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@ PROCEDE ET SYSTEME POUR ESTIMER LE NONMBRE DE SOURCES INCIDENTES A UN RESEAU DE
CAPTEURS PAR ESTIMATION DE LA STATISTIQUE DU BRUIT.

@ Procédé et systeme pour déterminer le nombre de
sources incidentes dans un réseau comportant C capteurs
recevant N observations caractérisé en ce qu’il comporte au
moins les étapes suivantes:

Calcul de la matrice B et de ses valeurs propres
{\1,..-,An} Obtenue a partir

d’'un signal recu sur C capteurs, Classement des
{Aq,.., AN} pour obtenir Aq > ... = Ay,

Initialisation de i a i=M+1 eti=i-1

Calcul de la moyenne et de I'écart type des valeurs pro-
pres de bruit: Calcul de la moyenne des N- i plus petites va-
leurs propres de la matrice B, Calcul de I'écart type des N- i
plus petites valeurs propres de la matrice B

Si A1 > moy + NO alors cette valeur propre appartient a
Pespace signal et le nombre de sources présentes dans le
mélange est égal a i, ou n est un seuil qui permet de contrd-
ler la probabilité de fausse alarme

Sidg < mply + Mo, cette valeur propre appartient a 'espa-
ce bruit, réiterer les étapes.

] i) et )
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PROCEDE ET SYSTEME POUR ESTIMER LE NOMBRE DE SOURCES
INCIDENTES A UN RESEAU DE CAPTEURS PAR ESTIMATION DE LA
STATISTIQUE DU BRUIT

L'invention concerne notamment un procédé et son systéme
associé permettant d’estimer le nombre de sources incidentes dans un
réseau comportant C capteurs ou antennes sur lesquels N observations sont
exploitées.

Pour la description qui va suivre, les notations suivantes vont étre
utilisées :

e C nombre de capteurs de réception,

o N nombre d'observations non redondantes exploitées, par exemple, N=C
si on considére uniquement les statistiques d'ordre 2 du signal regu,
N=f(C?) ou f(.) est une fonction polynomiale de N d'ordre Ent(q/2) si on
considére les statistiques d’ordre q,

e K le nombre d’échantillons de signal pour chaque observation,

e M est le nombre de sources a estimer,

o Xx(t) est le signal regu sur le réseau de capteurs, vecteur de taille C.

Le probléme de I'estimation du nombre de sources présentes dans un
mélange constitue une étape cruciale dans les systémes d’écoute passive
avant la mise en ceuvre de traitements de localisation a haute résolution, de
techniques de séparation, ou encore de démodulation conjointe. Il s'agit de
détecter (M) sources avec M compris entre 0 et N-1 ou N est le nombre
d’observations non redondantes exploitées sur les C capteurs de 'antenne
de réception.

Dans un contexte électromagnétique, les capteurs sont des
antennes et les sources radioélectriques se propagent suivant une
polarisation. Dans un contexte acoustique les capteurs sont des

microphones et les sources sont sonores.
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Les méthodes classiques d’estimation du nombre de sources
présentes dans un mélange reposent par exemple sur des tests statistiques
basés sur les valeurs propres (VP) de la matrice de covariance du signal
requ sur les capteurs de I'antenne de réception. Ces tests sont basés sur la
connaissance de la loi de probabilité de la fluctuation des valeurs propres de
bruit sachant que la matrice de covariance du signal est estimée a partir de K
échantillons statistiquement indépendants et que le bruit est supposé blanc
et gaussien.

Les valeurs propres les plus fortes de la matrice de covariance
correspondent aux valeurs propres de signal tandis que les valeurs les plus
faibles de la matrice correspondent en général au bruit. En asymptotique (K
tend vers l'infini) et en présence d'un bruit blanc les valeurs propres de bruit
sont toutes identiques. Pour un nombre fini K d’échantillons, on observe des
fluctuations qui rendent la séparation entre les valeurs propres de signal et
les valeurs propres de bruit non immédiate. Pour faire face a ces fluctuations
statistiques, les tests les plus classiques sont les tests du chi-deux, AIC et
MDL qui vont étre détaillés ci-aprés et qui exploitent la statistique supposée
gaussienne du bruit blanc.

Test du chi-deux

Ce test consiste a estimer le rapport de vraisemblance des valeurs
propres de bruit et a tester de fagon croissante différentes hypotheses sur le
nombre N-M de valeurs propres de bruit

RV (M) = 2K(N—M)log(M)
a(N-M)

ou g(N-M) et a(N-M) représentent les moyennes géométriques et
arithmétiques des (N-M) plus petites valeurs propres de la matrice de
covariance B de I'observation, K étant le nombre d’échantillons observés.

Le rapport de vraisemblance suit asymptotiquement une loi du chi-deux de
(N-M)2—1 degrés de liberté car le bruit est supposé blanc et gaussien, ce qui
permet de fixer un seuil de détection lorsque le nombre d’échantillons K est
élevé (K>30).
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Test AIC (critére d’information d’Akaike) et MDL (Minimum Distance
Length)

Ce crittre a été initialement développé par H.Akaike pour
déterminer 'ordre d’un modéle [1]. Il est basé sur le calcul du rapport de
vraisemblance des valeurs propres de bruit avec ajout d’'un terme correctif
qui permet de prendre en compte les situations ou la valeur de K est faible
(par exemple K<30). Le nombre de sources est alors déterminé comme étant

le nombre entier qui minimise la quantité suivante :
AIC(M) =K (N - M)log (5—(’"—)) +m(2N —m)
a(m)

ou g(m) et a(m) représentent les moyennes géométriques et arithmétiques
des m=N-M plus petites valeurs propres de la matrice de covariance B d'une
observation, K étant le nombre d’échantillons observes.
Un autre test a été proposé pour faire face au probléme de consistance du
test AIC, il s’agit du critére de la longueur de distance minimum ou MDL qui
introduit un terme correctif modifié.
Une méthode de I'art antérieur [2] est proposée pour détecter le hombre de
sources en présence de bruit coloré. Cette méthode repose sur I'hypothése
d’un réseau linéaire et de signaux non corrélés.
Critéres empiriques a seuil

Les critéres statistiques précédents sont basés sur une structure
blanche d’'un bruit additif qui est Gaussien. Dans la pratique, le bruit n’est ni
blanc, ni gaussien. Dans ces conditions, lorsque le nombre d’observations K
tend vers linfini, les valeurs propres dé bruit ne sont plus toutes identiques.
C'est ainsi que des critéres purement empiriques visant a classer les
« petites » et les « grandes » valeurs propres ont été proposés. Ces
méthodes présentent notamment comme inconvénient de faire des
hypothéses fortes soit sur la structure de la matrice de covariance soit sur
celle de la matrice de covariance du bruit soit sur celle de la matrice de

covariance du signal sans bruit.
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Décroissance du spectre des valeurs propres

Lorsque des signaux incidents présentent de fortes corrélations ou
de faibles écarts angulaires, certaines valeurs propres de l'espace signal
deviennent proches de celles du bruit, ce qui conduit & une sous-estimation
du nombre de sources. Des méthodes ont été développées pour pallier ce
probléme, en postulant une loi de répartition empirique des valeurs propres
de l'espace bruit. La modélisation de la décroissance peut étre linéaire ou
exponentielle. L’estimation du nombre de sources repose alors sur la
recherche d’'un saut significatif dans la décroissance des valeurs propres.
Toutefois, il est nécessaire de régler une valeur de seuil de détection qui
repose sur 'hypothése d'un bruit additif et gaussien circulaire.
Réseaux de neurones

D’autres méthodes ont été développées autour de réseaux de
neurones pour estimer un faible nombre de sources présentes. Ces
méthodes imposent une structure sur la matrice de covariance du bruit et
présentent une complexité de mise en ceuvre assez importante.
Filtrage de Wiener

Des méthodes ont aussi été proposées, basées sur le filtre de
Wiener multi-étages [3]. Elles permettent d'éviter la phase de calcul de la
matrice de covariance du signal de méme que la décomposition en valeurs
propres. Il est supposé que le bruit additif est un bruit blanc et que les
sources sont générées par un filtre & 3 coefficients et sont incidentes a un
réseau linéaire equiespacé. Le test de détection du nombre de sources
exploite alors cette structure. Dans la pratique, on ne connait pas I'étalement
temporel des sources et le bruit n’est pas forcément & structure blanche.
D’autres méthodes supposent que le bruit est gaussien et spatialement
corrélé, deux hypothéses qui ne sont pas forcément vérifiées en situation
réelle.

La méthode empirique décrite dans [4] repose sur la modélisation
de décroissance exponentielle des valeurs propres de bruit soit
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K(p2 —-1) avec

A
ou p est le nombre de valeurs propres de bruit, (4, 2-:-> 4, ) sont les valeurs

r(p)=exp| - =r(p)

p-1

propres de la matrice de covariance et K est le nombre d'observations
utilisées pour estimer la matrice de covariance. Le test de décision bruit ou

signal est alors le suivant

Hypothése Bruit
< /”’N -p+l y /1N— p+l

I L
s T T e T )

Hypothése Signal

p N-p

|4y, — 4

Cette méthode, malgré son efficacité présente l'inconvénient de ne pas
fonctionner lorsque le nombre d'observations utilisées pour estimer la
matrice covariance tend vers l'infini. Elle suppose une structure blanche du
bruit et ne fonctionne donc pas en présence de bruit corrélé et colore.

D'un point de vue général l'objectif technique est d'estimer le
nombre M de composantes du mélange linéaire suivant :

M
rk=Zamsm(k)+nk pour 1<k <K (1)

m=1
OU r, vecteur de dimension Nx1 est une transformation plus ou moins
linéaire de l'observation x, regue sur les C capteurs. n, est un vecteur bruit

additif. Chaque source sm(k) est associée a la signature a . Si on considére

les statistiques d'ordre 2 I'objectif est de détecter M a partir de la matrice de
covariance suivante :

D’un point de vue tout a fait général la détection du nombre M est effectuce a
partir des N valeurs propres A; de la matrice B.

2954513
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L'objet de la présente invention concerne un procédé permettant
notamment de prendre en compte les signaux mélangés dans le cas de bruit
corrélé et/ou coloré, ou encore de bruit non Gaussien, non circulaire, et sans
particularité de géométrie particuliére de réseau de capteurs. Le procedé
fonctionne en présence de sources corrélées et/ou présentant un fort
gradient de puissance. Par une extension aux ordres supérieurs, le procédé
peut détecter un nombre de sources supérieur au nombre C de capteurs de
I'antenne de réception.

L'invention concerne un procédé pour déterminer le nombre de
sources incidentes dans un réseau comportant C capteurs recevant N
observations caractérisé en ce qu'il comporte au moins les étapes
suivantes :
Etape 1: Calcul de la matrice B de dimension NxN observée sur N
composantes et obtenue a partir d’'un signal regu sur C capteurs.

Etape 2 : Calcul des valeurs propres {xll,...,/lN} de la matrice B

Etape 3: Classement des valeurs propres de la matrice B du signal pour
obtenir 4 >...> 4, et initialisation du nombre de sources regues & M= Mpnax
Etape 4.0 : Initialisation de i a i=M+1
Etape4.1: i=i-1
Etape 4.2 : Calcul de la moyenne et de I'écart type des valeurs propres de
bruit

— Calcul de la moyenne des N-i plus petites valeurs propres de la

matrice B
1 N
A me— > A
‘moy N - ];1 j

— Calcul de I'écart type des N- i plus petites valeurs propres de la

matrice B

2954513
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'Etape 4.3: Si 4 >4,, +no alors cette valeur propre appartient a l'espace

signal et le nombre de sources présentes dans le mélange est égal a i, ol
nest un seuil qui permet de contrdler la probabilité de fausse alarme. Le

procédé est terminé.
Etape 4.4: Si 4 <4, +no, cette valeur propre appartient a I'espace bruit,

retourner a I'étape 4.1.

L'invention concerne aussi un systéme pour déterminer le nombre
de sources incidentes dans un réseau comportant C capteurs recevant N
observations caractérisé en ce quil comporte au moins un récepteur
comprenant un processeur adapté pour exécuter les étapes du procédé
explicitées précédemment.

D’autres caractéristiques et avantages du procédé et du systeme
selon l'invention apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit d'un
exemple de réalisation donné a titre illustratif et nullement limitatif annexé
des figures qui représentent :

e Lafigure 1, un exemple de systéme de traitement d’antennes, et

e La figure 2, un exemple d'un réseau de capteurs de position (Xn, Yn).

La figure 1 montre un exemple de systéme de traitement
d’antenne qui est composé d'un réseau 1 de capteurs ou d'antennes 4i
recevant des signaux issus de différentes sources avec des angles d'arrivée
0, (i est I'indice de I'émetteur et p celui du trajet ) différents et d'un récepteur
3. Le récepteur comprend un processeur adapté pour exécuter les etapes du
procédé selon linvention. Le réseau peut également comporter des
obstacles 2 sur lesquels les signaux sont réfléchis avant d'étre regus sur les
antennes. Les capteurs 4i élémentaires du réseau recgoivent les signaux émis
par les sources avec une phase et une amplitude dépendant en particulier de
leurs angles d'incidences et de la position des capteurs. Les angles

d’incidences sont paramétrés en une dimension ou 1D par 'azimut 6, et en
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deux dimensions 2D par I'azimut 0, et I'élévation An. La figure 2 schématise
un exemple d'un réseau de 6 capteurs recevant les signaux de P=2 sources
distinctes.

Le procédé selon linvention a notamment pour objet de
déterminer le nombre M de sources incidentes dans un réseau comportant C
capteurs recevant N observations. Pour cela les étapes suivantes vont étre
exécutées au niveau du récepteur 3.

Etape 1: Calcul de la matrice B de dimension NxN observee sur N
composantes et obtenue a partir d’un signal regu sur C capteurs,

Etape 2 : Calcul des valeurs propres {4,...,4, } de la matrice B,

Etape 3: Classement des valeurs propres de la matrice B du signal pour
obtenir 4 >...> 4, et initialisation du nombre de sources regues a M= Mmay,
Etape 4.0 : Initialisation de i a i=M+1
Etape4.1: i=i—1 '
Etape 4.2 : Calcul de la moyenne et de I'écart type des valeurs propres de
bruit
— Calcul de la moyenne des N- i plus petites valeurs propres de la
matrice B |
fy =3
" N—iﬁﬂj
— Calcul de I'écart type des N- i plus petites valeurs propres de la

matrice B

. =\/—1— i (’11 ‘Amoy)z

"ij=i+l
Etape 4.3: Si 4 >4, +no alors cette valeur propre appartient a l'espace

signal et le nombre de sources présentes dans le mélange est égal a i, ou
nest un seuil qui permet de contrdler la probabilité de fausse alarme. Le

procédé est terminé.

2954513
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Etape 4.4: Si 4 <4,, +no, cette valeur propre appartient a I'espace bruit,

retourner a 4.1.
Le procédé dépend notamment de deux paramétres Mmax et n.
Mmax peut typiqguement étre égal a N/2 selon un exemple non limitatif. n est
un coefficient donnant la sensibilité du procédé et dépendant d'une
probabilité de fausse alarme. |l peut par exemple étre choisi tel que 2sn<6.
Selon une variante de mise en ceuvre, l’étape‘ 3 du procédé
ordonne les valeurs propres de la matrice par ordre décroissant, I'objectif
étant d’obtenir les valeurs propres correspondant au bruit de fagon contigué.
Selon un mode de réalisation, la matrice B correspond a la
matrice de covariance de l'observation r, = x(z,). La matrice B s'écrit alors :
A K

B-R, =—}<-Zx(tk)x(tk)ﬂ @

k

Ou x(¢) correspond au signal regu sur le réseau de capteurs et s'écrit :

[ 5@ ]
x()=| x,() |= i P, a(8,)s,(®)+n()=A s(t)+n() 3)
L%y (1) ]

s, (1) =5s(t)exp(j27f,t)
Ou
e xn(t) est le signal regu sur le n-iéme capteur,
e s(t) correspond au signal temporel émis par la source
® om, Om, Tm SONt respectivement 'amplitude, et la direction d'arrivée de la m-
iéme source.
e a(0) est la réponse du réseau de capteurs a une source de direction 6
e n(f) est le bruit additif, les composantes de bruit sont indépendantes entre
voies de réception et ont pour puissance o*. Le bruit comporte également
les interférences éventuelles

o s(f)=[s+(t1)... sM(t)]T, vecteur des signaux temporels des sources
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¢ A matrice des vecteurs directeurs pour les différents trajets m, A=[ a(&,)...
a(6w)]
Dans ce cas N=C.

Selon un autre mode de mise en ceuvre du procédé de l'invention,
la matrice considérée B correspond a la matrice de covariance spatio-

temporelle du signal. r, =x,(7,) est un vecteur observation contenant L

décalages temporels différents de I'observation x(t) définie par I'équation (3).

[x(t-7,) ]

X ()=| x(t-1,) |=D_b(B,, f,)5, ([, 1) +1(2)

| x(t—7,)
A 1 & H
B=R"/"j =—fo (tk)xf (tk)
K

ou s, () et s,(f,,t) sontles entrée/sortie d'un filtre de bande finie centré en

f.. Dans ce cas N=LC et M représente le nombre de composantes spatio-
fréquentielles présentes dans le signal. En présence de porteuses pures, le
nombre de composantes spatio-fréquentielles est égal au nombre de sources
de I'observation x(t) définie par I'équation (3)

Selon un autre exemple de mise en ceuvre, la matrice considérée
B est une estimation de la matrice des inter-cumulants d'ordre 2q des

signaux pour K observations du vecteur x(z,) de dimension Cx1.

Le procédé estime alors le nombre M de composantes
indépendantes de I'espace signal de cette matrice, lequel correspond au
nombre de sources regues lorsque celles-ci sont statistiquement
indépendantes. Le modéle de signal s'écrit :

P

x(¢) =;a(6’m)sm(t)+n(t)

ou P est le nombre de sources présentes et M le nombre de composantes
indépendantes du mélange.

2954513
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Sachant que x,(¢) est la n-iéme composante de x(), lintercumulant est
défini par :
cum, (i,,...,izq)z

cum(xi1 (£)sern X, (2) 5%, (,)*’.,.,xig (1) X, (t),...,x,.w (t),xiw+| (t)* — (t)*)

pour 1<i <C et ol cum(.) désigne le cumulant. Les intercumulants estimés

*

sur K échantillons sont rangés dans la matrice B=R_ de la maniére

suivante :

l’ixx (I(Qrow)’J(Qcol)) = éx (il""’iZq)

I(Qmw)=f2q-k(ik ~1)+1 avecQ,,,, ={i,....i,}

k=1
J(Q,, ]=i 20H(i 0 - 1)+ avec O A by }
k=1

ou c“x(i],...,i;q) est une estimée sur K échantillons de cum, (i,,....i,). La
matrice R, s'écrit:

R, = (A@’ ®(A®“’"’ )*)ﬁ (A®’ ®(Aa%) ))H +R

8§

A =AR.--®A
R

q fois
Ou A=[a(8+)... a(6p)] est la matrice des vecteurs directeurs pour les différents
trajets indicés par p et ou ® désigne le produit de Kronecker et R,,R,, sont
respectivement les matrices composées des intercumulants d'ordre 2q du

signal source s(¢) et du bruit additif n(z).

Dans ce mode de réalisation, la matrice R, est de dimension

NxN ot N=C% Le nombre M de composantes indépendantes a détecter par
le procédé est compris entre 0 et M=f(P? ) selon I'équation (1) car la matrice

Iim est de dimension P x P% (P est le nombre de sources du signal x(t)). En
présence de P sources indépendantes, le rang de li“ a déterminer vaut

M=P. Notons que la détermination du rang de la matrice R, est a la fois

2954513
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valable pour des algorithmes de goniométrie et pour des algorithmes
d’identification aveugle.

Selon un autre mode de réalisation, le procédé comporte les
étapes décrits ci-aprés. En présence de M émetteurs (ou clusters), un
systtme de localisation mesure au cours du temps un ensemble de
parametres caractérisés par les vecteurs & pour 1<k<K. Les vecteurs &
peuvent étre composés par 'azimut ¢ et le rapport signal sur bruit SNR, d'un
des émetteurs a linstant f: &=[ 6 SNRx ]" (7 désigne la transposée d'un
vecteur). Ces vecteurs peuvent aussi étre composes du vecteur directeur
a(6) d'une des sources avec son rapport signal sur bruit: &=[ a(6k) T

SNR,]". De fagon plus générale la K*™ mesure {, est entachée d'une erreur

et est associée au m'®™ émetteur de la fagon suivante :

£ = En+er pour 1<k<K et 1<smsM @
Ou e est le vecteur bruit associé a la k°™ mesure et &y le vecteur de
paramétre associé au m®™ émetteur.
A partir de ﬁk il est possible de construire une observation f(&k ) de dimension
plus grande. En particulier pour un systéme de goniométrie qui produit des
azimuts & au cours du temps, il est possible de construire ?,k =[ 6 SNR,]" et

d’effectuer la transformation non linéaire suivante :

S
5 exp(j6,)
f(?;k)=f(ék=[ * D = f (5)
SNE, exp(jL6,)
| SNR, |

en construisant alors I'observation suivante
r,= {,)®RE,) 6)
qui obéit a I'équation (1), avec la signature a_ = f({,)®R,), il est possible

d’estimer le nombre M de clusters a partir des valeurs propres de la matrice

de covariance suivante

2954513
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R,= =3 MEISNEN G )ORE, ) )

Pour tous les exemples de mise en ceuvre décrits précédemment,
dans le cas ou la matrice B n'est pas de rang plein, le procédé considere les
R valeurs propres non nulles de la matrice B.

Le procédé selon linvention permet notamment d'estimer le
nombre de sources présentes dans un mélange pour une structure de bruit
quelconque, le bruit pouvant étre de statistique et de corrélation quelconque.
Le procédé offre une robustesse par rapport au nombre d'échantillons de
signal disponibles. Il est robuste par rapport a un comportement
asymptotique ou le nombre d’observations est grand. Le procédé peut aussi
étre utilisé dans le cas d'un nombre d’échantillons de signal disponibles peu
élevé. Le procédé fonctionne en présence de sources corrélées ou encore
présentant un fort gradient de puissance. Le procédé fonctionne pour des
géomeétries quelconques de réseau.

Le procédé peut également estimer un nombre de sources supérieur au
nombre de capteurs C de I'antenne par une extension aux ordres supérieurs.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé pour déterminer le nombre de sources incidentes dans un
réseau comportant C capteurs (4i) recevant N observations et un récepteur
(3) adapté caractérisé en ce qu'il comporte au moins les étapes suivantes :
Etape 1: Calculer la matrice B de dimension NxN observée sur N
composantes et obtenue a partir d'un signal regu sur C capteurs,

Etape 2 : Calculer les valeurs propres {4,,...,4, } de la matrice B,

Etape 3: Classer lesdites valeurs propres de la matrice B du signal pour
obtenir 4 >...> 4, etinitialisation du nombre de sources regues a M= Mpax,
Etape 4.0 : Initialisation de i a i=M+1

Etape4.1: i=i—-1

Etape 4.2 : Calculer la moyenne et de I'écart type des valeurs propres de

bruit
—» Calculer la moyenne des N- i plus petites valeurs propres de la

matrice B

1 N
Ay =—— 3 4,

" N—ij=i+l
— Calculer I'écart type des N- i plus petites valeurs propres de la

matrice B

o = |3 (4 -, )
N-i J=i+l g fid
Etape 4.3: Si 4 >4, +7n0c alors cette valeur propre appartient a 'espace

signal et le nombre de sources présentes dans le mélange est égal a i, ou
nest un seuil qui permet de contrdler la probabilité de fausse alarme,

Etape 4.4: Si 4 <4, +n0, cette valeur propre appartient a l'espace bruit,

retourner a I'étape 4.1.
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2 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que I'on ordonne les

valeurs propres de la matrice par ordre décroissant.

3 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que la matrice B est
la valeur estimée de la matrice de covariance de I'observation :

R X
B=R, ==Y x(1)x(s)"
k=1

4 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que la matrice B est
la valeur estimée de la matrice de covariance spatio-temporelle de

Fobservation:

n 1 &
B=Rxf"f =—fo(tk)xf (tk)H
K k=1

5 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que dans le cas ou la
matrice B n’est pas de rang plein, le procédé considére les R valeurs propres

non nulles de la matrice de covariance.

6 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que la matrice
considérée B est une estimation de la matrice des inter-cumulants d'ordre

2q des signaux pour K observations du vecteur x(z,) de dimension Cx1 et

en ce que le procédé comporte une étape d'estimation de la dimension de
I'espace signal de la matrice de statistiques considérée, laquelle correspond
au nombre de sources lorsque celles-ci sont indépendantes en utilisant le

modeéle signal suivant

P

x(?) =Za(6’m)sm(t)+n(t)

m=1
ou P est le nombre de sources présentes

Sachant que x,(t) est la n-iéme composante de x(¢), l'intercumulant est

défini par :
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cum, (il,...,izq ) =

cum(x,.l (2)50 %, (2) 5%, (t)* oo X, (t)‘ %, (t),...,x,.w (t),xiw+l (t)* — (t)*)

pour 1<, <C et ol cum(.) désigne le cumulant,

les intercumulants estimés sur K échantillons sont ensuite rangés dans la

matrice B=R_ de la maniére suivante :
Ry (1{Q,) (Quut)) = & (551 )

1Q,,)= i 275 (i, ~1)+1 avecQ,,, ={i,...J, }

k=1

g9
J( Qe =) 207 (i, —1)H avec Q,plyrssag |
k=1
0l &, (f,....1,, ) st une estimée sur K échantillons de cum, (i5ennring ) »
R_ s'écrit:
A * A * H ~
R, = (A‘*” ®(A%) )R“ (A®’ ®(A%) ) +R,,
A =AQ®-®A
e ——
q fois
ol A=[a(81)... a(8p)] est la matrice des vecteurs directeurs pour les différents
trajets indicés par p et ou ® désigne le produit de Kronecker et R, ,R,, sont

respectivement les matrices composées des intercumulants d’ordre 2q du

signal source s(¢) et du bruit additif n(z).

7 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce qu'il comporte au
moins les étapes suivantes :

effectuer des mesures au cours du temps d'un ensemble de paramétres
caractéristiques des émetteurs, les mesures étant caractérisées par les
vecteurs & pour 1<k<K, les vecteurs & étant composés par l'azimut & et le
rapport signal sur bruit SNR, d’'un des émetteurs a l'instant #: &=[ 6 SNR« i
ou par le vecteur directeur a(é) d’une des sources avec son rapport signal
sur bruit : &=[ a(6k) T SNR,J",
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a partir de £, construire une observation f(¢, )
puis construire 'observation suivante
r,= & )erd,)
qui obéit a I'équation (1), avec la signature a, = ({, )J®RE,,)
estimer le nombre M de clusters a partir des valeurs propres de la matrice de

covariance suivante :

A

1 n A n A
B=R,= —I-(—Z (R &, YORE, IR E, )RR, )T
k=1

8 — Procédé selon la revendication 7 caractérisé en ce que pour un systéme

de goniométrie qui génére des valeurs d'azimuts ¢ au cours du temps, le

procédé construit ik =[ 6 SNR]" et effectue la transformation non linéaire

suivante :

1

) T exp(j6,)
f(gk)=f[€k=[ ¢ }] = : X
exp(/L6,)
| SNR,

9 — Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que la valeur de seulil

est fixée entre 2 et 6.

10 — Systéme pour déterminer le nombre de sources incidentes dans un
réseau comportant C capteurs (4i) recevant N observations caractérisé en ce
qu'il comporte au moins un récepteur (3) comprenant un processeur adapté
pour exécuter les étapes du procédé selon l'une des revendications 1 a 9.
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