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Resume :
Dans cute etude nous nous inlbesons aux pmprietes statistiqttes ties bruits et signaux pmpages en mer. Nous
appliqqu sur des emanation: de ltntit pteleves en me: ties tests non parametriques ("run above the mean“ at
Wilcoxon) pour former des échamillons Altamires ct Ctudier ihomogeneite de la loi. Aftn d'identifier la
distribution smisu’que du bruit unbiant. nous proposons ttn modele stochastique de type melange fini de lais
guusaiutncs at nous utilisotts I'Ilgorittttne E. M. pour enenimer les paratnetres.
Mots-cm : acoustique sous-marine. distribution statistique. tests non parametriques. loi de Gauss. loi
mflange .

I. INTRODUCTION

misqu'on dispose d‘une importante base de données expérimentales. relativement a ttn camel/Ere
mesurIble dome (presion scoustique. tension on cow-ant electrique. ...). la mise on evidence dos propriétes
slatistiqm: du camera a etudia exige cutaines prémutions. De multiples questions se posent quanta la maniete
de pmceda. oomnte par example : comment doit on former un échantillon de qualite 7 Quel est Ie with: tie
qualite I tetenir ‘! Doit on pmndre un maximum de points 7 Comment s'assurer de l'homogeneite de la lni tie
pmbabilile que l'on chuclte ) identifier 7 Par ailleurs. biut quil existe ttm: linet'atute abondanle sur le sujet. eel
avantage pout apparaitre comme un inconvenient Iorsqu'il faut choisir ttn test ststislique panni Ions ceux
existnnt. Pour ce qui est. du choix des tests d‘indépendsncc ct d'homogeneite. nous avons retenu deux tests.
respective:th le test des 'longueurs' (“test oi the run above the mean"). et celui de Wilcoxon (test des mugs).
Ce cltoix a cue dicte pm des raisons tie simplicite mais aussi par le fail que oes tests sonl non pammétriques et
n'utiliatt par consequent ancune hypotltbe a prim-i quant h In distnlnttiut des datum.
Dans IIII premier temps nous positionnons le probleme. puis dans un deuxibrne temps nous decrivons les
diverse: mtdtodes ulilisécs dans la plucédule d'analyse, enl'tn nous appliquons oes tests a des bruits ambianis
captts en mar et nous pmposons un modele stochastique de bruiL
Au court: de cette presentation. nous insistons en particulier sur la notion d‘écltzntillon altatoire. propriéte

ersentielle sous-jamme a toute etude statistique.

1. POSITION DU PROBLEME

2.1 Rappel : tests d'hypothése

Les tests statistiqucs ont pour but de délaminer s‘ tine certain: mama: Ho comet-mm les données a flttdicr est
vraie ou t‘ausse. En unitement dn signal, lln certain nombre de proprietes pcnnettent tie simplifier
considerableth les ulculs necessaires a des estimateurs de parantetresmu a des recepteurs optimaux:

' [independence : un écltamillon (x112. .. ,xn) est indépendant si les n variables allato‘tres qui ie
gaterent sont independantes

' le meter: aléalnim: (x1.x2. .. ,xn) est aléatoire s'il est compose ties realisations de n variables slwoim et
de meme loi

' l‘ltomogeneilé : (x1.x2. .. .xn) ct (yhyz. .. .ym) sont homogénes s'ils sont aléatoircs et suivent une
meme loi.
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Ln methodologiedstcstsd'hypethesedmwtde decortsouired‘abordmtemdsfiquec'estidireme function des
donnees que l'on computers A un seuil et dent on cannait la dutsite de probabilité. 0n dermit le seuil do tell:

maniete que la pmbabilité de declare: Ho {ausse lorsque elle est waie wit Gale a une canine vuleur a. at ext
slots appele niveau de signifiuttion du lest. En gem-u. la densité de probabilite des données n'est pas connue.
C‘en pomuoi on utilise des tests non-mmbniques. indépendanls de la loi. Nouns que 0e: tests twosenl sur le
{nit que les (nl) amusements possible: des xi sonl Ious equipxobables. oene condition étam garantie par la nslute

aléaloire dos échantillons (oondilion suffislnle} En ee qui oonwne les signaux que nous svons a waiter. les
hypotheses qui nous interment sont l'hornogeneittet I‘indéputdanee.

2.1 Discussion

Nous abortions ceue etude par la voix statistique. cqnndant il est utile de mener conjointemenl une approche
temporefle en exatninsnt la stationnariw as signaux mites. 0n examine dons un premier temps la stationnarile
nu sens large qui met en jeu les moments statistiques d'ordre l e: 2 (mayemte. variance. ou de fawn mains
directs numemrflalion e! densite spectrale tie puissanoe). Une {soon purposive de meson! la stationnarilé est
nlors de meet. parexetnple. Ia moyenne et la variance en function du temps en utilisanl une 'l‘enétre glissanle'.
Si l‘on pousse l'éutde jusqu‘au moment (font: 4. on obtient slots dcs informations sur 1: meme pussien on
non du signal étudié (skew = 0 et kunis = 3 si la loi est gaussienne). On ptoeede ensuite an we de
l'histogramme pour camcteriser de {neon plus complete la disll'ibllliml du bntit. Generaletnent. les histogrammes
sent moyennes sur un certain nombre de realisationS. Dans ce cas. il faut veiller i ce que les proprietés
statistiques du ptooessus soienl invariantes nu oours du temps. d'une port. et d‘autre part. 3 ce que les echamillmts
uaitk entitlement hien Ioute l'inl‘onnation statistiquel
Revenons h l'idée premiete d'échanlillons aléawires. et namrelletnenl 9 Nude tie l'indépendanoe stalislique.

Rappelons. que si deux variables aléaloires X1 et X2 sent independents, leur densité de pmbabilité cmjointe est

Egale nu produit des densitts des probabilites marginales. Nous disposons d'une suite d'observations (11.12. ..

.xn). qui sont considerees eomrne realisations des variablm nléawires X1 .X2. .. X“. 3'“ exists un entiak tel

que les variables alealo‘ues Xi e1 Xiek soient independantes aim on peut forms. a panir de la suite aléatoite
d'oosa-vations. un eclumlillon aléatoire en 'sautant' k données ens-e deux valeurs successives. l] reste maintenant
A evaluer le 'saut temporel' IL Dans le cas d'un bruit gaussien la non correlation entrain: l‘indépendance
statistique et il suffil d‘exatnine: Ia function d'aulocon'elatjon pour en deduite Ies valeurs pagika de It. On peul
egnletnentobtenirun ordtede gmndeurdeceparamureh panirdelaconnaisamespocnaledusigml aléaloire.
Cependant. comme en pmtique le bruit n'est jamais taut A fail gaussien ni tout I {alt stationnnire. il est
recommendé de pmcéder a un test statistique sur l'echantillon en quesLion. C'esl misement Ie role du lest du
'ntn above the mean' dont l‘hypotltese testee est ' Ies v. a. soul independantes ct suivent one rnétne loi" .
Notons. que ce lest d'hy'pollvese poumit egalement servir a tester I'homogeneite de la loi. Toulefois dam ce but.
nous utilisemm le test de Wilcoxon applique i deux Golantillons altaloires expects dans Ie temps.
Celts étude debouclte sur la presentation d'un modhle statistique dc type Melange I'uti de lois gaussiennes. Pour
identifiu IA: pammbues de ce modele. nous utilisaons I‘mtimateur du maximum de vnisetnblanoe. Laprocédute
iterative qui en decoule est en fail l'application dc I'algorilhme E. M. (Expectation Maximisation) au cas
particulier du ntélange fini de lois gaussicnncs.
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3. METHODOLOGIE

[cs éupcs (unites ci—dcsous man! It: grannies ligncs dc l‘euldc du bmit nmbiam. Lcs realms obtcnus I
panirdesdonnéesexpa-immmics mguesan.s.m.mnlpr&cm£sdanslcspmies4a5:

Ellpe l : formation des tclmnillans

Soilhsuilenleaoiniswedusimuimpuwdunliflcnnéhhfieqm life).0n{onncalorsdcsedlanliilmsdc
will: N par dcs sauts de 1: vaieurs dans la suite nléalaira. En d'auuu lea-mes. ecu: operation revienl I sous-
échamilionner ie signal raw Ivec une period: :Te' = (mm .
be cute maniac. h panir d'unc mane suim i1 cu tout h tail posibic dc créer dc: echamillnns compaxabies du
poim dc vucsmisliquc ct sur icsqucis mm applique un cupiusicurs tests smisdqucs d'hypolhtscs.

Eupe 2 : analyse classique dc: moments jusqu'l i'ordre 4

On calcuic 1a dmsiiespecnaledc puisance. i‘aulocumlaxim ct lcsdil'feuus moments smisliqucs d'ordn l. 2.
3. ct 4 an souls du temps. soil encore: la moycnnc. in variance. I: 'sch' cl Ic 'kunnsis" . Cw: Inaiysc
preaiable nous dorm dcs information sur 1: annexe gaussien du signal. sur In nature plus uu mains
suniomaircdeialaimflsfiqucclwhmlalimdedépendamcmmlesvaiemobscrvees.

Elana J : lest d'indépendnnce statistiun

Le lesld'hypofilésc utilise est la lest du ‘Run above the man‘ defini dc is fagon suivanle:

l panir d'un echanlillon (1112. .A ,xn). on fame la suite u1.u2. .. .un mile quc :

ui=1 si up“,I

ui=0 si xi<ul

Uneépnuveesuinsiconsuwéedeno'aun 'l'.
Exclan : (0.0.1.1.!.0.l.0.0.l.l.l.l.l.01

0n not: R 1c nombre dc iongueuls dc l‘cplcuve. c'cst i din 1c nombt: dc suilcs maximaics dc 'I' an ‘0' (dam
noue example it vaul7).
Les eupcs du lest dc siyiifiuuim scdécanpcscm dc la sane:

1) Penance dc lhypoihbe Ho. quc l‘on accept: pmisairuncm.

Ho : ies v. a. sum indepemianm u suivcm une meme ioi.

2) I: femurs a une v. a. dent on connail la loi d: pmbabilim quand Ho est exacle.

nousmm [2 ] qua R suit une loi nomnle NW2) avec:

1 2 2n - - 2n6 = “0“1( 0'11 "0 “1) a u=l+noflll

 

[no-1L n1]2(no+ n| - l)

3) la deacnnimlim d'unc vaieur crilique calcuiéc Jam ecu: loi dc pmbabililé.

cl d‘apms 1c senildesignificauonu:

tha(r15RSr2)=l-u

R-

=> mba({s2s()=l-§ si 2: :2

uvaiuuaidqtnCsedéduildesmbiesdchicinu-maie
Parcxunplc pour a=0J on: (=1.65 d'ou “en—a: e1 u=u+o(
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4) le calcul. a partir de l'echantillan observe. de la vale-tr prise par la statistique R.

5) la décision qui rejcttera Ho on l'accepm
si R apparlient h l'intervalle in. 1-2] alors on acceple I'hypolhese Ho,

Remnrque :
si R n'appanjcnt pas A l‘intervalle [r]. r2] on rejene Ho. car si Ho em: mute on aunil une

proportion de (l- a ) chance dc trouverR dans ce: intervalle.

 

Elape 4 :' test d'homogénéité

0n consider: ici In statistique de wilmxon qui test: aussi l‘lty-pothese : les v. a. sum independantes et suivent

une mama loi .
L' element nouveau est la nature supposée aleawire des echantillnns testés. Cette condition etant scquise. an n:

met on evidence que les variations d’humogéneité de la leis
Nous appliquuns dune ce test en pnenant deux par deux des échantillons aleatoims appanenant a den: suites

aleatnires I'mies. espacécs dans le temps la procedure est la suivttnte :

soient dcux echantillons aléamires (xptz. .. .xm) et (yt .yz. ., .yn). 0n range les valcuts pat unite croissant

dans un meme khantillon (In de taille (n+m). La statistiquc dc Wilwxnn est alots la sornme T dcs rangs

occupés par lcs zi. On montre [2] que L: V. a. T mtd asymptotiqmment vets la loi dc pmbabililé gausiettne

N [EmNARmi avec:
= m(m+n+1) VAR = mn(m+n+12

£07 ———2 fl ('1) 12

Fort de ceue loi de probabilite valable lorsque Ho est exacte. on pcut h nouveau faire le test d'hypothese et

adopter un crime de décision.

Elnpe 5 : identification de la loi do probabililé

ll est certain que l'identification de la distribution statistique préscnte d'autant plus d‘intérét que le phenomena

slatistique possede dc bonnes qualilts de teproductibilitét Cette étape est done wnditiunnee nu bot-t demulernent

des tesu precedents (elapcs 3 614).
Four approclter au mieux la loi reellc. nous nvons choisi un rnodéle dc type melange fini de lois gaussiennu‘ ll

s'avere, en el'l'et. que ce mode]: est particuliérement bien approprié an bruit nmbiant sous—marin dont Ia Ioi

préscnte des propriétés dc symétric. d'unimodalite. etc asscz pmches de la courbe en 'cloclte" du modble

aussten.
Ig’our definir la loi 'mélange". nous partons du principe que Ie bruit esl créé par un ensemble de K

sources distinctes. (mutant thacune un signal nléaloirc gnussien dc mnyenne )1] cl dc

variance aloz (j = INK), mais dont l'nclivitt esl aussi un phénoméne aléalolre rtgi par

la probabilité d'ncttvité pl,
La densite d: probabilite du bruit s'exprime dons, pour chaque observation y.‘ par :

 

K 2 2 1 yl
P1(y;]=2ijjyi,a)-0 avcc Gjyi.ajo =-——exp -

i=1 2 aid 2 ajo
2

Remarques :

' 35 est un coefficient de pondémtion much! a la variance 62 dc l'échantillon.

‘ Les proportions pj vérifient in relation :

K

2P5=1
i= 1
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' Pour gmntir l‘unimodalite do la distribution. nous prendmns pout moyenne : p] = u =O.

Pout cstimcr is: K coefficients I' at les K proportions pj de la loi. nous utiliscmns i: critkte tin maximum do
vnisetnhlnm. qui mud maxim e la probabilite ti: tulisation deg evenements yi. Le ulcul conduit A ties

expresde implicilcs dont decade in procédute itésative decritedans [3] (Algorithm E. M.).

Rem-runes :
' LI innnation pthtiabi: des éciiantiliuns allatoitu ptutd ici tout son intact. D'une pan is pmpn'élé

d'indepaldanoe statistique anus is v. a. pet-met de simplifies considhbiement I'nlgcl-ititme. d‘autm pan la
dimmsicn niativcmcm modest: dcs échantillutts considbes cam-aim uttc téducliott significativc du temps
caicul.

‘ lnitinlemutl. on peutdonnaaupanmbuc K(nombtetlcsoutms) Ilil: wicutéievéedc l'onln dad cu 5a
si spits :stimau‘on cuisines composamm out saitdes poids faiblcs, soildes coefficients ponqetatzuts aj
Waist:iicstnatut'eld'abaissetlavaletudechsorthu'aucundesdeuxmssusditsnese
mus.

' Enfin il ne landmith ctoin que cc modue est en cmcumce Ive: ie modu: gaussien. nu sens out at
taut 6m do cause. ii est suit meilleur suit identiqum n so peut notamment que i'nn strive a la situation:
aj = l a pj = p = UK pour j=’ K: qui n‘est nun que Ie msgaussien N (0.02).

 

4. RESULTATS DES TESTS D'HYPOTHESES

Nous prescan ici une panic des resultau niatjb h dcs signaux prelevés Halts i'océan Allamique.

Ll Test d'lndépendance slatislique

Nous avons nptésenté sur its figures 1 :t 2 its tésuilals dIt ust du "run above tlte mean' olmnus sur des
échantiilons issus d'un meme signal mais dam in lunnation dil'i'bn pat le pawn-Mn I: ( voir flap: 1):
fig. 1 it = 39 ; fig. 2 it = 49. L: pamntuc i: etant fine, nous lemons k+l echantillons tie tailie N sur
lesquels nous Mimi“ le lest d'indéputdanu. Le nombre de ttussites au inst est decrit par i‘axc vertical. 1:
vnriable N par l'axe horizontal. Pour une méme figure. ies différcnles courbes sont oblettues an lntitant its
mémes signaux mais pris 9 d5 instants difl'fxutis, cl an cifcctuam la meme pronédun.

~—-mm m mum .m- um ... a...”
4|! (DI '

la n

‘0 u

‘0 5.

lb {0

. .
u w. m in > ‘nnw we. a an. m .— an: a.

a...“ I-g— 5...... (t1. 1

Interpretation : _
Pius II Iaille dc i'échantilion Iugmentc, plus le test deviant puissant. ct done apt: h njem l'hy'pothhsc
d'échantiiions aléawires. Ceci se Iraduit par un drondretnentdes courbes lorsque can: condition n'cst pas
tespectée.
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Inrsquekptendasvuleutsimpnmlllcs.onobsemenflglcgénéulcuunalulderéussileauleslplusflchCe
rtsullal n‘a rim dc sun'meu si l'oll examine In l‘onclion d'aulocortflalioll. Ruppelons qu'en lMorie. pour un

risque (rm ruled a. = 0.l. si I'hypolllEse l-lo est vraie. alas 1: l5! decide Ho I 90%. a cela quelque soil In

lailleNfuee. Orilseuouvequepourlesil courbesdcla figmlquieonespmdcnla k=49 .lepouxcullage
de reussilrs au lest est presque consul“ cl Irts proclle de 90%. Nous 50mm dent: on dmil de conclure III
unable eléamin des édlunlillms milk.

4.1 Test d'honlogénélté
“um-Halal.“-

On considete des échmlillons consmms dc dimension (u
égnle a 500. tonnes en lcnanl comple a: k = 49. On /—/\/\—V\
compare altars I6 50 échnnlillons de la premiere suile
aléawheavmksSOamesdehdeufihtwsmmwisde '°
la noisierne. elc de iagon a oouvrir Ie signal enlier
(col-respondanl an: 3 minutes d'enrcgistrcmenl). La w
figure 3 illusue le resullal du lest applique au signal
précédenl uailé avec k = 49. Pour cells valeur nous
avuns elain précédemmenl que les échanlillons claiml "
decorrélts (voir fig. 2). Au regard de la figure 3 nous
pouvons mainlenanl conclure que la loi de probabilill.
est ltalnogbne sur la duréc d‘entegislretnenl. Nous
verifions al diet que le pouroenlage dc ltussile all test
se mainlienl aulnur d‘une valcur mayenne de 90% -
conformancan niveau de significalion du lesl rue I Inc an R; a use u‘
o" . .— ... .. a... a.

la

5. IDENTIFICATION DE LA LOI DE PROBABILITE

L'idenlificalion cs1 ell'ecluée conformérnenl l l'elape 5 (cf panic 3) en considexunl un Melange de deux lois

gaussiennes cenlrées. Nous nous inlércssons ici. plus specifiquemenl a I'idenlificalion de la distribulion
sulislique de deux signaux aléalcires : l'un prelevé en Medium-Ines (signal 1) cl l'auln prélevé dans l'ooéall
allanlique (signal 2).

Remurques :
Les hisloyammes ont une surface normalisee égale s 1 de lelle sane qu'ils soiem homogenes a nu: d.d.p. . 0n

peul slots is comps: aux dJLp. enimées a panir du nlente ecllanu'llon ma's suivnnl un model: maleaLique

muse nuamtnenl par des pamnbus variabls.
Sans rememe en cause l‘eslimalion lie ces Wm. l'hislogramme doil nous alder a mesurer l'adéquation du
model: slalislique avec la ioi dc pmbabilite du caramel: mcsulable quc nous éludions (Il est clair. quc celie-ci
prescnle deux maxim. l'hypodlése de lui unilnodale n'esl pas respeclée el dam: nucun its dual modMes definis
préeédemmettl ne pun souvenir).
Nolan: qua Ie camclbre mcsurable appanienl a un phenomena physique aléaloire u continu. Nous pouvuns ell
consequence admeure que sa Mp esx une foncLian conunue cl qui plusest de tonne [€le19 . 1| en decoule
qu'un hislognmm: bien oonslruil doil egalelnenl presenter llne fan-n: regllliere.

Pour finir. précisons que l‘algori mm: E. M. utilise pour identifier lcs parameues des modblcs slalisliqucs

pounail aussi s‘appliqucra lies rnélanges dc Iois non gaussiennes lelles que des lois exponenlielles. gamma.

Interpretation des graphs :
Les figures 4 cl 5 meucnl an evidence une dial-ibulion slalislique dii'lemlc pour nos dcux signaux. Pour s‘ell

convaincre. il sulfild'cxamina les valeurs des palarnllms de la loi 'méiange' , en dial:
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Signall(origimMedimranée): u1=6aoo “=03 32:11
SignalflorigineOdanstlantique): (12:28000 01:0.6 a2=t.4

Nolons quc les deux composanlcs de la loi 'mélange' interviennenr Ive: a pen pres In méme pmponion.
p1=p2=05 danslesdeuxcas.
Au niveau de la forme. Pecan am: les coefficients ai se trnduit sur ks resullals relatil’s au signal 2 par une
distribution statistique plus pointue nu cam er plus [one sur les panics latlnles En diet. In valeur du couple
(I1. 32) s'éloigne du couple (I. l) qui correspond au modue gaussisn. De cells fawn. la loi Mange (can-be 2)
se superposc rigoutcusement h l'hislognunrne. Pour confinner les resultats ties tests d'independance et
d‘nmnogeneité. nous avonsrefait des tests sur d'aulres echantillons issus du meme signal Nous véflfions bien
que lesmmmm reproductiqu dans la mesute an ks khantillons sent soigneusemenl sélwu‘onna (stapes
l. 3. :14). Si can: selection n'csl pas tigoumusanent lain. le modtle estime (loi ‘mélange') ru: correspmd plus
i la distribttliul Nelle du bruiL

MM(rim-I I) Aux-um (nign-I 2)

(MO

LBW -

  
Fig. 4 et 5 : Tracé de lltistogmmrne (combe en escalier). de la densiIA de pmbabilité du bruit estimée l panir

du model: gaussien (courbe n°l) er a partirdu modue de type loi ‘melange' (count: n°2). Us
courbes n°3 et n'4 correspondent aux d.d.p. associces aux deus canpusantcs de la loi
"melange' (la somme dcs deux doth Is combe n’2). Ls dimension des échantillnns nailés
(signal let 2) est égalc h 5000.
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6. CONCLUSION

Au com do can: émde. nous avons prom dc [neon “um um med-etiologic pour I‘anaiyse sluisfique dc
bruit. Cells-Ci I at applique: dams 1: domain: dc l‘acousfiqin sons-marine sur un bruit ambianl preleve in silu
par un captain: En s‘appuyam sur les Ifiulials upél'imnmaux nous avom mantle la validilt ties tests Ains' qua
leul complélnenurilé at nous avons mis an evidence It: fail an: In mun: alanine du bruit unbiam change
suivant In lieu géoyaphiquc. En paniculiu. on a [nu 001W que la distribution mtisdque dn bruit captb en
Adanlique no mspondaii pas tout I fail I um Ioi minim: mais a un "mange dc dcux lo'u sanssicnncs.
Ceu: madam justifie que l‘on s'imérusc 3 0:5 modéleé dc bmit en we de la: introduin. inns dn unimcnl
dcsignamtewsmamdessymmesdedmfion-esfimnfion [4 l.

Remcniemenu : Ce Invnil n at [ail en panic slice a line convention DCN - CEPHAG.

7. BIBLIOGRAPHIE

[ l] L LEBART. A MORINEAU. .I. P. FENELON. ' Trallelncnl ties données sulistiques '
DUNOD - PARIS -

[2] P. JAFFARD, ’Iniliation aux mélhodes do In statistiqu: ct dn calcul des probabllités'
MASSON - PARIS -

[3] B. SA EVERI'IT AND D. 1. HAND. 'Fllllll Mixture Distributions'
CHAPMAN AND HALL

[4] E. PETIT. rapport CEPHAG n° 4091. 'Applicalion dc tests statisliqucs dc Ink en
uouslique sous-murlne'.

618 Proc.l.0.A. Vol 15 Part 3 (1993)


