
dant a des observations non-bruitées, nous éliminons les
points t-f de faible énergie en ne gardant que les points
tels que :

min(|Dy,o, (t,)?) > € 4,5 € {1,...,mL'} (11)

ol € est un réel de faible valeur (e > 0.01 par exemple) et
Dy, (t,v) = (Dxx(t,v))ij-
On peut alors considérer que :

Dxx(t,v) ~ ADgg(t,v)A". (12)

La matrice Dgg(t,v) est composée de blocs carrés de di-
mensions (L + L') x (L + L'). En des points ¢-f ne cor-
respondant qu’a des auto-termes sur les sources - et en
raison du principe d’interférences, il ne peut y avoir qu'un
seul auto-terme, c’est la raison pour laquelle nous pour-
rons traiter le cas de sources corrélées -, cette matrice est
bloc-diagonale avec un seul bloc non nul sur la diagonale.
C’est de cette structure particuliere dont nous allons tirer
avantage au niveau du détecteur que nous proposons dans
la section suivante.

3 Une méthode sans blanchiment

3.1 Détecteur de “bons” points t-f

Le principe du détecteur que nous proposons est de sélec-
tionner des points temps-fréquence ne correspondant qu’a
des auto-termes sur une seule source et des inter-termes
entre cette méme source et ses versions retardées. La ma-
trice Dgg(t,v) correspondante posseéde alors une struc-
ture particuliere : elle est bloc-diagonale avec un seul bloc
non nul sur la diagonale. Cette approche généralise donc
le détecteur proposé en contexte instantané dans [6] le-
quel exploite une propriété de rang 1. Ce détecteur peut
également étre vu comme une généralisation de celui déve-
loppé dans [5] au cas de signaux non blanchis. Les matrices
Dxx(t,v) et Dgg(t,v) possédant le méme rang, il s’agit
donc de sélectionner les matrices Dxx (t,7) dont le rang
est égal & L + L.

Pour la construction de l’ensemble M des matrices de-
vant étre bloc-diagonalisées conjointement, nous propo-
sons donc la procédure suivante :

— Faire une décomposition en valeurs singuliéres de la ma-
trice Dxx(t, l/),

Dxx(t, V) = U(t, V)A(t, V)V(t, V)H

avec V(t,v) et U(t,v) matrices unitaires de taille (mL’ x
mlL') et §(t,v) = Diag{A(t,v)} un vecteur composé des
termes diagonaux de la matrice diagonale A(t,v).

On note 8(t,v) = (61(t, ), ..., 0me (t,v))" et on suppose
que les valeurs singulieres sont rangées dans ’ordre dé-
croissant : 01(¢,v) > d2(t,v) > ... > 0pr (t,v) > 0.
SERE 62 (t0)

=1

— Calculer le rapport Toxx

de 1,
— Si oui alors Dxx (¢, ) est retenue sinon elle est rejetée.

et vérifier s’il est proche

Les matrices de I’ensemble M (que l'on supposera de di-
mension N, avec N,,, € N*) ont alors une structure par-
ticuliere puisqu’elles se factorisent toutes en Dxx (t,v) =
ADss(t,v)AH | avec Dgg(t, v) matrice bloc-diagonale pos-
sédant un seul bloc non nul sur la diagonale.

3.2 Bloc-diagonalisation conjointe non uni-
taire

Considérons ’ensemble M construit au moyen du détec-
teur qui vient d’étre présenté :

M = {M; = Dxx(t;,1;) € C"F>*mE i =1 N,}.

Les matrices de ’ensemble M admettent toutes la facto-
risation suivante :

M; = AD;AY ou alors D; = BM;B? Vie {1,...,N,,}

(13)
Dii1 Opyp Or4r
0 D; : ,
D, = L+ 422 JVie{l,...,Nn}
: Y
(U Oryrr Dinn

sont des matrices bloc-diagonales de dimension n(L+L') x
n(L + L') et les matrices D; j;, ¢ € {1,...,Np}, j €
{1,...,n} sont des matrices carrées de dimension (L +
L") x (L+L') et Op4 1 désigne la matrice carrée, nulle, de
dimension (L+L')x (L+L'). La matrice A est une matrice
de rang plein de dimension mL’ x n(L + L) et B est sa
pseudo-inverse (ou inverse généralisée de Moore-Penrose).
Le probleme de la bloc diagonalisation conjointe non uni-
taire est alors d’estimer la matrice de séparation B uni-
quement a partir des matrices de I’ensemble M. Nous pro-
posons donc de considérer le critere suivant :

N,

Cpp(B) =) ||OffBdiag,,, ;, {BMB" }|| (14)
k=1
ou || - ||z désigne la norme de Frobenius et 1'opérateur

OffBdiagy,, 1. {-} la matrice “zéro bloc-diagonale” construite
a partir des éléments hors bloc-diagonal de son argument
(ses éléments bloc-diagonaux sont donc des matrices Oy, 17).
Pour trouver l'estimée B de la matrice B, il faut donc mi-
nimiser la somme des carrés des normes des blocs hors dia-
gonale de BM,BY. Ceci est réalisé comme dans [8] & sa-
voir au moyen d’une solution algébrique (notée NO — JBD)
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basée sur le calcul des éléments propres d’une forme qua-
dratique particuliere. La combinaison de cet algorithme a
la sélection automatique de points t-f précédemment dé-
crite conduit & un algorithme baptisé NO — JBDMTF.

4 Simulations & conclusion

Dans cette partie, nous comparons les résultats obtenus au
moyen de la méthode proposée a ceux obtenus au moyen
d’une approche basée sur I'utilisation d’un algorithme de
bloc diagonalisation conjointe sous transformation ortho-
gonale [5] (cette méthode sera notée O — JBDMTF dans la
suite). Pour étre applicable, cette seconde approche néces-
site un blanchiment préalable des observations. Les deux
méthodes sont comparées sur des ensembles de matrices
de méme dimension : ceux construits a partir du détecteur
de points ¢-f donné au niveau de la Section 3.1. Dans cette
simulation, nous considérons n = 2 sources composées de
256 échantillons temporels, regus au niveau de m = 3 cap-
teurs. La premiere source correspond a une modulation
linéaire de fréquence caractérisée par une fréquence de dé-
but vg, = 0.05 et une fréquence de fin vy, = 0.45 tandis
que la seconde est une modulation sinusoidale de fréquence
(MSF) dont la fréquence de début vaut v4, = 0.15 et celle
de fin vy, = 0.35. La période de la MSF est T, = 200.
On considere L = 2, L' = 4 et le filtre RIF suivant :
H[z] = (H1[2] Hz2[z]) ol

—0.3592 + 0.4104271 4 0.83822 2

H;[z] = [ 0.5585 —0.11082"" + 0.822122
0.4550 — 0.71712~! 4+ 0.52792~2

et
0.9365 — 0.33162~! +0.113822
H[z] = [ 0.4876 — 0.304427! — 0.81832~2

—0.8218 4+ 0.15282~1 + 0.5489z~2

avec H[z] transformée en z de H(t). Le STFSQ utilisé est
le spectre de Pseudo Wigner. Les points ¢-f sélectionnés a
I’aide du critere proposé sont représentés au niveau de la
Fig. 1 pour deux valeurs de RSB (10 dB et 100 dB). En
utilisant I'indice de performance suivant :

R L N T
1) {Z (Zl N 1)
D>

j=1

I(G) =

L@l
i=1 max (G)e.ll%

onr =L+ L et (G);Vi,j € {1,...,N} est la (4,5)-
éme matrice bloc (carrée) de G = BA. Avec ce choix
d’indice de performance, I tendant vers —oo en échelle
logarithmique (0 en échelle linéaire) implique une sépa-
ration parfaite. Les résultats obtenus sont présentés au
niveau de la Fig. 2. A gauche, nous donnons le nombre
de matrices sélectionnées en fonction du RSB et a droite
la valeur de l'indice de performance (en dB) en fonction
du RSB. Sur cet exemple, on constate qu’il est possible
avec la méthode NO — JBDMTF d’atteindre de meilleures
performances que celles obtenues au moyen d’une méthode
opérant apres blanchiment (on passe ici de -31 dB 4-38 dB
soit un gain de 7 dB). Cette méthode combine un détecteur

de points t-f opérant sur des données non blanchies & un
algorithme de bloc-diagonalisation conjointe non-unitaire.
Nous remarquons également que le détecteur proposé est
robuste par rapport a ’addition de bruit.

-

Fi1G. 1 — Points ¢-f sélectionnés avec un RSB de 10 dB (a
gauche) et de 100 dB (a droite).

W0 15 2 7 3 % 40 4 0 55 6 6 70 75 w0 8 %0 95 X 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 0 65 70
S8 (@8) RSB (0B)

F1a. 2 — Evolution du nombre de matrices sélectionnées avec le
détecteur proposé en fonction du RSB (& gauche) et évolution
de I en dB (I(-) dB = 10log(I(-))) obtenu avec les méthodes
NO — JBDMTF et O — JBDMTF en fonction du RSB (& droite).
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