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Résamé :

Dans cette étude nous nous inténessons aux propriélss statistiques des bruits et signaux propagés en mer. Nous
appliquons sur deg échantillons de bruit prélevés en mer des lests non paramétriques ("run above the mean” ef
Wilcoxon) pour former des échantillons aléatires et fwdier homogénéitd de la loi. Afin d'identifier la
distribution statstique du bruit ambiant, nous proposons un modile stochastique de 1ype mélange fini de lois
gaussicnnes et nous utilisons 'algorithme E. M. pour en estimer les paramétres,

Mots-clés : acouslique sous-marine, distribution statistique, tests non paraméiriques, loi de Gauss, loi

'mélange

1. INTRODUCTION

Lorsqu‘on dispose d'une imponante base de données expérimentales, relativement & un carctire
mesurable donné (pression acoustique, tension ou courant électrique, ...), la mise en évidence des propriéiés
statistiques du carsciére d éudier exige certaines précautions, De multiples questions se posent quant A 1a manidre
de procéder, comme par exemple : comment doil on former un Echantillon de qualité 7 Quel est le critkre de
qualité & retenir 7 Doit on prendre un maximum de points 7 Comment s'assurer de I'homogénéilé de 1a loi de
probabilitf que I'on cherche A identilier ? Par ailleurs, bien qu'il existe une litérature sbondante sur le sujet, cet
avaniage peut apparaitre comme un inconvénient lorsqu'il faut choisir un Lest statistique parmi ous cenx
existanL Pour ce qui est du choix des tests d'indépendance et dhomogénéité, nous avons retenu deux tests,
respectivement Je test des "longuews”™ (Ciest of the run above the mean™), et celui de Wilcoxon (iest des rangs).
Ce choix a é1é dicté par des raisons de simplicilé mais aussi par le fail que ces tests sont non paramérriques et
n'utilisent par conséquent aucune hypothése a priori quant  la distribution des données.

Dans un premier temps nous positionnons le probléme, puis dans un deuxidme 1emps nous décrivons les
diverses méthodes ulilisées dans 1a procédure d'analyse, enfin nous appliquons ces tests A des bruits ambiants
captés en mer et nous proposons un modéle stochastique de bruit

Au cours de cette présentation, nous insistons en particulier sur la notion d'échantillon aléatoire, propri€ié
essentielle sous-facente A touts &tude statistique.

2. POSITION DU PROBLEME
2.1 Rappel : tests d'hypothése
Les 12515 statistiques ont pour but de déierminer 5i une certaine hypothise Ho concernant les données & éudier est

vraie ou fausse, En lmitement du signal, un certain nombre de propriéiés permettent de simplifier
considérablement les calculs nécessaires & des estimateurs de paramerres, ou A des récepteurs oplimaux ;

* l'indépendance : un &hantillon (x1.x2, .. Xp) est indépendant si les n variables aléatoires qui le
génkrent sont indépendantes

* le caractére aléatoire :  (xq 2, . ,Xxp) €5t aléatoire s'il est composé des réalisations de n variables aléatoires et
de méme loi

* I'homogénéilé 1 (x1.x2, .. Xp) et (¥1.¥2, .- .¥m) sont homogdnes s'ils sont aléatoires et suivent une
méme loi.
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La méthodologie des 1ests dhypothse demande de construire d'abord une statistique, ¢'est & dire une fonction des
données que I'on comparera & un seuil e1 dont on connait la densité de probabilité, On définit le seail de telle
manidre que 12 probabilité de déclarer Ho fausse larsque elle est vraie soit égale 3 une certaine valenr o @ est
alors appel niveau de signification du test. En général, la densité de probabilité des données n'est pas connue.
C'est pourquoi on utilise des w2sis non-paramétriques, indépendanis dz la loi. Nolons que ces tests reposent sur ke
fait que les (n!) arrangements possibles des x; sont tous équiprobables, cene condilion étant garantie par a nature
aléatoire des &chantillons (condition suffisanic). En ce qui concerne les signaux que nous avons 2 traiter, les
hypothéses qui nous intéressent sont I'homogénéité ¢t l'indépendance.,

2.2 Discussion

Nous abordons ceue étude par la voix stalistique. cependant il est uile de mener conjoimemmt une approche
iemporelle en examinant 1a stationnarité des sxgnaux traités. On examine dans un prcmlr.r temps la stationnaritd
an sens large qui met en jeu les moments statistiques d'ordre 1 et 2 (moyenne. variance, ou de fagcon moins
directe autocorrélation et densité spectrale de puissance). Une fagon progressive de mesurer la stationnarité est
alors de wacer, par exemple, la moyenne et la variance en fonction du temps en utilisant une “fenétre glissante”.
Si l'on pousse I'¥tude jusqu'au moment d'ordre 4, on obtient alors des informations sur le caraciire gaussien ou
non du signal étudié (skew = 0 et kurtosis = 3 i la loi est gaussienne), On proc2de ensuile au vracé de
Thistogramme pour caraciériser de fagon plus compléie 1a distribution du bruit. Généralement, les histogrammes
sont moyennés sur un certain nombre de réalisations. Dans ce cas, il faut veiller & ce que les propriétés
statistiques du processus soicnl invariantes au cowrs du lemps, d'une part, et d'autre part, 3 ce que les échantillons
traités contiennent bien twute I'information statistique.

Revenons 2 I'idée premitre d'échantillons aléatoires, et naturellement 2 1'¢wude de l'indépendance statistique.
Rappelons, que si deux variables aléatoires X4 et Xo sont indépendantes, leur densité de probabililf conjointe est
€égale au produit des densités des probabililts marginales. Nous disposons d'une suite d'observations (x4 X2, .

An), qui sont considérées comme réalisations des variables aléatotres X1,X2, .. Xp. $'il existe un entier k tel
que les variables alfatoires X el Xi4k soient indépendantes alors on peut former, & partir de 1a suite aléawire
d'observations, un échantillon aléatoire en "sautant” k données entre deux valeurs successives. Il reste maintenant
& &valuer le *saut temporel” k. Dans le cas d'un bruit gaussicn Ja non corrélation entraine lindépendance
statistique et il suffit d'examiner la fonction d'autocomrélation powr en déduire les valeurs possibles de k. On peut
également obienir un ordre de grandeur de ce paramétre & partir de 1a connaissance spectrale du signal aléatoire.
Cependant, comme en pratique le bruit n'est jamais tout & fail gaussien ni toul 3 fait stationnaire, il est
recommandé de procéder & un test statistique sur I'échantillon en question, Cest précisément le rble du test du
“run above the mean” dont I'hypothise lesiée est ™ les v. a. sont indépendantes et suivent une méme loi" .
Notons, que ce test d'hypothése pourrait également servir 3 wester lhomogénéité de La loi. Toutefois dans ce but,
nous utiliserons le west de Wilcoxon appliqué  deux &chantillons aléatoires espacés dans le lemps.

Ceue éide débouche sur la présentation d'un modile statistique de 1ype mélange fini de lois gaussiennes. Pour
identificr les paramitres de ce modile, nous utiliserons I'estimateur du maximum de vraisemblance. La procédure
itérative qui en découle est en fait I'application de l'algorithme E. M. (Expecilation Maximisation) au cas
particulier du mélange fini de lois gaussiennes,
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3. METHODOLOGIE

Les étapes décrites ci-dessous retracent les grandes lignes de 1'éide du bruit ambiant, Les résultats oblenus
partir des données expérimentales regues en a. 5. m. seront présentés dans les parties 4 e 5 ¢

Etape 1 : formation des échantillons

Soit 1a suile aléatoire issue du signal regu {(&chantillonné & la fréquence 1/Te). On forme alors des échantiflons de
taille N par des sauts de k valeurs dans la suite aléatoire. En d'autres termes, cette opération revient 4 sous-
échantillonner le signal regu avec une péricde : Te' = (k+1)Te |

De cetic maniére, b partir d'une méme suite, il est wut & fait possible de eréer des échantillons comparables du
point de vue statistique et sur lesquels seront appliqué un ou plusicurs tests statistiques dhypothkses,

Etape 2 : analyse classique des moments jusqu'a I'ordre 4

On calcule 1a densité spectrale de puissance, I'antocorrelation et les différents moments statistiques d'ordre 1, 2,
3, et 4 au cours du temps, soit encore : la moyenne, la variance, le "skew™ et l¢ "kurtosis™ . Celle analyse
préalable nous donne des informations sur le caracidre gaussien du signal, sur la nature plus ou moing
stationnzire de la loi s1atistique et sur ka relation de dépendance entre les valeurs observées.

Etape ] : test d'indépendance statistique

Le test dhypothése utilisé est le test du “Run above the mean™ défini de la fagon suivante
% partir d'un échantillon {(x1.x2. .. Xg), on forme la suite wp.u2, .. up telle que :
w=1 s x>,

;=0 s x; <},

Une &preuve est ainsi constituée de ng 'O etny 'l'.
Exemple : (0,0,1,1,1,0,1,001,1,1,1,10}

On note R Je nombre de longueuwrs de I'épreuve, c'est & dire le nombre de suites maximales de ‘1’ ou ‘0" (dans
notre exemple R vaut 7),
Les étapes du test de signification se décomposent de la sore :

1)  I'énoncé de Mhypothise Hg, que I'on accepte provisirement,
Ho : les v. a. sont indépendantes et suivent une méme loi,

2) le recours A une v. a. dont on connait la loi de probabiliié quand Hp est exacte,
nous admettrons [ 2 ] que R suit une loi normale N(p.oz) aveg :

2ngn,
Ng+n,

01= 2ngny(2ngny - ng-ny)

2 p=1+
(no+ ny (gt ny- 1)
3}  ladétermination d'une valeur critique calculée d'aprés cette loi de probabililé,
¢t d'aprés e seuil de signification o :
Proba (M<R<mp)=1-a
R-
= Pobe({sZsO=1-3 s z= -;E
La valewr critique { sc déduii des tables de 1a loi normale
Parexemple pour =01 ona {=165 doid ri=p-of et r=p+al
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4) I calcul, & partir de I'échantillon observé, de 1a valeur prise par la statistique R,

5) La décision qui rejettera HO ou l'acceplera,
si R appartient 3 l'intervalle [r1, r2] alors on accepte Fhypothise Ho,

Remarque :
si R n'apparticnt pas & L'intervalle [r], r2] on rejene Ho, car si Ho élait cxacte on aurait une
proportion de (1- o ) chance de wouver R dans cet intervalle.

Etape 4 : test d'homogénéité

On considére ici 1a statistique de Wilcoxon qui lesie aussi 'hypothése @ les v. a. sont indépendantes et suivent
une méme loi .

L’ &lément nouveay est la nature supposée aléatoire des échantillons tesifs. Cette condition étant acquise, on ne
met en évidence que les variations dhomogénéité de L loi.

Nous appliquons donc ce test en prenant deux par deux des échantillons aléatoires apparienant i deux suiles
aléatnires finies, espacées dans le temps. La procédure est 1a suivanie :

soient deux &chantillons aléatoires (x1.%2, .- Xm) ¢ (¥1.¥2, .. .¥n). On range les valeurs par ordre croissant
dans un mé&me é&hantillon {zj} de taille (n+m). La statistique de Wilcaxon est alors la somme T des rangs
occupés par les zj. On montre [2) que la v, a. T tend asymploliguement vers 1a loi de probabiliif gaussienne

N [E(T),VAR(T)} avec:

ET = m(m+n+1) et VAR(T) = mn{m+n+1}
2 12

Font de cene foi de probabilité valable lorsque Ho est exacte, on peut & nouveau faire Je test dhypothese et
adapter un crittre de décision.

Etape 5 : identification de la loi de probabilité

11 est certain que identification de la disuibution statistique présente d'autant plus d'intérét que le phénomine
statistique posside dc bonnes qualiiés de reproductibilitf. Ceue étape est donc conditionnée av bon déroulement
des tests précédents {éapes 3 e14),

Pour approcher au micux la loi réelle, nous avons choisi un modle de 1ype mélange fini de lois gaussiennes. 11
s'avire, en effer, que ce modéle est particulitrement bien approprié au bruit ambiant sous-marin dont la loi
présente des propri€iés de syméurie, d'unimodalité, e ... assez proches de la courbe en “cloche” du moddie

aussien.

gour définir la loi “mélange”, nous partons du principe que le bruit est créé par un ensemble de K
sources distinctes, émettant chacune un signal aléatoire gaussien de moyenne nj et de
variance a]oz (G = 1..K), mais dont I'activité est aussi un phénomne aléatoire régi par
la probabilité d'activité pj,

La densité de probabilit du bruit s'exprime dong, pour chague observation y; par :

3 : : 1 y
P'rb'i]':_z PjGj ¥i» ;0 avec Gj Yi» 2,0 |= - exp|- -
= 2n a0 2 a0
Remarques :

* g est un coeflicicn de pondération associé 2 1a variance o2 de I'échantilion.
* Les proportions pj vérifient 1a relation :

K
ZP,':I
i=1
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* Pour gamantir l'unimodalité de 1a distribution, nous prendrons pour moyenne : pj=p=0.

Pour estimer les K coefficients aj et les K proportions pj de 1a loi, nous utiliscrons le crittre du maximum de
vraisemblance, qui rend maximale la probabilité de réatisation des événements yj_ Le calcul conduit & des
expressions implicites dont découle la procédure ifrative décrite dans [3] (Algorithme E. M.).

Remarques :

* La formation préalable des échantillons aléatoires prend ici tout son intérét. D'une pan la propriété
Jindépendance statistique entre les v. a. permet de simplifier considérablemem l'algorithme, d'autre part la
dimension relativement modeste des échantillons considérés entraine une réduction significative du temps
caleul,

* Initialement, on peut donner au paramétre K (nombre de sources) une valeur levée de Fordre de d ou 5 et

si aprés estimation ceraines composantes ont soit des poids faibles, soit des coefficients pondérateurs g
proches, alors il est nature] d'abaisser La valeur de K de sorte qu'aucun des deux cas susdits ne se
rencontre.

* Enfin il ne faudrail pas croire que ce modéle est en concurrence avec le modele gaussien, au sens ol en
tout élat de cause, il est soit meillenr s0il identique, 11 se peut notamment que Y'on arrive A la situation ;

aj= 1eap=p=l/K powr j=1..K; quinest zutre que le cas gaussien N (0.02).

4, RESULTATS DES TESTS D'HYPOTHESES
Nous présentons ici une partie des résultats relarifs & des signaux prélevés dans l'ocfan Atlantique.
4.1 Test d'indépendance statistique

Nous avons représenté sur les figures 1 et 2 les résuliats du test du “run above the mean™ obtenus sur des
échantillons issus dun méme signal mais dont 1a formation differe par le paramitre k { voir éiape 1)

fig.1 k =39;Mig.2 k=49 Le paramitre k étant fixé, nous formons k+1 échantillons de taille N sur
lesquels nous réalisons le test d'indépendance, Le nombre de réussites au test est décrit par axe vertical, la
variable N par I'axe horizontal. Pour une méme figure, les différentes courbes sont obienues en traitant les
mémes signaux mais pris A des instants différents, et en effectuant la méme procédure,

NOMTRL DC SIUTTTES A WS=TET WOMDRE B NEUSSTES: alt =TT
{10 4 e - '
o o L
‘o 4 o
0 1 e
1o 1 1o 4
8 T v ¥ e T v v T 1
° wn om ol T s w00 ® L) 200 20 o wn
s o Fotnties I'S‘ WO e Fovtutien {ii' 2

Interprétation : )

Plus ia wille de Péchantillon augmenie, plus le test devient puissant, et donc apie A rejeler Fhypothise
d'échantillons aléatoires. Ceci s¢ traduit par un effondrement des courbes lorsque cette condition n'est pas
respectée.
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Lorsque k prend des valeurs importantes, on observe en régle générake, un taux de réussite au test plus Elevé. Ce
résultal n'a rien de surprenant si Pon examine la fonction d'autocornélation. Rappelons qu'en théorie, pour un
risque d'erreur toléré o =0.1, si I'hypothise Hy est vraie, alors le test décide Hp & 90%, <t cela qoclque soit la
taille N fixé&e. Or il se trouve que pour les 3 courbes de la figure 2, qui correspondent & k = 49 , le pourcentage
de rénssites au test est presque constant el trés proche de 90%. Nous sommes donc en droit de conclure au
caractbre aléatoire des échantillons traités.

4.2 Test d'homogénéité

socnopel 0 ROLCEETTS AU TEST O WLIRON

On considire des &chantillons constants d¢ dimension oo+

égale A 500, formés en wcnant compie de k = 49. On /—/\/\——\/\
compare alors les 50 échantillons de 1a premitre suite

alaloire avec les 50 autres de 1a deuxibme suite, puis & * §
12 wroisibme, etc ... de fagon & couvrir l¢ signal entier
{comrespondant aux 3 minutes d'enregistrement). La 4 |
figure 3 illustre le résuliat du est appliqué au signal
précédent traité avec k = 49, Pour celte valeur nous
avons &abli précédemment que les échantilions étaient **
décorrélés (voir fig. 2). Au regard de la figure 3 nous
pouvons mainienant conclure que la loi de probabilivé
est homogdne sur la durée d'enregistrement. Nous
vérifions en effel que le pourcentage de réussite au test
s¢ maintient aulour d'une valeur moyenne de 90% o v r .
conformément au niveau de signification du west fixé & 8000 veoo0 1800 10

0.1. dntants antre e et 2;&-3

5. IDENTIFICATION DE LA LOI DE PROBABILITE

L'identification est effeciude conformément 4 I'étape 5 {cf pariie 3) en considérant un mélange de deux lois
gaussiennes centrées. Nous nous intéressons ici, plus spéeifiquement 3 I'idemification de la distribution
statistique de deux signaux aléatoires : 'un prélevé en Méditerranée (signal 1) et l'autre prélevé dans l'océan
atlantique (signal 2).

Remarques :

Les histogrammes ont une surface normalisée égake & 1 de i2lle sorte qu'ils soient homogtnes 3 une dd.p. . On
peut alors les comparer aux d.d.p. estimées A partir du meme ¢chantillon mais suivant un modéle mathématique
caractérisé notamment par des paramtres variables,

Sans remettre en cause ['estimation de ces paramétres, I'histogramme doit nous aider & mesurer I'adéquation du
modkle statistique avec la loi de probabiliif du caracitre mesurable que nous éludions (T est clair, que si celleci
présente deux maxima, I'hypothése de loi unimodale n'est pas respectée et donc aucun des deux modeles définis
précédemment ne peut convenir),

Notons que le caractére mesurable appartient A un phénoméne physique aléatoire et conling. Nous pouvons en
conséquence admetire que sa .4.p est une fonction continué et qui plus est de forme régulidre . 11 en découle
qu'un histogramme bien construit doit également présenier une forme régulizre.

Pour finir, précisons que Falgorithme E. M. utilisé pour idenuifier les paramdtres des modiles siatistiques
pourmait apssi s'appliquer A des mélanges de lois non gaussiennes telles que des lois exponentielles, gamma, ...

Interprétation des graphes :

Les figures 4 et § meuent en évidence une distribution statistique différente pour nos deux signaux. Pour s'en
convaincre, il sulfit d'examiner les valears des paramitres de la loi "mélange” , en effet:
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Signal | (origine Médilemande) : 62=6300 a1=08 m=12
Signal 2 (origine Océan adantique) : o = 28000 a) =086 a=14

Notons que les deux composanies de la loi “mélange” intervicnnent avec & peu prés la méme proportion,
1 =p2=0.5 dans les deux cas.

Au niveau de la forme, l'écart entre les coeflicients aj se raduit sur les résuliais relatifs au signal 2 par une
distribution statistique plus pointue su centre et plus forie sur les parties latérales. En effet, 1a valeur du couple
(a1, a2) s'éloigne du couple {1, 1} qui correspond au modéle gaussien. De ceuie fagon, 1a loi mélange (courbe 2)
se superpose vigourcusement A I'histogramme, Pour confirmer les résultats des tests d'indépendance et
d'homogénéilf, nous avons refait des wsis sur d'sutres échantillons issus du méme signal. Nous vérifions bien
que les résullais sont reproductibles dans la mesure oit les échamillons sont soigneusement sélectionnés (£1apes
I, 3, e14). Si cette sélection n'est pas rigourcusement faite, ke moddle estimé {loi "mélange™) ne comespond plus
2 la distribution réelle du bruit.

Médierrande (signal 1) Ausnlique {sigral 2)

wn

Wi 4

g‘% [ ii%. 5

Fig.4et5: Tracé de Thistogramme (courbe en escalier), de la densité de probabilité du bruit estimée & partir
du modele gaussien {Courbe n®1) et & partir du modele de rype loi “mélange” (courbe n°2). Les
courbes n”3 et n°4 correspondent aux d.d.p. associées aux deux composantes de la loi
"mélange” (ia somme des deux donnant la cowrbe n®2), La dimension des échantillons traités
{signal 1 et 2) est égale & 5000. :

Proc.).0.A. Vol 15 Part 3 (3993) 615




Proceedings of the Institute of Acoustics

TESTS DE LOIS SUR DES BRUITS PRELEVES EN MER.

6. CONCLUSION

Au cours de cetie éude, nous avons proposé de fagon concrite une méthodologie pour M'analyse statistique de
bruit. Celleci & é1€ appliquée dans le domaine de Facoustique sous-marine sur un bruit ambiant prélevé in sit
par un capteur. En s'appuyant sur les résultals expérimentaux nous avens montré la validit? des tests ainsi que
leur complémentarité et nous avons mis en évidence le fait que La nawre aléawire du bruit ambiant change
suivant le lieu géographique. En paniculier, on a pu constater que la distribution swatistique du bruit capté en
Atlantique ne correspondait pas tout & fait 3 une lof gaussienne mais & un mélange de deux lois gaussicnnes.:
Cetie consiatation justifie que l'on s'intéresse & ces modles de bruit en vue de les introduire, lors du traitement
de signaux regus, dans des systémes de détection - esiimation [4 ],
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