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Résumé

Le probléme auquel on est confronté est celui de I'interprétation de signaux provenant
d’'anomalies géophysiques. Ces dernieres, vues comme des sources, excitées par le champ
électromagnétique dit primaire provenant de puissantes antennes émettrices, feront rayon-
ner 2 leur tour un champ électromagnétique secondaire. Théoriquement, le lieu géométri-
que parcouru par le champ électromagnétique total résultant des champs primaire et

secondaire, est une ellipse dite ‘ellipse de polarisation’.

Ces sources sont vues comme des demi-plans infinis parfaitement conducteurs. Elles
sont définies en prospection électromagnétique, notamment par la méthode V.L.F. (very
low frequency), par deux parameétres 2 extraire de I’ellipse de polarisation. Les deux para-
metres en question sont le taux d’ellipticité £ rapport des axes mineur 2 majeur de
I’ellipse et I’angle ©® que forme 1’axe mineur avec 1’axe vertical (z) d’un repere cartésien
(¥, z) centré & I’origine. Le taux d’ellipticité £ et I’angle © constituent ainsi les signatures
des sources, en nous renseignant sur la profondeur d’enfouissement et sur I’inclinaison
de chacune d’entre elles par rapport & un axe vertical. Ces signatures, appelées aussi
réponses V.L.F., sont simulées. Leur description est détaillée dans Ia premiére partie du
document. Notre étude est ainsi basée sur des simulations d’un réseau matriciel de cap-

teurs disposés au sol.



Dans la deuxiéme partie du travail, on s’attelle a la tdche d'identification des signaux
que transmet ce réseau de capteurs, en particulier dans le cas ol ces sources sont rappro-
chées. L'observation faite sur chaque capreur, est considérée comme la combinaison
linéaire ou mixture de toutes ces sources, & laquelle peut s’ajouter du bruit gaussien ou de
toute autre nature. Ainsi, le milieu ot sont plongées ces sources, joue le réle d’un opéra-
teur de transformation linéaire ou encore de matrice de mélange. Le processus d'identifi-
cation-interprétation consiste alors en la séparation des signaux observés sur les capteurs,
restituant les signaux sources, et de 12 les informations sur les anomalies géophysiques.
Tout I’art est dans la séparation de la mixture de ces signaux, et ’analyse en composantes

indépendantes est 12 pour nous aider 2 la faire.

Notre étude s’achéve par une comparaison faite entre deux méthodes d’analyse, soit:
I’analyse en composantes indépendantes (A.C.L), et ’analyse en composantes princi-
pales (A.C.P.). Avec I’A.C.P. les observations sont décorrélées, par diagonalisation de
leur matrice de covariance. Par contre I’A.C.I. nous permet d’extraire la base canonique
de signaux indépendants en diagonalisant le tenseur de cumulants des observations

effectuées au sol.



Abstract

The problem with which we are dealing, is the one of interpreting signals of geophys-
ical anomalies. These anomalies are called sources, and are modelled sheet like semi-infi-
nite plans conductors, producing the so called secondary electromagnetic field, when
excited by the primary field propagated from antennas used for submarine communica-
tions. Theoretically, the total electromagnetic field is elliptically polarized, then we are
interested only by the principal parameters, namely the ellipticity ratio £ and the dip
angle ®. These parameters (signals) help us define the sources, by giving us the depth of
the burried sources, and their inclination. The synthesis of these signals, is the first part of

the study.

In the second part of this work, we deal with the identification of these signals, even if
we are in the presence of a lot of closed sources. These data observed via a matrix net of
sensors, are the linear combinations or the mixture of all these sources, with or without
additive noise, gaussian or otherwise. All these signals are obviously obtained by simula-
tion and the medium, where these sources are burried, is acting like a linear transformation
operator or a mixing matrix. The process of identification-interpretation, then consists in
the separation of these “mixed” signals. By doing this, we also have all the informations

about the geophysical anomalies generating them. The principal tool, namely, the indepen-



dent component analysis, where we diagonalize the tensor of cumulants of the observed

data, is used to achieve this separation.

Finally, we gave a brief comparison between the independent components analysis
(I.C.A.), from which can extract the canonical basis of independent signals, and the princi-
pal components analysis (P.C.A.), where we obtain only uncorrelated signals, by diagonal-

izing the covariance matrix of the observed data.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Historique et nature du probléme

La recherche miniere dans son aspect découverte de nouveaux gisements, constitue
une des multiples applications de la géophysique. En empruntant au vocabulaire des géo-
physiciens, tout gisement de quelque nature qu’il soit est appelé: anomalie géophysique.
Si ces anomalies géophysiques sont conductrices d’électricité, 1’exploitation de cette pro-
priété de pair avec celle des champs électromagnétiques environnants, forme 1’ensemble

des méthodes de prospection électromagnétique.

Toutes ces méthodes servent a interpréter les signaux émis par ces sources (anomalies
géophysiques) et 1’on s’attardera particulierement sur celle dite v.l.f.l-élecu'omagnétique.
Toutefois, cette méthode sera plutdt utilisée pour synthétiser les signaux qui joueront le

réle de signatures de ces sources. Ces sources ont été modélisées par [1], [2], [3], [4],

1. Very Low Frequency



comme des demi-plans infinis conducteurs enfouis dans la terre et cette derniére est consi-
dérée par [4], [S], a deux couches seulement. L’interprétation des signaux €mis par ces
sources, vise a pouvoir ‘revenir’ aux sources ayant produit ces signaux, en donnant tout au
moins comme dans notre cas: la profondeur d’enfouissement dans la terre et I’angle

d’inclinaison de chacune des sources.

1.2 Définition du probléme

On étudie le cas ol nous sommes en présence de plusieurs sources rapprochées. Le
milieu (la terre) et la promiscuité des sources s..ke {1,2,..., 8}, engendrent une mix-
ture de signaux observables au sol par un réseau matriciel de capteurs Ci»
i€ {1,2,...,C}. Cette mixture notée y = {y,} : vecteur de données, résulte de la
transformation linéaire du vecteur sources 5 = {s,} parune matrice M dite de mélange.

La mixture y a laquelle peut s’ajouter du bruit gaussien ou de toute autre nature, s’écrit

alors:

ol W est le vecteur bruit 2 k composantes {w,} . Le nombre S de sources {s,} estcon-
sidéré au plus é€gal a celui des capteurs C = {cj} , $<C. Ainsi le probléme se réduit a
celui d’identifier M et notamment le vecteur sources § a partir du vecteur de données y.

En I’absence totale ou partielle d’information sur M, I’identification est dite alors, “aveu-

gle” ou “myope”.



1.3 Objectifs et organisation du mémoire

Les objectifs du présent mémoire se résument ainsi:

1. Synthése des signaux:

D’emblée, nous rappelons que le présent travail est entiérement basé sur des simu-
lations. Dans la premiére partie (chapitre 2) du présent mémoire on trouve, outre les
aspects théoriques concernant la méthode de prospection v.Lf.-électromagnétique et le
modele choisi de I’anomalie géophysique, la synthése des signaux ou signatures des
anomalies géophysiques. Ces signatures servent lors de I'identification a interpréter les
signaux que produisent les sources ou anomalies géophysiques. Le modéle choisi de
I’anomalie géophysique est celui que propose Poddar [5]. Pour synthétiser les signatures
des anomalies géophysiques telles que modélisées par {5], nous avons dii entreprendre une
analyse mathématique assez fine afin de concrétiser les étapes de la section “method of

computation”, page 1063 de la référence [5].

2. Identification par analyse en composantes indépendantes:

La deuxiéme partie (chapitres 3 et 4) englobe des aspects théoriques qui conduisent
alors a fournir une solution au type de probléme tel que défini dans la section 1.2. Afin
d’identifier M et 5, on fait appel 4 I'analyse en composantes indépendantes (A.C.L) et
spécifiquement a I’algorithme de séparation de ces signaux, qui est attribuable a Comon
[6]. L’ identification-interprétation des observations se fait par séparation des signaux

sources ce qui conduit 2 [a restitution des signatures des anomalies géophysiques.



Reste 2 citer la partie charniére entre la premiére et deuxiéme partie. En effet, par le
tracé des histogrammes des signatures synthétisées cette partie charniére fait ressortir que
ces signaux sont possiblement de distribution non gaussienne. La mise en évidence du ca-
ractére non gaussien des signaux synthétisés est appuyée par une comparaison avec des

distributions de sinusoides telles que données par [7].

3. Comparaison de I’A.C.I. 2 I’'analyse en composantes principales (A.C.P.):

Cette derniére partie qui fait 1’objet du chapitre 4 est basée sur la référence [8]. Par
comparaison & I'A.C.I., on montre comme dans [8] !’incapacité de I’ A.C.P. a résoudre ce
type de probléme, a savoir, I’identification-interprétation s’agissant de signaux non gau-
ssiens. L'analyse en composantes principales fait appel 2 la statistique d’ordre 2, contraire-
ment i 'analyse en composantes indépendantes qui fait intervenir la statistique d’ordre

supérieur.



Chapitre 2

LA SYNTHESE DES SIGNAUX

Dans ce chapitre, on introduit la méthode de prospection vlf.-électromagnétique
dans le but de décrire les signaux que I’on synthétise. Ces derniers qui rappelons-le cons-
tituent les signatures des anomalies géophysiques sont aussi appelés par les géophysiciens
réponses V.L.F. Aprés une courte présentation du modele de I’anomalie géophysique [5],
la synthese des réponses V.L.F. découlant de la résolution des équations mettant en jeu les
composantes complexes magnétiques horizontale Hy et verticale A, du champ électro-
magnétique, est décrite en détail. Suivra, afin de calculer ces composantes du champ élec-
tromagnétique, la résolution de transformées de Hankel que constituent les expressions du
champ électromagnétique total. Pour y parvenir, la méthode [9], utilise la résolution de
produits de convolution discréte. Finalement, de ces réponses V.LF. synthétisées et
représentées dans trois abaques, on trace leurs histogrammes. Ces derniers nous donnent

une idée sur la “distribution” statistique de chacun de ces signaux synthétisés.



2.1 Présentation de la méthode V.L.F.

Du réseau mondial de stations haute-puissance V.L.F. mis en place pour la navigation
maritime, les émissions de signaux V.L.F. sont utilisées comme sources de prospection
électromagnétique. Les positions de ces stations sont telles que, de n’importe quel point
du globe, on puisse capter au moins deux stations. La méthode V.L.F. en exploration géo-
physique, utilise comme source de prospection électromagnétique, celle des stations
radios militaires trés puissantes, qui émettent dans la bande de fréquence de 15 425 kHz
[3]. Sil’on se place & des distances suffisamment éloignées des émetteurs, I’onde électro-
magnétique qui théoriquement est tangente 2 des cercles concentriques autour de

I’antenne peut étre considérée comme plane.

De nombreuses études théoriques basées sur différents modeles ont été entreprises,
[1] & [5], afin de mieux comprendre les réponses V.L.F. .Ces études mettent en évidence
I'influence de nombreux facteurs et les modeles considérés demeurent toutefois, de

géométrie simple.
2.2 Parametres principaux a synthétiser

Toutes les méthodes de prospection électromagnétique utilisées s’accordent pour ne
prendre en compte que les composantes magnétiques du champ électromagnétique, et

desquelles découlent deux paramétres constituant les réponsesV.L.F.

Si I’on se place dans le repére cartésien Y, Z de la figure 2.1, ol sont représentées la

composante magnétique du champ primaire supposée horizontale H” et celle du champ



secondaire H déphasée d’un angle o, alors de [1], les composantes magnétiques hori-
zontale C,y () et verticale £, (f) du champ total { () résultant des champs primaire et

secondaire, s’expriment comme suit:

t_',y(t) = Y- -cos(wt+¢') ,Cz(t) =Z-cos(wt+¢) .

De [5], la source d’excitation harmonique dépendante du temps est de la forme e’ vt .
H - cosa. - sin¢

» [1].
H +H - cosa- sin¢

¢ représente un certain déphasage et ¢' = atan

HS G

Figure 2.1 Champ électromagnétique total

Le lieu parcouru par { (#) a pour équation:

2 2
2. .
&+§3__C>’_£Z.cosA¢ = sin2Ap et Ap = (¢'—9) .

P 7 TZ
C’est I’équation d’une ellipse dite “ellipse de polarisation” (figure 2.2) d’axe majeur

‘a’ et d’axe mineur ‘b’ incliné par rapport a I’axe vertical (Z) d’un angle ©,



A Z

< - Q] 7
=}
\' Y
b

Figure 2.2 Ellipse de polarisation

2-Y-Z-cosAd

v'-2

et de taux d’ellipticité & défini comme le rapport des axes mineur sur majeur: £ = b/a.

tan20 =

Les parameétres principaux © et & sont représentés 2 la figure 2.3 ci-aprés. En trait continu
on représente I’évolution de & et en discontinu celle de © . Quant aux diverses quantités:
© 0z Smar © Ay ©t & Ay Que sont les amplitudes créte-a-créte et les écarts entre extré-
mums de chacun des deux parameétres (©, £); ces derniéres servent lors de I’identifica-
tion-interprétation des signaux. Les grandeurs (O, &) sont calculées i la section 2.4.6., et
s’expriment notamment en fonction des composantes complexes Hy. ~ €t H,, . Ces demn-
i¢res, telles qu’obtenues dans nos équations (2.13) et (2.14) a la page 27, représentent le
rapport des champs total sur primaire, des composantes magnétiques complexes horizon-
tale et verticale. Sur la figure 2.3, en ordonnées on porte alors ce rapport qui s’exprime en

(%) et sur I’axe des abscisses la quantité y' = y/d sans unités.



AH/HP(%)

20 L ] T T ¥ L] LN T 1

1§

10

-10

-1§

-20

_25 L 1
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 08 1

y' =y

Figure 2.3 Parameétres secondaires

Dans le tableau ci-apres, [S], sont reportés les symboles rencontrés dans les diverses

expressions mathématiques du présent chapitre.
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Tableau 2.1 Symboles utilisés dans la premiére partie

x ¥z coordonnées n; Jj=12 fonction des facteurs d’onde ch
kij =012 facteurs d’onde ;I, j=1,2 fonction des paramétres 1. etde ¢ la
constante d’intégration

H y composante y du champ total 6;j = 0,1,2 conductivités

Hg composante y du champ primaire Ho perméabilité du vide

H;ﬂ comp. y du champ primaire2z=0 d I’épaisseur de la couche

H g composante z du champ primaire h pronfondeur d’enfouissement du con-

ducteur

H, composante z du champ total o inclinaison du conducteur

H champ total At variables d’intégration

H® champ primaire 3 épaisseur de peau

H,j =12 fonction des facteursd'onde k. et C constante
de A la constante d’intégratio

m rapport des conductivités ¢,/0, B phase

ORS principaux paramétres a b axes majeur et mineur de Ieflipse

hy. fonction de la composante y du hz‘ fonction de la composante z du champ
champ en phase et en quadrature en phase et en quadrature.

vii = 1,2 fonction des paramétres . et de M, Q, R, S, U fonctions, voir sections 2.3.1 2 2.4.1
A la constante d’intégrati V.UV, A A

—_— —_— ——

2.3 Présentation du modéle

Pour la synthése des réponses V.L.F., le modéle choisi est celui dont I’étude détaillée
se trouve dans [4] et [5]. Dans la prospection électromagnétique V.L.F., I’onde se propage
dans le ‘guide d’onde’ que constitue 1’ionosphére et la terre. A plusieurs longeurs d’onde

de I’antenne de transmission, I’onde regue peut étre considérée comme plane.

Dans la figure 2.4, I'axe Z du systéme de coordonnées (X,Y,Z) est vertical au plan

(X.Y). A Z =0, c’est la surface de la terre, qui sépare les deux espaces (Z > 0) de conduc-
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tance O et de perméabilité magnétique Lg de I’air, et (Z < 0) la terre considérée a deux
couches de conductances G, 0, [S]. Le demi-plan conducteur se trouve & une profondeur
h de la terre, incliné d’un angle o par rapport a I’axe vertical ol d représente I'épaisseur de
la premiére couche. Les facteurs kg, k| et k; représentent les facteurs d’onde, dans les
espaces (Z > 0), (-d £ Z £ 0) et (-e0 < Z < -d), respectivement. Du champ primaire (inci-
dent) dans la terre (Z < 0) qui s’y propage et du champ secondaire (diffracté) résulte le

champ total défini uniquement par ses trois composantes: E , A » H, [41et[5].

yA
-~
~o ko v
ki
ko

Figure 2.4 Géométrie du modele

Pour résoudre le probléme en terme de réponse électromagnétique (E.M.) du demi-

‘ plan conducteur dans la terre 2 deux couches et ol I'onde se propage verticalement,
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Poddar [5] donne une représentation sous forme d’équation intégrale du champ électrique
fonction de courants diffractés dans le demi-plan et de la fonction de Green appropriée.
Dans la section qui suit se trouve bri¢vement résumée la méthode qu’emploie Poddar pour
parvenir aux expressions des composantes E , H y et H des champs €lectrique et magné-

tique.

2.3.1 Expressions des champs

Comme le champ total ainsi que tous les parametres du milieu (terre) inhomogeéne
sont considérés indépendants de I’axe x d’un repére (x, y, z) [5], alors le champ total ne
sera défini que par ses trois composantes (E,, Hy et H) li€es par les deux équations de
Maxwell suivantes, en supposant la source d’excitation harmonique dépendante du temps

de la forme ejw':
H=— =—"eaH = -——-—", (2.1)

ot le champ électrique E _(y, z) satisfait I’équation d’Helmholtz suivante:
3 3 2 2 _ . .
——2"'_'2"*"‘1 E = 0,avec k = juy00;; ie {1,2}.
dy 9z ¢
Finalement, en tenant compte des conditions aux limites du demi-plan et du nouveau
systtme de coordonnées (y'.z'), montré a la figure 2.4, y = y'- coso. -2 - sinQt, et

Zz =y -sinot+7Z-cosct, de[S5] on réecrit I’expression du champ électrique:
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0

10)
T _f T (2) -Gy 2o, 2)dZ +EL (¥, 2

ou E, E‘Z sont les champs total et primaire, J, la composante en x de la densité
superficielle de courant dans le demi-plan et G (y'y, Z5;y', ') fonction de Green appro-
priée. D’aprés [10] aux points y' = y'; et 2 = Zy, E_ présente une singularité logarith-
mique. L'expression de E, meéne alors & deux équations intégrales de Fredholm de
premiére et deuxiéme espéce [5]. Cette derniére est utilisée pour la transformée de Laplace
du courant diffracté par application de la technique de Wiener-Hoph [5]. Afin d’alléger le
texte, on ne reproduit pas les calculs développés par I’auteur [S], mais plut6t I’expression

finale du champ é€lectrique soit:

2.2)

/2k
E (y,2) = Ep(y, 2) _E¥ -B-Y2. cos (at/2) - exp (jk,h)
X X0 JE

[LU +£) -cos (1) +j- (f=f) - sin (ty) } - fyde
0

avec
B, 2-ex\p(j(l— /0‘2/0 kld)
1+ 6,70, |+ 1- Jo 70, |- exp 2jkyd)
k,+]j k. + 7
fi 2 +JG, N, f = Jka +JG, N (§)) et

= (G, —Jjk,cosar) . (€, - jk,cosar)
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fi = - exp (—tz—", (h—~d)) . Quand aux facteurs rencontrés dans les expres-

sions de B, fv f, etde f;, ils s’expriment comme suit:
2 2 2 2 2
k = ju,00; ,T]’=t2—k_ etp = Xz—k_;ie {1,2}.
4 4 4 4 4
(v, = p,cosa—~jAsina), (v, = f,coso +jAsina)
(€, = n,cosa—jtsina), (&, =n,cosat +jtsina) et
= (M, +1) X (N, +M;) Xexp(N,d) + (M; -1 X (N, —-M;) Xexp(-M,d) .

Des équations (2.1) et (2.2) sont tirées les expressions des composantes complexes

magnétiques suivantes H , H, grandeurs qui nous intéressent:

2.3)
H, (y,2) —H‘p(y.z)+H »2)-C- J_z

Yo

- cos (a/2) - exp (Jk,h)

j {(f+fy) - cos (1y) +j- (f=f,) - sin (19) } - f; - vdlt
0

2.4)

P 2k
H,(y,2) = Ivl':(y.z)—t‘x'Z (% 2) -C-;/__z

. Xk, - cos (u/2) -exp (jk,h)

[L+£) -sin ()~ (Fi=f) -cos ()} -fy - e
0

exp (—jk
ot C = p(]zd)

2 .
cos (k,d) —j El ~sin (k,d)
2



IS

2.4 Calcul des champs

On réécrit les équations (2.3) et (2.4) , od N (§,), N(§,) dans f, f, sont remplacés

par N, (f) = N(C‘)lc _, N,(?) = N(§) IC _, avec les différents paramétres
1= 2 =

d = g, h = g, y = %, Z= g et les constantes d’'intégration A' = A-8,/ =¢-90
exprimés en fonction de & = o (I’épaisseur de peau) [5].
2Ho

Alors, (2.3) et (2.4) vont s’écrire

2.5
H,(v,2) = B (,2) +H' (y,2) -C-A,
y Yo
{j(UNz(f) +UN| () - cos (¢y) dt +j[ (UN,(2) = VN, (1)) - sin(t'y')dt'}
0 0
(2.6)

p
H,(y,7) = H‘:, (v.2) -H,, (y2) -C-A,
0

{J‘(UNZ(:') + VN, (#)) - sin (2y') dr=j [ (UN, (¢) = VN, (£)) - cos (r¥) dt'}
0 0

oll les différents parameétres rencontrés dans (2.5) et (2.6), s’exprimeront i leur tour

C= exp (=id +/2))
{ cos (4 N2jm) —jfmsin (d J2jm) }

et U = UO "Az Y V = Vo "A2 Py avec
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A= 28 - cos (a/2) - exp (jJ2_jh')
x| 42 )
3.
u 6J1/8(@+J2jaf2-cosa—f-sin@
0 —
cosa-(»jt’z—2j-j./2_j) +jt - sina
4.

v 8JI/8(J2—j+J2j—f2-cosa+f : sinca
0 —1
cosQ - (:Jt’z—Zj-j.‘/?Tj)—jz' - sinQt

Ay =2-t-dt*-2jm. exp(- 7 (B ~d) r° —2j)/
{(J:’z-zjm + r) : (»/;2—2j+ N 2jm) : exp(dez-zjm) +
(A/t'z—ij—t') : («/t’z—Zj—A/t’z—2jm) : exp(-Jsz-zjm)} :

2.4.1 Expressions de N;(t’) et Ny(t’)

Les fonctions N, (¢'), N, (#) qui se trouvent dans le membre de droite des équations
(2.5) et (2.6) sont solutions du systéme d’équations intégrales suivantes et s’expriment,

[5], comme suit:

2.7

N () = L+ [[M, ¢, 00, d,m) - N (M) ]dk
0

+[lQN, ¢, o b, d,m) - Ny (V) ]dX
0
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(2.8)

Ny(#) = 1+ [[R(\, 2,0 K, d,m) - N (X) ] d\
0

+[ (SO, 2 0 b, d,m) - Ny () 1dX
0

avec (o, h', d, m) les parameétres caractérisant le milieu géologique et le demi-plan
conducteur infini modéle de I’anomalie gé€ophysique ou source. Quand aux fonctions

M, Q,R, S , leurs expressions de base données par [5] sont

(G, —jkycosa) - A () - [(ky +j0,) - (K +)0,)

M =
Jrt- (v, ~jk,cosa) - (§; +v,)
0= (§, —jkycosa) -A () - [k, +jV;) - (ky+j0y)
- JT - (0, —jk,cosa) - (§; +v))
R (§;—jkycosa) -A(N) - [(ky+j0)) - (ky+)0,)
B Jr - (v, —jkycosa) - (L, +v,)
S (§y-jkycosa) -A(N) - [(ky+jv)) - (ky+jV,)

Jr - (v, —jkycos@) - (G, +v)

et en reprenant les expressions précédentes des facteurs
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2 2 2 2 2
k =jp0(oo'i,n_=t2—k, et = A.z—k_;ie {1,2}
i i i i i
(v, = 1,cosa —jAsina), (v, = K,cosa+ jAsinar)
(€, =n,cosa ~jtsina), (&, = n,cosa +jtsina)
A'= (M +1) X (N, +7)) Xexp(N;d) + (N;—-1) X (N, —7N,) X exp (-n,d),

nous obtenons pour les différentes fonctions rencontrées dans M, Q, R, S les expres-

sions suivantes:

(ky +jv;) = %-(J2_j+l'sina+jcosa~}l'2—2j)
(k, +jv,) = % . (JZ_j-J\.'sina +jcosa«/7t.'2-2j)

. (cosoz«/t’2 -2j—jr'sinat -jﬁ;'cosa)
: (cosanz —2j+jfsinc - jJZ—jcosa)

(€, —jkycosa) =

(8, —Jjkycosa) =

Oﬂlv-o,,l__

. (cosa( »,/t'2 -2j+ Jh’z - Zj) —jsinot (£ +A) )
: (cosa( Jr2=2j+ 0 -2j) +jsinot (A = 7) )

(L, +v)) = %-(cosa(Jf2-2j+J3\.'2-2j) +jsinoz(t’-3\.’))
(6, +0,) =é-(cosa(»/t‘2—2j+ J?\.'Z—Zj) +jsina(l'+t’))
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. (cosa(«/l’z -2j —jJZ_j) —jl‘sina)
: (cosa( N DT jjz—j) + jxsina)

(v, —Jjk,cosa) =

(v, —jkycosa) =

f(kz +jV)) - (ky +jV,) = %A/(./z—j+l'sina +jcosa../k'2—2j‘)
X A\/(./2_j--7t.'sinoz+jcosoc:\/7L'2--23-

Maintenant on effectue le changement de variables suivant, rendant I’écriture plus

aisée de (2.7) et (2.8), soit:
Vi) = ( cosam —j'sina —j,,/Z—jcosa)
V, () = (cosou/t'T-—Zj +jl'sina —j,,/z_jcosa)
V, (M) =| J2j+Nsina+ jcosa./x'z -~ 2j)

V,(X) = ( JZj—N'sino + jcosan A — Zj)

Vi(A) = cosa(JATZj—j./Z‘) —jA'sina
V,(A) = cosa(./l'—z—_Zj—j./Z_j) + jA'sina
V, (£, N) = cosa(.ffz-zj+./x'2—2j) _jsinc (¢ + 1)
V, (6, 8) = cosol M7= 2+ A7 - 2j) - jsina (£ = N)
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vV, (7, 1) cosa( Jrio2j+ J}?-zj) +jsina (£ — )

V,(',X) = cosa(»\/t’z—-2j+~/;2—2j) +jsina (£ +A)

on obtient en définitive pour les fonctions M, O, R, S les expressions suivantes:

Vi (2) JV (M) V(A

M.t dm = —ag mv,ean A3
QN t, ok, d,m) = V}i?j:;(‘:)(:z;f?) -A (L)
RN, ¢, 0Lk, d,m) = ij:v)?’{;’;%)(fzg) -A(X)
sovto b dm = 20 SV V, (A A

RV (M) V5 (2, 1)

et le systéme d’équations intégrales (2.7), (2.8), devient

2.9

NIRAGNIAGIAS
OFEE ooy |a

N (@) = ”JL AL AAY)

A(N) -Ny (L) |dv

0
NRAGYASIAR
"{ TRV, (XY V, (7, X)
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(2.10)

Vo (0) JV, (M) V(N
2 (1) VL (A) V) ( ) A N, ) |

AN AIATYY
=[ V,(&) JV, (X %, (%)
"{ EAASIAAS IR

Ny(f) = 1+

A(N) -N, (M) |an

ol A (A) et A ont pour expressions les suivantes:

2 (pu, + Hg) exp (pn,d)
AV) = %[ 1 ﬂoA pihd)
2(n - ko) exp (-1, d) | -
1 0A L _ﬁ;]-cxp(—Zuz(h -d))

et

A= (1, +Hg) - (U +Hy) -exp () + (K =Rgo) - (Hy—n) - exp (-1, d) -

Une fois les expressions de N, (¢'), N, (r') bien établies, on peut passer maintenant a
la résolution du systéme d’équations intégrales (2.9) et (2.10). Les solutions N, () et
N, (?) du précédent systéme se substituent a N, (), N, () dans les membres de droite
des équations (2.5) et (2.6). Ces derniéres rappelons-le, sont les expressions des com-
posantes complexes magnétiques horizontale et verticale du champ électromagnétique

total.



2.4.2 Résolution du systéeme d’équations intégrales

Les équations (2.9) et (2.10) constituent un syst¢me d’équations intégrales, que I’on
résoud par la méthode des approximations successives comme suggéré dans [5]. De plus,
la méthode de résolution par approximations successives, [11], consiste d’abord a
approximer a I’'ordre zéro, en mettant les termes sous le signe intégral
N, ( A) =N, (N) =1. Une fois fait, les intégrales obtenues ainsi dans (2.9) et (2.10),
aprés approximation a I’ordre zéro, sont résolues numériquement selon la régle de Simp-
son et les solutions obtenues se substitueront a N, ('), N, (L) dans le systtme d’équa-

tions intégrales en question.

Le processus continue ainsi jusqu’a I’ordre cinq ce qui correspond i six itérations. En
fait, le nombre d’itérations résulte du compromis a faire entre rapidité de convergence
dans la résolution du systéme (2.9) (2.10) et la précision avec laquelle on désire obtenir
ces solutions. Une erreur relative de I’ordre de 1% est raisonnablement acceptée dans le
calcul de ces solutions. Les fonctions N; (#'), N, (') qui sont donc solutions du systéme
d’équations intégrales (2.9) et (2.10), une fois déterminées servent au calcul des com-
posantes complexes magnétiques Hy., H, données par les équations (2.5) et (2.6). Leur
résolution fait 1’objet de la section 2.4.4 a la suite de la section ci-aprés ol ces équations

sont d’abord identifiées a des transformées de Hankel.



2.4.3 Transformée de Hankel

Les expressions des champs Hy., H,, ne sont en fait que des transformées de Hankel,
ol d’aprés [12], sin(t’.y’) et cos(t’.y’) sont & un facteur prés, des fonctions de Bessel

d’argument (t’.y’).

De [13] soit la fonction suivante

O(s) = [x-J,(s1) -f()dx=R {f(x) }
0

ot ¢(s) est dite transformée de Hankel de f{x) représentée par R {f{x)}, et J,,(.) est la
fonction de Bessel d’ordre v. Tout comme la transformation de Fourier, celle de Hankel,
entre dans la classe des transformations définies par des noyaux de Fourier, autrement dit

des transformations pour lesquelles Ia relation

0(s) = [K(x9) f()de=T{f(x)}
0

entraine d’apres [13]

) = [K(x5) - @(s)ds=T" {¢(s) } -
0
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Ainsi pour mettre en évidence ces transformées de Hankel, réécrivons les équations

précédentes (2.5) et (2.6)

14
H,(y,2) = H' (¥,2) +H, (,2) XCx A,
. Yy

0

{j(UNz(f) + VN (£)) - cos (¢y)dr +j[ (UNy(£) = VN, (£)) - sin (£Y) dt'}
0 0

p
H,(,2) = H (v,2) -H,, (¥,2) XxCxA,
b4 Zo
{_[ (UN, (£) + VN (£)) - sin (¢ df~j [ (UN, (#) = VN, (£)) -cos(t’y‘)dt’}

0 0

et en remplagant les fonctions cos(.) et sin(.) par leurs expressions correspondantes

tirées de [12], [13] en fonction de celles de Bessel, soit:

sin(f-y) = JR/2-40-y-J (r-y)]
V=

N

cos(?-y) = .Jn/2-~/t'-y'-1v(t'-y')|
v=

wol—

alors, (2.5) et (2.6), deviennent



(2.1

r ’ p ' ’ p L] ]
H.(y,2) =H (y,2) +H , (¥,27) -C- A
y Yo

V=—

|

{I(UNz(f) HVN((0) NRZZ ATV I, (Y)Y | de ]
0

N

I(UNZU) ~VN,(£)) -JR/2-J? -y - T () |v
. =

(2.12)
1 U p ] ’ p U (]
H,(y,Z) = Hz' (¥, 2) —HZ. (¥,2) “C-A,
0

{I(UNz(t') + VN, (7)) -./1t/2-«/t'-y‘-]v(t’-y')| dr - j
0 Ve

Nl —

[UNy (&) = VN (1)) - NR72- Y -0, (-3 | dt’}-

0

Pour la mise en évidence de ces transformées de Hankel, définissons comme [13] les

fonctions suivantes:

f) = [Sry-J,(xy) -g () dy
0

gy = [Jry-J, () -f()dx,
o
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et par le changement de variable suivant
) - p(x) et 8D = wiy),
Jx Jy
on aboutit alors 2 la définition de la transformée de Hankel o1, dans ce qui suit, ®(x) et

Y(y) sont dites transformées I’une de I’autre de Hankel [13].

Autrement dit:

@(x) = [y-J, () - P dy= R {¥ ()}
0

est la transformée de Hankel inverse, quant 2

¥ = [x-d,(y) - @D dr=R{D (D)},
0

elle est la transformée de Hankel directe. La transformation de Hankel généralise

celle de Fourier, satisfaisant les conditions suffisantes de validité:
®(x) 2 variation bornée, et J:ltb (x) |dx qui existe [13].

Les équations (2.11) et (2.12) seront réécrites en utilisant la transformée de Hankel
telle que définie, les noyaux de ces transformées sont f, , = U-N,+V-N, et

g,y = U-N,—V-N,,deplus on pose ef” = J?-fu’v et eg“ = ./?’-gu'v.



27

Dans ces conditions les équations (2.11) et (2.12), aprés normalisation des com-
posantes complexes magnétiques H, H, du champ total par rapport a celles du champ

primaire Hf;., H‘; on obtient alors Hy. a H,p qui s’écrivent

(2.13)

T, . . )
H,y = 1+CxA X /Ey -I{Bfm-.fv(t’-y)|v=_l+193“~1v(f-_v)|v=l}dt'
0 2 2

(2.14)

T, . . '
H,y = 1-CxAx ’iy,j{gf“.]v(r'.y”v —jeg*v-fv(t")’)l":-l}dt’.
0 2

1
2

Ainsi les grandeurs normalisées du champ total de composantes complexes horizon-
tale H yN Ct verticale H, , renferment des transformées de Hankel dont la résolution est

vue en détail dans la section qui suit.

2.4.4 Résolution des transformées de Hankel

Pour résoudre ces transformées de Hankel, on peut procéder par la méthode quadra-
tique gaussienne entre les zéros de J,(.), et appliquer par la suite la transformation d’Euler
pour accélérer la convergence des séries infinies (parfois tres lentes!) [14]. Afin de réduire
le temps de calcul qu’exige la méthode citée, on passe plut6t par la résolution d’un produit

de convolution discréte, comme il est montré dans [9], [15] et [16].
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Avec [9], [15] on constate, moyennant un changement de variables, que les trans-
formées de Hankel dans les équations (2.13) et (2.14), peuvent s’écrire sous la forme d’un

produit de convolution.

Sous forme symbolique et en reprenant les notations introduites dans la section précé-

dente, nous aboutissons aux transformations suivantes:

‘Vy.l.l = xl {ef..,.} 'l'sz{eg'“} = (Pl +j‘02)

c

]
ol —
N —

‘I’Z' K3{6_,\'“'”} —_]-34{0&“} = (‘03—j804)

3

!
V=73

S

avec les @,i€ {l,...,4} produits de convolution discréte et X,ie {I,...,.4}
transformées de Hankel. Dans la section suivante est détaillé le passage d’une transformée

de Hankel 2 un produit de convolution discréte.

2.4.4.1 De la transformée de Hankel au produit de convolution discréte

Ce qui suit dans cette section est tiré de [9] et de [15]. Soit la transformée de Hankel

de la fonction A (g) d’ordre v
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H,(b) = [h(g) -J,(gb)dg-
0

Par le changement de variable suivant x=In(b) = b=-exp(x) et
y= ln( é) => g = exp (-y) , on aboutit a la nouvelle expression de la transformée de

Hankel

2.15)

Hu(ex) = ih(e—y) . [e-y-Ju(ex-y)]dy,

identifiable a un produit de convolution qui dans sa simple définition s’écrit

y(1) = J'x(t)r(t—'r)dt

-0

ot dans (2.15), on multipliera les deux membres par (ex) pour plus d’analogie avec
I’expression d’un produit de convolution. La fonction A(.) est appelée fonction d’entrée,
H,(.) fonction de sortie et le terme entre crochets est la réponse du filtre linéaire qui & son
tour sera défini dans la section suivante. L’équation (2.15) s’écrit & nouveau aprés multi-

plication de ses deux membres par (ex) :
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(2.16)

(<)< = ) Er oo

Si I’on discrétise I’expression (2.15), cela revient a I’écrire comme suit

.17

H,() = 2h(@® - L,G-D]1 =3 hG-D - [L,(D],

ol i, j sont des entiers, L,, (i) désigne le filtre linéaire et les termes dans L,, sont les
coefficients de ce filtre. Dans ce qui suit les coefficients L, du filtre linéaire, ceux de pon-
dération, seront désignés par W“I s/ et la fonction d’entrée A(.) est remplacée par

v=

0

e [.] pour se ramener ainsi a notre cas d’étude. Les arguments des fonctions
u v Su,v

0

e [.] sont remplacées par I’expression suivante: [exp (A,—1In(y))], ou les Ak

sont les abscisses du filtre linéaire préalablement calculés.

En définitive la résolution de ces transformées de Hankel, qui conduisent & 1I’évalua-
tion des composantes complexes horizontale et verticale H .\, H,y normalisées du champ

total, se rameéne au calcul suivant du produit de convolution (2.16) discrétisé:

(2.18)

N,
Vy,z = { Z (Wk,v'efwg“) [exp(A,—1In (y'))]}/y',
k=N,
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Vy,r =Ry 10, o}

N—

sont les transformées de Hankel de noyaux ef g I .
v onvly =+1/2

Les composantes complexes magnétiques horizontale et verticale du champ total, en

reprenant les notations précédentes, vont s’écrire alors

‘l’y’ = (wl.u l+jw2.u| l)
u=-§ 'U=i

et

wz' = [wlu l+j‘|’4,u l]'
'U=i u=—2

Pour la composante complexe magnétique horizontale H ), duchamp total on a

(2.19)

NZ
¥y = { Wi 8 lexp(A4,~In(y))]
k

ol —

\4

NZ
+j Y W0, [exp (Ak—ln(y'))ll l}/y'
k=N, V'—‘i

et pour la composante complexe magnétique verticale H,.), on obtient
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(2.20)

V=

N,
v, = { Y. Wiy 6 lexp(4,~In (3)]
k=N

N =

N,
- 2 Wk,u-eg“[eXP(Ak—ln(y'))]| }/y',
k=N ) v=—i

avec W,  les coefficients du filtre linéaire, A, leurs instants d’apparition et I’expres-
sion entre crochets dans les équations (2.19) et (2.20) représente I’argument des fonctions

8 9.

Pour compléter la résolution de ces transformées de Hankel il reste a définir le filtre

linéaire, en d’autres termes calculer ses coefficients W, pour O = *1/2 etde

v lu =+1/2
longueur ke {1, 2, ...,283} , telle que spécifiée par [9]. Pour clore la partie consacrée 2
la résolution des transformées de Hankel, dans la section suivante sera détaillé le calcul

des coefficients de ces filtres.

2.4.5 Filtre linéaire d’Anderson

Dans cette section nous voyons I’approche d’Anderson [9], [15], pour la résolution de
ces transformées de Hankel. Cette approche semble étre assez répandue, comme en témoi-
gne la riche bibilographie citée dans [9] et [15]. L’approche en question consiste en la réal-
isation de filtre linéaire qui conduit a la résolution du produit de convolution discréte et

par la méme a celle de la transformée de Hankel.
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Dans la conception du filtre linéaire, Anderson [9] a remarqué de fagon empirique,
que la paire de fonctions d’entrée-sortie E, S; dont les allures sont 4 rapide décroissance
ne font qu’accroitre la précision de ces filtres. De plus comme dans [9], [15], nous faisons
observer que les fonctions d’entrée h(.) complexes et continues, font partie de la classe des
signaux pouvant aller jusqu’a posséder plusieurs pdles et osciller, toutefois leur enveloppe
doit étre décroissante. Cette paire de fonctions d’entrée-sortie E »S; avec ie {1,2}

Jjudicieusement choisie par [9], s’écrit
E = exv(—g) - [exp (-exp (-2y)) ~exp (-2exp (-2y)) ]

1

1= (252 el -202) - on{ 220

nous avons

N

av = —%,etpour v =
3
E, = exp(-—%)- [exp (-exp (-2y)) —exp (~2exp (-2y) )]

3

5= (T2 [on(-22{20)-

% _ exp( exp§2x) )]’
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ot x=y=A,,etke {1,2,...,283} détermine la longueur des filtres. Le reste de
I’étape de mise en ceuvre de ces deux filtres 2 © = F1/2 est décrite en détail dans ([15]

page 1289) et pour des raisons d’allégement du texte ne sera pas reproduite ici.

Finalement nous rappelons que les W, ‘L2 sont les coefficients des deux filtres
v =

préalablement déterminés et sont stockés dans deux tables ou matrices Wzl L2 et
v=-

1

W, . A, représente les instants d’apparition de ces coefficients sur un horizon de

v=1/2
A, € [-26,30] avec un pas d’échantillonnage de 0.2 et [0] les noyaux des intégrales dans

les expressions (2.13) et (2.14) qui ont pour argument [exp (A, - In(y"))] .

Dans la figure 2.5, on représente les évolutions de ces coefficients des filtres:
W,

I’intervalle fixe que I'on défini pour ke {131, 132, ..., 149}, on remarque que les

i . . . -
et W en fonction de leurs instants d’apparition A,. En dehors de
v=-1/2 kly =172 k

courbes décroissent et tendent rapidement vers zéro. Cela permet de rendre adaptatif ces
produits de convolution discréte ce qui se traduit par un gain de temps dans le calcul. Pour
cela on ne considére que les valeurs significatives du produit de convolution au moyen

d’un critére de tolérance [9] et [15].
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O + or e e
0.4 : : : f
o3| :
ozk . .

o1f

°

oefficients du filtre

O -0.2F

 adaptative k < 31 ladaptative k > 149

=03

Cisigped ‘étape 2"

I

-0.4

-0.5

Figure 2.5 Coefficients du filtre a (V=% 1/2)

Ce produit de convolution discréte, comme précédemment enoncé, peut étre rendu
adaptatif. Pour cela on établit le critére de tolérance ctol = maximum (|produit x tol)
, ol produit est le produit de convolution et 7ol un facteur de tolérance de I’ordre de 10°°
pris dans notre cas. Le critére de tolérance ctol est défini a I'intérieur de I’intervalle fixe ou
ke {131,132, ..., 149} . En fait la valeur du facteur de tolérance peut €tre ajustée selon
la précision avec laquelle nous voulons obtenir nos résultats dans le calcul des produits de

convolution discréte.
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A la fin de I’étape 1 qui correspond a I’intervalle fixe ke {131, 132, ..., 149} oule
critére de tolérance est déterminé ctol = maximum (|produit x toll) , on passe 2 I’étape
2 (k> 149) . Le processus d’adaptativité consistera alors a y arréter le calcul du produit
de convolution si la valeur maximum (|produit x toll) < ctol, pour passer par la suite &
I’étape 3 (k< 131) qu’on peut stopper si le crittre maximum (|produit x toll) < ctol
est rencontré. Cette adaptativité contribue i un gain certain dans la rapidité de calcul des
transformées de Hankel. Ces tests sont effectués sur les parties réelle et imaginaire
indépendamment I’une de I’autre, dans les expressions de chaque produit de convolution
discrete a calculer. 11 est 4 noter qu’en présence de termes oscillatoires dans les fonctions
ef....’ 0 8.’ le critére d’adaptativité tel qu’adopté ci-avant pourrait produire un arrét pré-
maturé des tests tel que remarqué par [9]. En effet dans ce critére on ne tient pas compte
des plusieurs passages par zéro des fonctions © - 0 8. Toutefois le choix de ce critére
ctol reste maintenu et ce maintien est motivé d’autant plus que ces fonctions sont a
décroissance rapide. Ainsi on arrive 2 terme de la procédure de calcul des produits de con-
volution discréte et par conséquent de la résolution des différentes transformées de Han-
kel. On clot ce chapitre par le calcul des composantes complexes magnétiques

normalisées, horizontale et verticale H v Hoys du champ total et par celui des principaux

parameétres (©, £ ).
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2.4.6 Calcul des principaux parametres

Des grandeurs en phase (réelle) et quadratique (imaginaire) de ces composantes com-

plexes du champ, on tire de [5], les expressions des paramétres ou réponses V.L.F.

E(y) et tan20O (y') .

8]

By = (1+Re {Hyp) )2+Im2{Hy.N}

[T

K. = Re’ {H,y} +1Im” {H p}

~,

B = atan( Im {H,y} /Re {H,y} )~ atan( 1m (B3 /( 1+ Re (B} )

Ee 2-hy

2 2 2.2 2 2 2 )2
h,+h,+ J4hy.hicos B+ (hz. - hy.)

-h, -sinf

2-hy.»hz.-cosﬁ-

2 2
hy —

tan20 =

Les parameétres & (y') et tan20(y'), le dernier étant parfois remplacé par ©, sont

représentés dans trois abaques telles qu’illustrés aux figures 2.6, 2.7 et 2.8:
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-20

10} \ .. - -

N 4
N ’
~ ’
~ -

-0 N N " L 2 1 .- — 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 2.6 Abaque# |
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L

=02 . .. . .. L. . -

- ~
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. m.d = 0.8~

-—— .
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_821

oa=0°,h’=0.01

-0.8

-0.6

-0.4 -0.2 [o] a.2 0.4 0.6 0.8 1
Abscisse Y’

Figure 2.7 Abaque #2
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20 T T T T ¥

alpha =0

En%

-1 ' 1 - i
§1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o] 0.2 0.4 Q.6 0.8 1

h’=0.01,m.d =0.5 g O __.

Figure 2.8 Abaque#3

Le choix des valeurs des différents parameétres dans les abaques, s’est plus porté sur
des valeurs usuelles, qu’il ne féit réellement motivé par des considérations de calcul ou
autre. Pour plus de lisibilit€ dans ces abaques, on ne représente que 3 courbes pour chaque

paramétre (soit 6 courbes) par abaque.

»Abaque #l: a0 = 0°,m-d = 0.5 et A’ = [0.1,0.15, 0.20, 0.30, 0.40,0.50] .

]

»Abaque #2: o0 = 0°,A'=02etm-4 = [0,0.2,04,0.6,0.8,1.0] .

»>Abaque #3: ' = 0.0I,m-d =05 et ¢ = [0° 15°, 30°, 45°, 60°,90°] .



De plus, durant toute I’étape de synthése de ces réponses V.L.F. sont fixées les gran-
deurs, telles que la fréquence f = 20kHz, et les différentes conductivités

o, =107,

= 305 2

Dans la construction de ces abaques (figures 2.6, 2.7 et 2.8) le choix des valeurs pour
les paramétres devient donc quasiment illimité si de plus on fait varier la fréquence et le
rapport m = g—i des conductivités. La limite s’impose donc d’elle méme par le fait que

I’exécution du programme (codé en MATLAB version unix) peut prendre jusqu’a deux

jours par un ordinateur SUN SPARC 20.
En résumé, il est rappelé et de fagon succinte toutes les étapes concernant la synthése
des signaux réponses V.L.E dans cette premiére partie:
& On part avec le modéle proposé par Poddar [5];
» des équations des composantes complexes du champ total, établies par Poddar [5];
« on développe ces équations pour leur réécriture en fonction de grandeurs sans unité;

¢ on résoud d’abord un systéme d’équations intégrales car les solutions font partie des

équations du champ total, par la suite;

» Les transformées de Hankel mises en évidence dans ces équations des champs sont
résolues, non pas par une méthode classique qui prend beaucoup de temps, mais plutot

par la résolution de produits de convolution discréte [9].
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e Ces produits de convolution discréte nécessitent la mise en ceuvre de deux filtres [9],
pour finalement calculer les composantes complexes horizontale et verticale H AP H,,

du champ total dont les expressions rappelons-le sont données par [5].

e Les réponses V.L.F. caractérisées par les parameétres £ ('), tan2© (y') sont en fin de

compte calculées et représentées sur abaques (figure 2.6 a figure 2.8).

Ces signaux synthétisés définissent physiquement les sources les ayant produit, en
somme ils jouent le role de signatures de ces sources. Par simulation, les données obser-
vables par les capteurs au sol, sont les mixtures des signaux synthétisés qui sont dues 2 la
promiscuité des sources et du milieu. Ces signaux synthétisé€s sont représentés dans trois
abaques (figure 2.6 a figure 2.8) . Quand a leurs mixtures, ces demiéres font I’objet de
I’étude d’identification-interprétation que leur consacre la deuxi€éme partie du présent

mémoire. On rappelle les différentes valeurs considérées pour les trois abaques, soit:
»»Abaque #1: o« = 0°,m-d = 0.5 et A’ = [0.1, 0.15, 0.20, 0.30, 0.40,0.50] .
»Abaque #2: ¢ = 0°, A =02 etm-4 = [0,02,04,0.6,0.8,1.0] .

»sAbaque #3: ' = 0.0l,m-d =0.5 et o = [0°, 15°, 30°, 45°, 60°,90°] .



42

2.4.6.1 Organigramme de synthése des réponses V.L.F.

Des expressions du champ
H

.V’HZ

Réécriture des expressions, sans unité
en fonction de (t’, A’, o, m, h’, d’).

g

. ] Transformées de
Résolution du Hankel (T.H).
Systeme d’équations Tranformation des
N ) (T.H) en produit de )
Integrales: convolution discréte.
Ni(t'), No(t’ Résolution des produi
1(F'), Ny(t') \ > de convolution disc%

]

Du calcul des composantes Hy-N, H,.y
déduction des paramétres E(y’) et tan2©(y’).

Figure 2.9 Organigramme de synthése des réponses V.L.F.

La synthése des signaux terminée, on passe a la construction de leurs histogrammes
(figure 2.10 a figure 2.12) afin de mieux voir ce qui motive le recours a la statistique
d’ordre supérieur et par la méme, a la méthode d’identification-interprétation telle que

proposée dans la partie 2.



Paramétre & Paramétre ©

' 0
0 1 2 -2 -1
h'=20 h'=.20

Figure 2.10 Histogramme des signaux de I’abaque # 1
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Parametre & Paramétre ©
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Figure 2.11 Histogramme des signaux de I’abaque # 2
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Paramétre & Parameétre ©

15

-1 0

alpha =30

-2 -1 0 1
alpha = 60

Figure 2.12 Histogramme des signaux de I’abaque # 3
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Les histogrammes des signaux des abaques, sont tracés en distribuant chaque signal
dans I’intervalle [—./i,ﬁ] . Le but ultime recherché par la construction de ces histo-
grammes, est celui de nous renseigner sur la “distribution” statistique de chacun de nos
signaux synthétis€és. De ces histogrammes, on fait observer qu’il est possible
d’approximer chacune de ces distributions par une loi, dont I’expression de base est tirée

de [7] et généralisée a nos histogrammes obtenus, elle est de la forme suivante:

(2.21)

1 1 1
p(x) = X[ + J
2 o - Genp22 - e-np /2

Avec T}, Ty, N}, €t Ty, facteurs que I’on peut ajuster afin de mieux approcher chacune

des distributions des signaux des abaques. Ainsi si nous posons:

(1.'! = i), (r,=71)), (n; =0.695) et (n,=-1,).

nous obtenons pour (2.21) distribué sur [-ﬁ,.ﬁ] Pallure générale des distributions

statistiques des réponses V.L.F. synthétisées, tel que montré 1 la figure 2.13:

< B U s a0 N

o.s b .68

b
2
b
[

>
Diatribution SO

. Figure 2.13 Fonction de répartition p(x).
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Des histogrammes et de I’expression générale pouvant les approximer, on remarque
que les réponses VL.F., sont non-gaussiennes. La non gaussianité des signaux (réponses
V.LF. entre autres) justifie pleinement le recours 2 la statistique d’ordre supérieur! par

I’entremise de la méthode d’identification-interprétation appliquée a ces signaux.

L’identification-interprétation est vue en détail dans la deuxiéme partie de ce docu-
ment. Aprés une courte introduction faite sur le formalisme tensoriel, I’analyse en com-
posantes indépendantes suit et constitue le principe méme de cette méthode
d’identification-interprétation. Cette méthode est appliquée aux mixtures des signaux syn-
thétisés et est €largie a d’autres signaux de “distribution” statistique différente de celle qui

est approximée par la relation (2.21) et telle qu’illustrée a la figure 2.13 précédente.

1. Le lecteur intéressé consultera utilement I’article de P.A_Delaney, D.O.Walsh qui contient 258 références
[17].



Chapitre 3

ANALYSE EN COMPOSANTES
INDEPENDANTES

Dans ce chapitre, on débute par une courte introduction sur le formalisme tensoriel ou
la notion de tenseurs et de leurs estimateurs appelés k-statistiques sont définis. Le tenseur
est vu comme une table 2 plus de deux indices, contrairement a la matrice qui est & deux
indices. Suivent la définition et les principales propriétés des cumulants (sections 3.2.1,
3.2.2). Deux de ces propriétés sont essentiellement utilisées dans 1’analyse en composan-
tes indépendantes, 2 savoir: la propriété de multilinéarité (propriété P2) et la propriété

d’indépendance de processus aléatoires (propriété P4).

Les bases théoriques de 1’analyse en composantes indépendantes (A.CI.) une fois
résumées (section 3.3), on énonce l’algorithme d’identification-interprétation (section
3.4). Les mixtures de réponses V.L.F. sont simulées, comme si elles étaient données par un

réseau matriciel de capteurs disposés au sol; sont transformées par I’A.C 1. Cette transfor-
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mation consiste a séparer les mixtures observées afin d’en extraire les signatures synthéti-
sées dans la premiére partie (chapitre 2) de ce document. On termine le présent chapitre
par I’application de I’A.C.I. sur des données réelles qui proviennent du site appelé Mar-
bridge. L’ A.C.I. fiit également appliquée a des signaux de distribution statistique autre

que celle des réponses V.L.F. synthétisé€es ou réelles.

3.1 Formalisme tensoriel

Soit {x;} un vecteur al€atoire & p composantes (indépendantes ou non), dans sa plus
simple représentation a un seul indice: {x;} = (x,, ...,xp) . Si la notation vectorielle est
généralisée avec plus d'un indice, on obtient alors des fenseurs [18]. En notation tenso-
rielle !’espérance mathématique E {x} -x,} peut-étre représentée par e - Ainsi
Hyo 2 2 = E {x’l’ -x‘z’} . Rapidement on s’apercoit que cette notation est évi-

" P. [0i$ v g, fOis
demment lourde & manipuler, eu égard au nombre de variables qui risque d’étre élevé.
Dans [18], on Iui préfére une notation tensorielle dite de ‘puissance’ ol
E {x:l5 . xg} = H3s)- Quant a [19], une approche de notation unifiée, incluant les
moments et cumnulants, parait plus avantageuse que celle rencontrée dans [18]. Des virgu-
les dans les indices sont utilisées pour distinguer les moments des cumulants et I’ordre de

ces indices n’a aucune importance. Ainsi, k., = E{X,X,X,} est le moment d’ordre 3 2

i=j=ketk

ik = kgl —kk,  —kk, ~kkk, le cumulant d’ordre 3 des

i

variables X, X, X, quidonnepouri = j = k,k = k;;—3kk; . — (k,.)3.

i A §

Dans ce qui suit, quelques propriétés des tenseurs sont bri¢vement résumées. Etant

donné que les tenseurs cumulants sont symétriques, alors leurs estimateurs appelés k-sta-
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tistiques le sont aussi [18], [19], [20]. Les tenseurs cumulants sont mutuellement orthogo-
naux, leurs estimateurs sont alors considérés comme des polynémes orthogonaux
homogeénes et symétriques. Cette symétrie des tenseurs cumulants se traduit par l'inva-
riance s’il y a permutation dans les indices [21]. Les cumulants bri¢vement introduits dans
cette section, seront détaillés dans les deux prochaines sections. En commencant d’abord
par leur signification et mode d’obtention, puis viennent les principales propriétés dont ils

jouissent.
3.2 Définition et principales propriétés des camulants

A D’origine, les cumulants appelés autrefois semi-invariants, se sont vus disputés leur
‘paternalité’ par les statisticiens et les algébristes. Toutefois, il n’en demeure pas moins
que leur introduction comme notion de distance dans la distribution statistique d’un signal

de celle d’une gaussienne [22], revét pour nous un caractére fondamental.

3.2.1 Définition des cumulants

De [23] et [24] la seconde fonction caractéristique (S.F.C.) du vecteur aléatoire X est
I’application de RP (ensemble des réels) dans ¢ (ensemble des complexes). Cette applica-
tion est définie par: u e xR? -V . (u) = log®, (u) , oi @, (u) est appelée premiére
fonction caractéristique (P.F.C.) qui se développe et s'exprime en fonction des moments

comme suit:

O (u) =1+ Z : n'u -m_ avec m, = E{x"} le moment d’ordre n de %.

n=1
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Au voisinage de # =0 la SFC. ¥ (4) = log® (u) est développable, et

s'exprime, [24], ainsi:

i .k k
W (u) = Z - K, avec k,K ¥, “ (0,
k=

ot Ia quantité K s’appelle le cumulant d’ordre k. On obtient alors les expressions liant

K aux moments, [24]:

3.1

k
et par identification 3 ¥ (1) = Y, zk_'u - K, on peut déduire:
k=1 ’

.Klzml

K, = L=

* Ry =my—-m =H,

. K-m—3mm+2m3-
3 = My 1my 1 = U

2
° Ky =py-3u,

3.2.2 Principales propriétés des cumulants
Avec [23] nous établissons ces principales propriétés:

P1. De méme que les moments, les cumulants sont des fonctions symétriques.
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P2. De méme que les moments, les cumulants sont multilinéaires ce qui se traduit par

les deux relations suivantes:
* Siquelque soiti, a;#0, Cum (a,x,, es@pX,) = al...apCum (x5 ....xp)

o Cum (x| +xy, Xy ...,xp) = Cum (x;}, X, ...,xp) + Cum (x5, x,, ...,xp)

P3. Comme la seconde fonction caractéristique (S.F.C.) d’une suite de variables aléa-
toires indépendantes (V.A.L) est la somme des S.FC., on déduit que si la suite
{X,},ne {1,2, ..., p}: peut étre décomposée en deux suites disjointes indépendantes

alors Cum (x[, ...,xp) =0.

P4. Pour la méme raison, si les deux suites {X,} et {¥,}.ne {1,2,....p} sont indépen-

dantes alors Cum (x; +y, ....x, +y,) = Cum(x,,....x,) + Cum Yy o-eo¥p) -

P5. Les cumulants d'ordre n > 1 sont invariants par translation. En effet si I'on pose

y = (x+a) ol aest déterministe alors ¥, (u) = iu'a+¥, () .

P6. Pour une suite de V.A. gaussiennes dans leur ensemble, les cumulants d'ordre

n > 2 sont nuls car la S.F.C. se limite a des termes quadratiques en w.

P7. Sous réserve d’ergodicité, 1'estimation des moments d'un signal aléatoire station-
naire peut simplement se faire par moyenne temporelle. Par contre, il semble que I’estima-
tion la plus simple des cumulants consiste  repasser par celle des moments et & appliquer

ensuite les formules les reliant.
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P8. Les cumulants et les moments sont en effet reli€s, mais par des formules générales
assez lourdes 2 manipuler. Toutefois si I’on se limite & des ordres peu élevés, on obtient
des résultats relativement simples qu’il convient d’indiquer. Ainsi les quatre premiers
cumulants (vus dans la section 3.2.1) s’expriment en fonction des quatre moments par les

relations suivantes:

$ Cum(x) = E(x) -

e Cum(x, xj) = E(x) —E(xj) = cov(x, xj) .

Si de plus les V.A. sont centrées (d’espérance mathématique nulle) on a:

e Cum(x, X x,) = E(x;- X; - Xp) -

e Cum(xi,xj,x,‘,x,) = E(xi'xj-xk-x,)

-E (xl.xj) -E(xx) -E(xx,) -E (xjx,) -E(xx) -E (xjxk) . Ces formules sont tout
a fait générales, et valables méme si certaines des V.A. x; sont égales entre elles. En par-

ticulier on retrouve la formule

. Cum(x4J = E(x4) - 3(E(x2))2 , qui est nulle dans le cas gaussien. Ces formules
prennent un grand intérét dans le cas de variables aléatoires indépendantes (V.A.L). En
particulier I’application de la propriété P3 3 Cum (x,, XpXpX) = E(x;-x;0 %, - x))
-E (x‘.xj) -E(xpx)) ~E(xx,) - E (xjx,) -E(xx) -E (xjxk) nous donne:

e Cum(x, X X x) =C um(x?) . 8[,.' ikl ol & est I’extension du symbole de Kro-

necker qui ne prend que les valeursOou | et vautOsaufsii = j = k = [, et
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o Cum (xil, Xis -ees x‘.k) = Cum(xf) -9 iyl propriété qui est trés commode. La

[i l'i‘zv -
formule correspondante pour les moments serait beaucoup plus compliquée, ce qui

montre I’intérét de I’usage des cumulants.

De ces quelques notions de statistique d’ordre supérieur, nous retenons I’expression
des cumulants en fonction des moments et les deux principales propriétés P2 et P4. Pour
les applications, ces tenseurs cumulants sont évidernment estimés et leurs estimateurs sont
appelés k-statistiques. Nous n’utiliserons que des estimateurs sans biais et tels que définis
par [20]. Dans les prochaines sections, il est aussi question du choix opté pour des cumu-
lants par rapport aux moments d’ordre supérieur, et de plus que de cumulants d’ordre qua-

tre.

3.2.3 Estimation des cumulants d’ordre quatre

Il semble bien, que de fagon trés simple on peut estimer les cumulants d’ordre quatre,
et ce en fonction des expressions de leurs moments. Dans tout ce qui suit, notamment lors
de la validation de I’algorithme de I’analyse en composantes indépendantes, on ne consi-
dére que des estimateurs sans biais let pour le cas réel [20] (pour le cas complexe voir
[25]). Les moments estimés sous réserve d’ergodicité, sont donnés par les relations tempo-

relles suivantes:

1. Sifl estl’estiméede L = E {x} ,etsi i —E {fi} =0 =>[L estI'estimateur sans biais de |L .
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NI —

T
Bapea = 3% X, X, (k) -x, (k) - x_ (k) - x; (k)
k=1
T

s = 7% 3 5,00 -5, 0
k=1

L'expression de I’estimateur du tenseur cumulant d’ordre quatre pour des variables

aléatoires centrées et dans le cas réel:

N T+2 T N . -
Vabed = 777 X Babea= 77 % (Rap  Beat Poe - Bpg+ Rog - Bp) -

Dans tout ce qui a précédé, il n’a ét€ question que de cumulants plutdt que de moments
d’ordre supérieur et de plus qu’a ceux d’ordre quatre. Il est donc iégitime de se poser la

question: “qu’est ce qui justifie I'’emploi des uns par rapport aux autres?”.

Dans [23], [27] et [28], ’argumentation verse plus en faveur de I’utilisation de cumu-
lants et non de moments d’ordre supérieur. Les deux raisons qui y sont notamment invo-
quées justifient amplement I’'usage de I’un par rapport a I’autre (plustdt d’un point de vue

d’ordre pratique plus que d’ordre mathématique):

1. Tout comme la fonction de corrélation d’un bruit blanc qui est une fonction impulsion
et de spectre étendu, les cumulants d’un bruit blanc (d’ordre supérieur) sont des fonc-
tions impulsion multidimensionnelles et de polyspectres aussi multidimensionnels et

étendus [28]. Soit x [k] un signal aléatotire réel et centré (de moyenne nulle) et
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CP (k] = C{x[k],....x [kp] } son cumulant d’ordre p. La transformée de Fourier
multidimensionnelle § » (V) = ;C > (k] - exp(—jan_cT~ y) définie le polyspectre

d’ordre p de x [k] , ou k et v sont des vecteurs a p composantes [23].

2. Le cumulant de deux processus aléatoires additifs, statistiquement indépendants, est
égal a la somme des cumulants de chacun de ces deux processus. Ce qui n’est pas véri-
fiable pour les moments d’ordre supérieur [23]. Cette propriété, nous permet d’utiliser

I’ opérateur cumulant de fagon trés aisée .

Quand a I’ordre quatre utilisé pour les cumulants, ce choix semble étre plus un com-
promis fait entre I’écriture qui est moins aisée pour le tenseur cumulant d’ordre cinq ou
plus et la valeur du tenseur cumulant d’ordre trois souvent négligeable par rapport i celle
d’ordre quatre. Néanmoins les cumulants d’ordre trois ou cinq demeurent d’une trés

grande utilité lorsque ceux d’ordre quatre sont minimes.

3.3 L’analyse en composantes indépendantes

Cette section est puisée en totalité de [6]. L’analyse en composantes indépendantes
(A.C.L), a été introduite par Herault et Jutten [30], [31]. L'A.C.I. fut appelée ainsi par
similarité a I’analyse en composantes principales. On verra plus loin jusqu’ol on peut
aller dans cette comparaison. L’introduction des statistiques d’ordre supérieur (S.0.S.), ou
pour reprendre la terminologie anglaise de ‘higher order statistics’ (H.O.S.), sont venus
asseoir d’autres méthodologies dans le traitement statistique des signaux. Evidemment, I’a

priori de caractére gaussien des signaux n’est plus considéré [29].
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3.3.1 Présentation de I’A.C.I.
Soit le modéle lin€aire suivant:

y=M-x+v (3.2)

avec y, %, v des vecteurs aléatoires, 3 valeurs dans R (réel) ou ¢ (complexe), centrés
E{y} =E{x} =E {v} =0, et de covariance finie. M est une matrice rectangulaire et ¥

vecteur aléatoire de composantes statistiquement indépendantes.

Le probléme abordé par I'A.C.I. est le suivant: on désire estimer M et X, connaissant
les T réalisations de y. Toutefois, et & cause de v, il est impossible de restaurer entiére-
ment X. I'A.C.L. ne peut étre appliquée sur le modéle (3.2) tel quel, alors on considére plu-

t6t le modeéle suivant:
y=F-z%, 3.3)

oll Z est un vecteur aléatoire, ayant ses composantes maximisant une certaine fonction
de contraste. Cette fonction de contraste, nous renseigne sur I’indépendance statistique
des composantes de z, lorsqu’elle est maximale. Ainsi le probléme défini est celui d’un
probléme d’identification. Ces problémes sont qualifiés parfois d’aveugle ou de myope, vu
que I’on désire estimer M et X en n’ayant acceés qu’aux seules observations y. De plus la
matrice de mélange M de par sa structure déterminera s’il s’agit d’un probléme d’identifi-
cation ou de déconvolution. Dans ce dernier cas, la matrice M est dite de structure de

Teeplitz.
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3.3.2 Définition de I'A.C.IL.

L'ACIl dey = F -Z,si le vecteur aléatoire y,, est de matrice de covariance finie Vy R

est définie par la paire de matrices {F, A} telle que:

2 . . - P cer .
. Vy = F-A" - F*, ou A est une matrice diagonale réelle positive, et F une matrice de

rang p.

- - . 2 <.
o y=F-7,0u Z, de covariance A~ a ses composantes indépendantes au sens de la

maximisation d'une fonction de contraste.

3.3.3 Fonctions de contraste

Le meilleur moyen de prouver I’indépendance des composantes du vecteur aléatoire

X, est de mesurer la ‘distance’ des deux membres de I’égalité suivante:

N
p: () =[]p, (x),

N
ol p;(u) est la densité de probabilité du vecteur aléatoire x,, et 8( Ps H px'] la

‘distance’ définie a son tour par Kullback comme:

8(Pyp,) = [py(u) -log (py () /P, (u))du-
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En remplagant p, («) par I'[pxi(u‘.) , nous définissons I'information mutuelle qui

s’exprime alors par:

1(py) = [p;(u) -log (P, (w) /Tip, (4,))du-

De la définition de 5( o .), I’information mutuelle tend a s’annuler si et seulement
si les variables x; sont mutuellement indépendantes. Alors nous verrons, que cela peut

constituer une bonne fonction de contraste.

3.3.4 Standardisation

Le but de la standardisation est de transformer un vecteur aléatoire z en un vecteur 2
qui posseéde une covariance unité. Soit le vecteur aléatoire Z avec E {Z} = O et de matrice
de covariance V = E {Z* - Z} . Par décomposition en vecteurs propres (E.V.D.) {32] de la
matrice de covariance V = U- A% - U* , on obtient pour la variable standardisée I’expres-
sion suivante: z = A‘l - U* - Z. En d'autres termes la standardisation revient a ‘blanchir’
les observations et seulement par filtrage linéaire a I'ordre deux. Dans [23] il est d’ailleurs
montré que de fagon générale il est impossible de blanchir ces données a un ordre supé-
rieur 2 deux. Dans la section suivante sont vus en détail, la fonction de contraste et le cri-

tére de contraste.



3.3.5 Fonction et critére de contraste

Le but de cette section est de définir le concept de maximisation de la fonction de con-
traste qui constitue le noyau central de I’algorithme utilisé dans I’identification-interpréta-

tion.

3.3.5.1 Définition de la fonction de contraste

Toute application ¥ de l'ensemble des densités de probabilité de % tel que

eV sRet qui posseéde les propriétés suivantes:
e 1) ¥ (p;) = ¥ (pPx),ou P estune matrice de permutation quelconque.

¥ (pAX) ,ou A estune matrice diagonale inversible.

]

* 2) ¥ (pg)
e 3) ¥ (pAx) = ¥ (p;) .ou Aestdelaforme: A = A-P etsi X ases composantes

indépendantes, dans ces conditions

¥(p) =-1(p;p) (3.4)

constitue alors une fonction de contraste.

Des théorémes qui suivent résulte une proposition de fonction de contraste et I’abou-
tissement de I’identification de la matrice M du modéle lin€aire (3.2) par la matrice F.
Pour toutes les démonstrations de ces théorémes, voir [6].

Théorémel

e 4)Si x, z deux vecteurs aléatoires tels que Z = B - X avec B une matrice rectangulaire,
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e 5) si X a des composantes indépendantes et z a des composantes indépendantes par

paires, et

e 6)si B adeux termes non-nuls, dans la méme colonne j, alors la composante x; est

Soit gaussienne soit déterministe.
Théoreme2

Soit le vecteur al€atoire X, de composantes indépendantes et ayant au plus une compo-
sante gaussienne. Soit la matrice orthogonale Cy, »; et le vecteur aléatoire z avec

Z = C- X, alors les propriétés suivantes sont équivalentes entre elles:

7) Les composantes z; sont indépendantes par paires.
e 8) Les composantes z; sont mutuellement indépendantes.

9) La matrice C se décompose comme C = A - P, ou A est une matrice diagonale et

P une matrice de permutation.

Du théoréme 2 on tire les implications suivantes:

o 10) Le contraste défini: ¥ ( py) = -I( pi) restera valable pour tout vecteur aléatoire z,

ayant au plus une composante gaussienne.
o INSiy=M-%,y = F-Z et X qui satisfait le théorémel.

o 12) Si la fonction de contraste ¥ satisfait le point (3), alors I’égalité

W (P,) = W (P;) estvérifiée si et seulement si:
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F =M-A-P,ou A estune matrice diagonale inversible et P une matrice de permu-
tation. Autrement dit on arrive 2 identifier M par F et X par z, mais sans toutefois pou-

voir lever I’indétermination sur la permutation et le signe.

3.3.5.2 Critére du contraste

De I’étude détaillée du critére d’optimisation de la fonction de contraste [6] (page
295), ou l'on cherche une matrice orthogonale @ qui maximise le contraste
Y(p,) =1 (pz) tel que défini au point (10), on retient I’expression de la fonction de

contraste suivante:

N
¥(Q) = ZKZ.:, 3.5

i=1

Avec Q une transformation orthogonale reliant, § et z vecteurs aléatoires standardi-

sés, par I’égalité suivante:

' 3.6)

N

z=Q-

ol § est le processus observé, z I'estimation de * dans le modéle (3.2)etK,; ;les
cumulants marginaux standardisés A 'ordre r. Pour r > 3 la fonction de contraste, de vec-
teurs ayant au plus un cumulant marginal nul (soit au plus une composante gaussienne),

satisfait le point (3).
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Soit K, ; .= Cum {z, 'ZP s Eq} , ot Cum signifie cumulant et par I" notons la
famnille des cumulants standardisés de y et par K celle de z=0-y. D’aprés la propriété
P2 de multilinéarité, le tenseur cumulant standardisé du vecteur 2 qui s’exprime en fonc-
tion de celui de fi et a I’ordre 4, s’écrit alors:

Ki,j,lc,l = Z Qip’qu'ri' le'ri,j.k.l' 3.7
pqrs

Théoréme3

¥(Q) est un polyndme de cumulants marginaux notés par K; ik Alors la dérivée de
la fonction de contraste &Y = 0, impose des conditions seulement sur les composantes
du tenseur cumulant standardisé 4 deux indices différents [6]. En d'autres termes ce théo-
réme, stipule que I’indépendance par paire est suffisante. Afin de maximiser ¥ (Q) , il est

donc nécessaire et suffisant de considérer seulement les cumulants par paire de z.

Ainsi, on peut dégager 2 la suite de ce qui a été établi, un algorithme [6], [25], facile &
mettre en ceuvre pour la séparation des signaux. Le probléme d’identification-interpréta-
tion, revient en fait a la séparation des données observées que sont les mixtures des répon-
ses VL.F. Aprés analyse en détail des opérations effectuées par cet algorithme, suit
évidemment I’étape de validation de I’algorithme tel que décrit ci-dessous. D’emblée il est
a préciser que I’application de I’algorithme porte essenticllement sur des données simu-

lées et pour deux cas:
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e Cas de deux sources: Seulement deux capteurs au sol nous fournissent la mixture de
deux réponses V.L.F,, et I’opération d’identification-interprétation se fait par la sépara-

tion de ces signaux.

e Cas de quatre sources: Ce sont quatre capteurs qui nous délivrent la mixture de quatre
réponses V.L.F., de méme que dans le premier cas, I’identification-interprétation se fait

par la séparation de ces signaux.

Le choix des réponses V.L.F. synthétisées, du nombre de sources ayant générées ces
signaux, ainsi que la structure de la matrice de mélange est totalement arbitraire. On
estime plus intéressant d’€largir I’étude par le rajout notamment de signaux de distribution

statistique autre que celle des signaux synthétisés.

Pour la mise en ceuvre de ’algorithme, la premiére tiche consiste a2 ‘blanchir’ ou a
standardiser les observations Y. Au lieu de procéder comme suggéré a la section 3.3.4 par
décomposition (E.V.D.), on préfére décomposer ces observations en valeurs singuliéres
évitant ainsi le calcul de la matrice de covariance de Y. Les observations Y pour le genre
de probléme qu’on a & traiter sont représentées sous forme matricielle de la fagon sui-

. = - - - T
vante: ¥ = [y, 95 --» ¥,_p V] ;avecles y, = [yil,y,.:, ...,y‘.m] vecteurs colonnes.
Etape de calcul de la S.V.D. (décomposition en valeurs singuliéres):

Si la matrice des données est Y m représente le nombre d’échantillons (ou les T

[mxn]°®

réalisations) de chacune des n composantes du vecteur d’observations Y.
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La traditionnelle S.V.D. de Golub-Reinsh, ot (m=n) de Y s’écrit comme

SVD(Y) =V-S-U*,
oill V[nxp],S[pxp], U*pxm) €t P = rang(Y).

Dans notre cas comme m » n (C’est le cas le plus fréquent), alors nous adoptons la

méthode de calcul de la S.V.D. proposée par [33]. Cette décomposition s’écrit comme suit:

.8
SVD(Y) = z*-[’a‘]-s-Y*,

ou les différents facteurs ont pour expressions: £*- Y = I:g:l obtenue par décompo-

sition QR (Y) , R matrice triangulaire supérieure et SVD (R) = X-S- Y*. Ainsi sont
déterminés tous les facteurs dans I’équation (3.8). La premiére tiche de I’algorithme étant
décrite, I’algorithme au complet et implanté tel quel, est alors reproduit dans la section qui

suit immédiatement.

3.4 Algorithme

1. Décomposition en valeurs singuliéres des observations:
SVD(Y) =X-X-§-r*
2. Initialiser

Z=uJm-(X-Q)*etlL = Y-S/Jm.

3. Initialiser



F=1L
4. Début de la boucle “balayage™ k = 1, ...k, ,aveck, <1+ Jo
5. Début de la boucle “paire {i,j} a traiter”: prw = 1, ‘%ﬂ

e (a) Estimation des cumulants de (Z‘.' ,ZJ ) 1

(&) matrice de rotation

e (b) Déterminer I’angle o qui maximise ‘P( o (=) J ,avec O
plane de Givens dans le plan {i,j}, @ € [-t/4,t/4].

e (c) Accumulationde F = F ~Q(i’ﬁ*.

e (d)Miseajourde Z = 9“7 . Z.
6. Fin de la boucle “traitement de la paire {i,j}”.

7. Fin de la boucle “balayage” prématurée si 8 « 1/m.

L’ étape (5-b) est Ia tiche essentielle qu’exécute cet algorithme, soit la maximisation de
la fonction de contraste. Tel qu’il a ét€ vu dans la section 3.3.5.2, Ia fonction de contraste 2
maximiser ne dépend que des cumulants marginaux K2 i.i, ..., i- Maximiser cette fonction
de contraste revient en d’autres termes, 2 minimiser les cumulants croisés. De plus,
comme il est énoncé dans le théoréme 3, pour maximiser ‘¥ (Q) il est nécessaire et suffi-
sant d’utiliser uniquement les cumulants par paires de z. autrement dit, cela revient a
minimiser les cumulants croisés par paires et qui sont de la forme: K, . . d(fz) , avec

(a, b,c,d) € {i,j} . La minimisation des cumulants croisés se fait par application de la

1. Z‘-, __, représente le vecteur ligne Z,.’ = [z,-' 12 g0+ %i, m] .
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transformation orthogonale Q qui est la matrice de rotation plane de Givens. La matrice

de rotation de Givens est de la forme suivante, avec ¢ = cosc et s = sinct:

Q(iv.]va) P EEEE c ... § ... <___ i

Sur la stratégie & employer pour le traitement des paires {i,j}, on peut procéder selon
un ordre préétabli soit par les lignes ou soit par les colonnes, en décrivant toutes les paires
une par une . Cette stratégie définie le balayage cyclique naturel tel qu’illustré 2 la figure
3.1. Soit une mixture de quatre signaux z,, k[1,...,4], p = 4, alors le nombre de paires

{i,j} a traiterestdonné parp - (p-1)/2 = 6.

{1,2} (1.3} {14} (2,3} {2,4) (3.4}
zlk 0 0 0 zlI:-v»l
zzk 0 0 0 zzk-l-l
24k 0 0 0 | ="
z4|: O 0 O | z4k+-l

Figure 3.1 Balayage cyclique naturel
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Lorsqu’on applique une rotation plane dans le plan {i,j}, on minimise les cumulants
croisés de la forme: K a.b,c.d AVec a, b, c,d e {ij} . En revanche ce ne sont pas les seuls
cumulants qui sont affectés, par cette rotation de Givens. En effet, tous les cumulants, dont
un indice au moins est dans ({i,j} sont modifiés: Ka' bed (), ot

(a,b,c,d) N {i,j}= D [7]

Il sera donc indispensable, pour le traitement de la paire suivante de recalculer les
cumulants nécessaires. Pour cela deux moyens s’offrent 4 nous, soit en utilisant la pro-
priété de multilinéarité telle que formulée dans I’équation (3.7) ou soit & partir de la défini-
tion des cumulants appliquée aux observations, calculés explicitement aprés

transformation par Q("D .

Le noyau central de I’algorithme (5-b), rappelons-le est la maximisation de la fonction
de contraste. Le calcul qui méne a la détermination de I’angle o de rotation de la matrice
de Givens maximisant cette fonction de contraste, est donné dans le cas réel par [6], [7]

(voir [25] dans le cas complexe). Cette étape est détaillée comme suit':

e (1) Calcul des racines du polynéme w (&) d’ordre 4:

4
w() = Y ck-ék =0 (3.9)

k=0

s (2) Evaluation du polynéme¥ (€) ou fonction de contraste:

1. Aupoint 2) ¥ (Q) =¥ (&) .
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4
Y(E) = {2 bk-g"} /(§2+4)2 (3.10
k=0

e (3) Déterminer la valeur de &, qui maximise I’équation (3.10).

e (4) Calcul des racines de I’équation du polynéme suivant:
2
9°-E.-0-1=0 G.11)

en ne retenant que la solution 6, € [-1,1] = a e [-r/4,x/4]. Les démonstrations rela-
tives aux différentes expressions des polyndmes, notamment du point (2), et de leurs coef-
ficients ne sont pas reproduites ici pour des raisons d’allégement du texte. Toutes ces
démonstrations se trouvent dans [7], [34], [35]. Les coefficients des polyndmes (3.9) et

(3.10) s’expriment ainsi, [7]:
* a5 =TIy

* a = 4Ty,

* a, =6l

* a3 =4l

* a3 =Ty

e b, = a(2)+ai

e by = 2(aza,—apa,)

2 2 2 2
. b2 = 4a0+4a4+al +a3+2a0a2+2a2a4
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* b, = 2(-3aya, +3asa,+a\a,-aya; +a,a;~a,a,)
e by = 2(a(2)+af+a22,+a§+ai+2a0a2+2a0a2+2a0a4+2a1a3+2a2a4J
* =T T —Tanlnn
* = A"‘*(rfnz"'Ffzzz)":"rnzz(ruu"“rzzzz)
* (c;=3%)
* = 3A—21"““F2222-321““121"1222—361‘?[22
* ¢y = —4(A+4cy)
° X = (Tyyyy + Do =61 125) (T —TFyyy2)
* A= (r?nl“‘rizzzj

3.5 Validation de I’algorithme

La figure 3.2 représente le modéle linéaire d’équation y = M - ¥+ w. Dans cette
figure, ¥ représente le vecteur des signatures synthétisées (chapitre 2), M représente la
matrice de mélange de ces signaux, et w un bruit gaussien ou de tout autre nature. La sor-

tie § constitue la mixture observable par les capteurs.

" Y
» M >

>

v

Figure 3.2 Modéle linéaire
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Dans la section 3.3.1 on a vu que I’A.C.L ne s’applique pas sur le modéle de [a figure
3.2, mais plutdt sur celui d’équation y = F - z. Par conséquent, le processus d’identifica-
tion se raméne a celui qui est représenté par le schéma bloc de la figure 3.3, o chaque
bloc désigne une étape ou plusieurs étapes de I’algorithme d’identification-interprétation.
Dans la figure 3.3, L la matrice de standardisation est obtenue par la décompostion en

(&)

valeurs singuliéres (S.V.D.) comme déja vue i la section 3.4. Q=0 est la matrice de

rotation de Givens dans le plan (i) .

y Z | |
—»| L —1 Q* L » P¥Lwl Al D l»
l l
Y L - — s Z
Y » F Z >

Figure 3.3 Schéma bloc d’identification

Quand au trio de matrices { D, A, P }, non représenté dans |’algorithme, il a pour réle
en fin de traitement de définir la matrice F et ce de fagon unique. A est la matrice diago-
nale dont les éléments rangés par ordre décroissant représentent les normes des colonnes
de la matrice F. La matrice diagonale D est telle que la transformation F - D impose i la
plus grande valeur de chaque colonne de F d’étre positive. Quant 3 P, c’est une matrice

de permutation.

On cl6t cette section en parlant de la complexité de calcul de I'algorithme d’identifica-

tion-interprétation. Si & représente le nombre de balayages et m celui des réalisations de
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chacune des n composantes dans la donnée observée Y, alors I'algorithme A une com-

plexité de I’ordre O( 6-k-n’- m) flop (opérations a point flottant), [6].

3.5.1 Identification-interprétation

Lalgorithme de séparation ou d’identification-interprétation! tel que décrit dans la
section 3.4 est codé en MATLAB version UNIX (voir programmes en annexe). L'A.C.I.
est appliqué aux mixtures de signaux synthétisés de la premiére partie de ce document,
ainsi qu’a d’autres signaux de distribution statistique, différente de celle des signatures
synthétisées. Dans la derniére section 3.5.1.6, I’analyse en composantes indépendantes est
appliquée a des données réelles qui proviennent du site appelé Marbridge. Ces données
nous ont ét€ fournies par le Professeur Chouteau du département de géophysique, 4 qui au

passage, lui sont renouvelés nos remerciements.

3.5.1.1 Application 2 deux et & quatre paramétres

Le choix des réponses V.L.F. synthétisées, du nombre de sources ayant générées ces
signaux, ainsi que de la matrice de mélange; est totalement arbitraire. Par réponses V.L.F.
on désigne les paramétres & et © représentés sur les trois abaques (figure 2.6 a figure 2.8)

construits dans la premiére partie de ce document (section 2.4.6.1).

L’A.C.L fiit appliquée dans le traitement des mixtures des réponses V.L.F., suivantes:

1. On utilise aussi parfois A.C.I. pour analyse en composantes indépendantes.
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Réponses V.L.E. synthétisées, considérées
e 1-Deux parameétres (tan20,des abaques #1 et #2)
(o) cas sans bruit

(B) cas avec bruit de distribution uniforme

e 2-Quatre paramétres (tan20,des abaques #1 et #2)

(o) cas sans bruit

Les deux parameétres choisis dans les cas 1-(o) sans bruit et 1-(B) avec bruit, sont tirés

des abaques #1 et #2 (figure 2.6 et figure 2.7):

[(k =0.10), (a=0), (m-Y =0.5)]
tan20 {
[(AF=0.01), (x=0), (m-T"=02)]

Les quatre paramétres choisis dans le cas 2 (o) sont tirés aussi des abaques #1 et #2

(figure 2.6 et figure 2.7):

[(hF=0.10), (¢=0), (m-YT =0.5)]

[ (K =001), (0.=0), (m-Y =02)]
tan2©

[(h=020), (a=0), (m-Y" =0.5)]

[(h=001), (x=0), (m-T"=1.0)]

Ces parametres sont au préalable normalisés avant de produire leur mixture. Les matri-

ces de mélange considérées sont choisies de fagon arbitraire. Dans les deux cas de mixture
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3 deux et a quatre paramétres, les matrices de mélange sont respectivement:
M = |%1 1] et M, g, de vecteur circulant 2 droite [- ] . soit:
2B T | 0.1 4(w) -1.0 1.2 1.0 -1.1} - 501t

~1.0 12 1.0 —L.1
“11-10 12 1.0

M ==
4w 1.0 —1.1 1.0 1.2
12 1.0 -1.1 -1.0

Les paramétres £ et © considérés sont choisis aussi de fagon arbitraire. Le traitement

se fait de fagon multidimensionnelle (2 ou 4 signaux).

e 1-Deux parameétres (figure 2.6 et figure 2.7)

(o) cas sans bruit

. A y - L L L A L 1l
l'1 -0.8 -~0.6 -0.4 -0.2 o) Q.2 0.4 0.6 0.8
X2sb

(a): tan20, h’=0.10, a=0, m.Y’=0.5. (b): tan20, h’=0.01, a=0, m.Y"=0.2.

-t

Figure 3.4 Paramétres tan20, des abaques #1 et #2 (a), (b)



-2 1 L '] L 1 L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

mixture 1 avec s/b =infdb

_2 '] L 1 A L L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (¢] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
mixture 2 avec s/b =infdb

Pigure 3.5 Mixture des 2 parameétres tan2@, des abaques #1 et #2

Figure 3.6 Signaux_ I (&) en sortie de 'A.C.IL.
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Il est aisé de voir la restitution des signaux sources de la figure 3.4. En effet, il suffit de
comparer ces derniers a ceux de la figure 3.6, obtenus aprés transformation A.C.IL de la
mixture non bruitée. Les paramétres secondaires comme © Ay €t & ay définis dans le cha-

pitre 2, constituent les éléments de cette comparaison.

o 1-Deux parameétres (figure 2.6 et figure 2.7)

(B) avec bruit

1 T T T T T T
0.5}

o

0.6 0.8 1

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(a): tan20, h’=0.10, 0=0, m.Y’=0.5. (b): tan2©, h’=0.01, 0=0, m.Y’=0.2.

Figure 3.7 Paramétres tan20, des abaques #I1 et #2 (a), (b)

On rajoute du bruit de distribution uniforme et de rapport S/B = 0 dB. La mixture

bruitée ainsi obtenue est représentée a la figure 3.8.



kurtosis =-1.1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
mixture 1 avec s/b =0db

1.225

-
=

kurtosis

1 1 A L 1 L A L

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 (o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
mixture 2 avec s/b =0db

Figure 3.8 Mixture bruitée des 2 paramétres tan2@©, des abaques #1 et #2

-0.5

-1
-1

-0.8 -0.6 -04 -0.2 (o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 3.9 Signaux_1 (B) en sortie de I’'A.C.IL.
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Alors, de méme que dans la cas de la mixture non bruitée, nous remarquons que les
signaux obtenus aprés transformation A.C.I. de la mixture bruitée, représentent bien les
signaux sources. Toutefois les signaux restitués restent entdchés de bruit résiduel, que par
simple filtrage on peut soustraire. On constate aussi que la restitution des signaux sources
dans le cas du traitement multidimensionnel a quatre signaux, se fait aussi bien que dans

celui a deux signaux.

e 2-Quatre parametres (figure 2.6 et figure 2.7)

(o) cas sans bruit
1

0.5¢

-1 ~-0.5 o 0.5 1 -1 -0.5

0 0.5 1
X1sb X2sb

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 o] 0.5 1

X3sb Xasb
(2): h’=0.10, =0, m.Y"=0.5. (c): h’=0.20, a=0, m.Y"=0.5.
(b): i’=0.01, =0, m.Y"=0.2. (d): h’=0.01, =0, m.Y"=1.0.

¥igure 3.10 Paramétres tan20, des abaques #1, #2 (a), (b), (c) et (d)
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- N -2
S00 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
mixture 1 mixture 2

o] 500 1000 1500 2000 o] 500 1000 1500 2000
mixture 3 mixture 4

Figure 3.11 Mixture des 4 paramétres tan20, des abaques #1, #2

-1 -0.5 o 0.5 1 -1 -0.5 o 0.5 1

-1 -0.5 o 0.5 1

Figure 3.12 Signaux_2 (o) en sortie de I’A.C.L
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3.5.1.2 Interprétation des résultats

Les signaux restitués aprés chaque transformation ou séparation par I’A.C.I. sont a
comparer a ceux des abaques (figure 2.6 i figure 2.8), nous nous limitons strictement 2 une

analyse qualitative. Deux éléments de comparaison sont retenus soient:
e la valeur de I’abscisse y' = y/8 du passage par zéro;

e les abscisses y' correspondants aux extrémums du signal.

Les figures 3.6 et 3.9, illustrent les mixtures (non bruitée et bruitée) transformées par
I’A.C.IL, respectivement. On les compare par la suite a ceux de la figure 3.4 (signatures), et
I’on remarque aisément la restitution des signaux sources (réponses V.L.F.) que produisent
les anomalies géophysiques. Dans les deux cas (non bruitée et bruitée) le traitement est
optimal étant donné que I’algorithme de séparation opére sur les signaux par paires. La
minimisation des cumulants croisés afin de maximiser les cumulants marginaux standardi-

sés se fait évidemment qu’en une seule passe.

Dans la figure 3.12, aprés transformation par I’A.C.I. de la mixture non bruitée des 4
réponses V.L.F. de la figure 3.11, on remarque que les quatre signaux sources émergent et
ce deés le premier balayage. Le traitement dans ce cas particulier s’est arr€té au premier
balayage car la condition décrite au point (10) de I’algorithme, 2 savoir: 0, « 1/m, est
rencontrée. L' A.C.I. opére sur des paires de signaux {i,j} , elle consiste & minimiser les
cumulants croisé€s standardisés afin de maximiser ceux marginaux et par conséquent la

fonction de contraste. Dans ce cas particulier il se trouve que les cumulants croisés des
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paires de signaux non traitées sont négligeables devant ceux des cumulants marginaux. En
d’autres termes le traitement s’arréte et I’angle o de rotation plane de la transformation

orthogonale de Givens est alors proche de zéro.

La restitution fiit également vérifiée pour d’autres mixtures dans le cas de traitements
multidimensionnels a quatre réponses V.L.F.,, choisies aussi de fagon arbitraire. On évite la
représentation redondante de ces différents cas pour étendre le champ d’application de
I’A.C.I. a d’autres signaux. Ce choix s’aveére plus profitable, notamment en illustrant les
trois balayages mis en ceuvre dans le processus de séparation de mixtures a2 quatre

signaux.

Dans la section suivante, on considére des signaux de distribution différente de celle
des signaux synthétisés mais qui demeure de distribution non gaussienne. Le but est de
montrer d’abord la capacité de cet algorithme 2 séparer les signaux et ce méme, si ces der-
niers sont de distribution statistique identique. Ensuite de pouvoir suivre la transformation
A.C.IL par les trois balayages des six paires de signaux, dans le cas de traitement d’une

mixture de quatre signaux.

3.5.1.3 Extension a d’autres signaux

Les signaux considérés dans cette section sont de distribution statistique différente de
celle des réponses V.L.F. synthétisées. Le choix de ce type de signaux est d’un intérét plus
a caractére visuel qu’autre, aidant notamment dans 1’analyse qualitative et la reconnai-

ssance des signaux sources restitués par transformation A.C.L. de leurs mixtures. De méme
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que dans la section précédente, I’A.C.L. fiit appliquée 4 des mixtures de deux et quatre

signaux, et les matrices de mélange sont aussi choisies de fagon arbitraire.

3.5.1.4 Cas d’une mixture bruitée de deux signaux binaires

La mixture des deux signaux binaires a laquelle on rajoute du bruit non-gaussien est

obtenue a partir du modéle linéaire (3.12), suivant:

y(t) =M-x (1) +w(1), (3.12)

T T

avec y = [yl 21 le vecteur transposé de données observées, ¥ = [x1 x,| repré-

T
] le bruit de distribution uni-

sente le vecteur sources de signaux binaire, w = [Wl w,

formeet M = 13
-3 1

la matrice de mélange.

Les signaux binaires X, , (1), X, , (¢) appliqués a I’entrée de I’ A.C.L sont distribués
sur [—ﬁ,ﬁ] et définis par 2000 échantillons, tels qu’illustrés 2 la figure 3.13. La mixture
bruitée de X, , (#), X, , (#) engendre deux signaux qui résultent de la transformation
linéaire M X + W notés respectivement mixturel et mixture2 2 la figure 3.14 et de rapport

signal sur bruit: S/B = 1dB.
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'l 1
’foo 410 420 430 440 450 460 480 490 500
X1sb
D= e
1+ L
o o
-1 l
_2 1 L v b S
400 410 420 440 450 460 470 480 490 500
X2sb

Figure 3.13 Signaux binaires X, , (1), X, ()

' L L 1 i

' 1 L J
410 420 430 440 450 460 470 490 500
mixture 1 avec s/b =1.047db

.

L 1 2

400

A ' J
420 430 440 450 460 470 490 500

410
mixture 2 avec s/b =1.047db

Figure 3.14 Mixture bruit€e des 2 signaux binaires X, , (), X, (£)
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Comme le traitement se fait par paires de signaux {ij} et dans le cas de toute mixture
de deux signaux, ce traitement se fait alors de fagon optimale. Les signaux obtenus aprés

transformation de Ia mixture par I’A.C.L, sont représentés 2 la figure 3.15.

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

2 1 L L L 1
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Figure 3.15 Signaux en sortie de ’A.C.L

Nous remarquons que les signaux restitués aprés transformation par I’A.CIL, a la
figure 3.15, constituent bien les deux signaux sources binaires, toutefois entachés de bruit
résiduel. Le traitement de la mixture des deux signaux binaires ainsi que celle représentée
a la figure 3.8, montre qu’il est possible d’extraire des signaux indépendants et ce méme

s’ils sont de distribution statistique identique.
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3.5.1.5 Cas d’une mixture non bruitée de quatre signaux

Nous nous bornons a une analyse qualitative et les signaux choisis pour illustrer ce
cas, rappelons-le, sont plustét d’un interét a caractére visuel qu’autre chose. Ces signaux
représentés 2 la figure 3.16, sont constitués de deux sinusoides de fréquences différentes
fi #f,, d’une rampe et d’un bruit uniforme. De plus, les signaux sont considérés de
moyenne nulle, de variance unité et distribués sur [-./2,4/2], et la matrice de mélange est

circulante de vecteur [-1,1,-1,1].

o SO0 1000 1 500 2000 o 500 1000 1500 2000
rampe sinusoide de frequence f1

-—1. ; ;
50 S00 1000 1500 2000 o S00 1000 1500 2000

sinusoide de frequence 2 bruit de distribution uniforme

Figure 3.16 Les quatre signaux sources

La mixture non bruitée de ces quatre signaux est représentée a la figure 3.17, et engen-
dre quatre signaux repérés par mixture | 4 mixture 4. Le traitement étant multidimension-

nel, ces quatre signaux sont simuitanément tranformés par I’A.C.1.
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o 500 1000 1500 2000 (=] 500 1000 1500 2000
mixture 1 mixture 2

500 1000 1S00 2000
mixture 3 mixture 4

Figure 3.17 Mixture des quatre signaux

Les deux sinusoides sont de distribution statistique identique et de loi obéissant 2

b l , représentée a la figure 3.18.

)
p(x) =
Tt./i Al —x2/2

p(x) * — " i
$o |
2.5 1

Figure 3.18 Distribution statistique des deux sinusoides



87

Le traitement multidimensionnel de ces quatre signaux s’effectue par paire. En
employant la stratégie de balayage cyclique naturel telle que représentée 2 la figure 3.1,
alors les six paires {i,j} de signaux a traiter sont: {1,2},{1,3},{1,4},{2,3},{2,4} et {3.4}.
L’évolution dans la transformation A.C.1. des quatre signaux mixturel a 4, est représentée
par les trois balayages de la figure 3.19 a la figure 3.21 et volontairement aucune indica-
tion n’est portée sur I’axe des abscisses de chacune des figures citées. Rappelons que tout
au plus nous sornmes en présence d’une mixture de quatre signaux et que nous ignorons
quant a [a nature de chacun des signaux sources qui la composent. Le but de ’A.C.I. est

justement de pouvoir les identifier.

o} 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

_4 . . : . . .
o 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000

Balayage # 1

Figure 3.19 Signaux en sortie de I’A.C.I. 1° balayage



-4 -3
o 500 1000 1500 2000 ] SO0 1000 1500 2000
q 4

1500 2000 o 500 1000 1500 2000

Bafayagsgo# 27

Figure 3.20 Signaux en sortie de I'A.C.I. 2° balayage

o S00 1000 1500 2000 o SQOo 1000 1500 2000

500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000

Bafayage #3

Figure 3.21 Signaux en sortie de I'A.C.1. 3° balayage

88



89

Dés le premier balayage les signaux sources émergent. Le traitement s’arréte normale-
ment apres les trois balayages, ou de fagon prématurée si I’angle de rotation dans les trans-
formations orthogonales de Givens est proche de zéro (8, « 1/m). Ce dernier cas fut
précédemment rencontré dans la section 3.5.1 lors de I’identification-interprétation de la
mixture de quatre signaux (réponses V.L.F.). Dans le premier balayage toutes les paires
sont traitées. On constate que le second balayage améliore deux des estimations et semble
détruire les deux autres. C’est le troisiéme balayage qui conclue le traitement, en restituant
les quatre signaux sources, a savoir: les deux sinusoides de fréquences différentes, la
rampe et le bruit de distribution uniforme. Nous faisons remarquer que I’identification des

deux sinusoides est réalisée et ce méme si elles sont de distribution statistique identique.

Dans la prochaine section a la page suivante, I’analyse en composantes indépendantes
(A.C.L) est appliquée a des données V.L.F. réelles. Ces données réelles proviennent du site

minier nommé Marbridge, certainement pour le nom de la localité.



3.5.1.6 Application de I’A.C.I. aux données réelles

Les parties réelles des données V.L.F. provenant du site appelé Marbridge sont repré-

sentées a la figure 3.22, ci-apreés
100 " 100 - 100

50 ...... Mal'b_'l ................. M 4 l‘b___3 ........ .

2000

0 1000 2000 O 1000 2000 O 1000 2000
100 ~r 100

Marb__7 . 50 ...... Marb_8 ...........

. : _50
1000 2000 O 1000 2000 O 1000 2000

Figure 3.22 Données V.L.F. du site Marbridge

Les signaux de la figure 3.22 (Marb_1 a Marb_9), sont d’abord normalisés et représen-

tés tels qu’illustrés a la figure 3.23
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Figure 3.23 Données VL.F. normalisées Marbridge

Le traitement étant multidimensionnel, I’analyse en composantes indépendantes est
appliquée alors aux neufs signaux (Marb_1 a Marb_9). A I’entrée de I’A.C.1., on a donc la
matrice de dimensions [9 % 2000] de données réelles et de rang p = 9. Le nombre de

paires {i,j} de signaux a traiter s’éléve alors a prw = P—Lg_—l) = 36.



9”2

Quant au nombre maximal de balayages effectué par I’algorithme, il est donné par la
relation suivante k,_ = | + JB = 4. Ce nombre est atteint tant que le critére 8, « 1/m
n’est pas rencontré. 8, est donné par I’équation (3.11) page 69, et m est la plus grande
dimension de la matrice de données 2 traiter. La figure 3.24, représente les données réelles
V.L.F. traitées par I'A.C.L, et notamment celles qui résultent du quatriéme et dernier

balayage.

1 T 1

-1 0 1

Marb2_ACI Marb3_ACI

Marb1_ACI

: 1 : :
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
1 Marbt}_ACl 1 MarbS_ACI 1 Marb6_ACI
0 ......................
: 1 ; :
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Marb7_ACI Marb8_ACI Marb9_ACI

Figure 3.24 Données V.L.F. Marbridge en sortie de I’A.C.I.
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Les signaux ainsi obtenus, sont a comparer 2 nos signaux synthétisés dans la premiére
partie. Les signaux synthétiques sont représentés dans les abaques de la figure 2.6 a la
figure 2.8 (page 38 4 page 39). Les deux éléments de comparaison demeurent les mémes, 2

savoir:
e la valeur de I’abscisse y' = y/& du passage par zéro;

e les abscisses y' correspondants aux extrémums du signal.

On se limite uniquement 2 la transformation par I’A.C.I. des parties réelles des don-
nées V.L.F. Marbridge. Cela implique que les signaux en sortie de cette transformation
Marbl_ACI & Marb9_ACI (figure 3.24), ne seront comparés qu’aux paramétres ou
signaux tan2© des abaques #1 a #3 (page 34 a 35). Le deuxi¢me élément de comparaison
signifie aussi que les écarts entre extrémums © Ay O tan20© ay des abaques #1 a #3 sont a

comparer a ceux de Marbl_ACT a Marb9_ACIL

Il en résulte, compte tenu des deux éléments de comparaison, que les signaux
Marb1_ACI, Marb2_ACI et Marb6_ACI correspondent aux courbes tan2© de I’abaque
#1. Quant aux signaux Marb4_ACI, Marb5_ACI et Marb7_ACI correspondent a celles de
tan2©@ des abaques #2 et #3. Pour ['identification-interprétation de Marbl_ACI,
Marb2_ACI et Marb6_ACI, on peut dire qu’on est en présence de trois sources ou anoma-
lies géophysiques, dont I’angle d’inclinaison est o = 0° etle produit m - & = 1/2. Avec
le rapport m = G,/0, des deux conductivités G,, 0, , d’épaisseur de la premiére couche

de la terre & = d/8 et d’épaisseur de peau & = ,+ ou la fréquence
l'l'O ‘T f Oy

f = 20kHz.
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Afin de compléter I'identification-interprétation, il reste a définir les profondeurs
d’enfouissement de chacune de ces trois sources. Le passage par zéro de Marbl_ACIT 2
y' =0 permet de dire que la source correspondante 2 Marbl_ACI se trouve a une profon-
deur A' = g = (.1 . Pour les signaux Marb2_ACI et Marb6_ACI, on peut dire que les sour-

ces correspondantes a ces signaux sont a la profondeur d’enfouissement A’ > 0.1 .

Quant aux signaux Marb4_ACI, Marb5_ACI et Marb7_ACI, la aussi on est en pré-
sence de trois autres sources. La source ou anomalie géophysique qui correspond 2a
Marb4_ACI, en se basant sur son passage par zéro a y'=0, est celle d’inclinaison

o = 0°, de profondeur d’enfouissement i’ = 0.01 et de produit m -4 = 1.0.

Les sources qui vont correspondre 2 Marb5_ACI et Marb7_ACI, selon toute vraisem-
blance, sont a une profondeur d’enfouissement ' = 0.01, d’inclinaison o > 0° et de pro-
duit m -4 = 0.5. En ce qui conceme les trois autres signaux Marb3_ACI, Marb8_ACI et

Marb9_ACI, I’interprétation parait non évidente.



Chapitre 4

ETUDE COMPARATIVE ENTRE
I’A.C.IL. ET L’A.C.P.

Dans ce chapitre on montre la capacité de I'algorithme de 1’analyse en composantes
indépendantes (A.C.L.), a extraire la base canonique constituée par les signaux indépen-
dants et non uniquement de signaux non-corrélés [36]. Pour cela, I’analyse en composan-
tes indépendantes (A.C.1.) est comparée & 1’analyse en composantes principales (A.C.P.).
On clét ce chapitre par 1’application de la transformation A.C.P. aux données réelles V.L.F.
de Marbridge. Sans omettre de comparer les deux méthodes d’analyse (A.C.P) (A.C1)

appliquées sur ces mémes données.

L’analyse en composantes principales d’un processus aléatoire de dimension N opre
sur la matrice de covariance de ce vecteur. Cette analyse est réalisée en utilisant la trans-
formée de Karhunen-Lo@ve notée K-L, décrivant ce processus dans la nouvelle base cons-

tituée par les vecteurs propres de la matrice de covariance.
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4.1 Définition
On peut dire sur la transformée de K-L, qu’en terme de classification des transfor-

mées, elle fait partie des transformées dites optimales [37]. Elle est toutefois difficilement

traduisible dans des versions rapides, mais 12 n’est pas I’objet de notre comparaison.

La transformation de K-L, est un opérateur qui diagonalise la matrice de covariance

d’un vecteur processus aléatoire X ,,, soit:

K-Cy-K'=D

Ou D est une matrice diagonale, constituée des valeurs propres de C,,, et K une
matrice orthogonale constituée de vecteurs propres de C, . La transformation de K-L opé-

rant sur X, s’écrit donc:

Y=K-X.

En terme d'application de l'analyse en composantes principales, bri¢vement on peut
dire qu'elle est généralement utilisée pour la compression de données, a des fins de classi-

fication par exemple [8], [38].

En effet si I'on considére que les éléments de la diagonale de la matrice de covariance
sont les variances des composantes du vecteur processus 2 I'entrée de I'A.C.P.. Ceux de la
matrice diagonalisée sont les valeurs propres de la matrice de covariance, qui peuvent
encore étre interprétées comme variances des composantes de l'entrée de I'A.C.P. dans la

nouvelle base formée par celle des vecteurs propres.
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Ainsi, si une valeur propre est jugée négligeable par rapport aux autres, il s’en suit
que la variance lui correspondant dans la nouvelle base est aussi négligeable. En éliminant
cette valeur, on réduit donc I’espace de dimension N 2 la dimension N - 1 . Le mécanisme

de compression des données procédera de cette fagon [8], [38].

4.2 Comparaison

Comparer I’analyse en composantes indépendantes 2 I’analyse en composantes prin-
cipales. revient dans notre cas a comparer les signaux produits en sortie de chacune des
transformations. Plus clairement, la méme mixture de signaux est considérée une fois a

I’entrée de I'A.C.P. puis a I’entrée de I’A.C.L, tel qu’illustré 2 la figure 4.1.

Transformation d )
1-Comparaison:
par représentation
ACP isométriques des
sorties.
2-Comparaison:
visuelle par rapport
Transformation aux signaux
sources,
AC.L
AN /

Figure 4.1Transformations A.C.P./ A.C.I.

On reprend les deux signaux binaires de la figure 3.2 (page 70)et leur mixture 2 la

figure 3.3 (page 71), dans section 3.5.1.4 du chapitre précédent.
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Premier élément de comparaison: de visu, on compare les évolutions des signaux
(figure 4.4) et (figure 4.5), résultats des transformations A.C.P. et A.C.I. de la mixture
bruitée (figure 4.3), a celles des signaux sources de la figure 4.2. Nous remarquons qu’en
sortie de I’A.C.P. les signaux demeurent mélangés, par contre ceux en sortie de I’A.C.I.

sont enti€rement séparés et que les signaux sources sont ainsi restitués.

4680 470 <480 490 S00

~%oo =10 450
X1sb
=
1
o
—1
~%co 410 w20 430 P T 450 480 470 =80 oY=y s00
xX2ab
Figure 4.2 Signaux binaires X, (£), X, ()
e
<
2
o

470 480 <4900 S500

400 410 <20 430 430 450 180
mixture 1 avec s/ =1.047db

200 4'; o 4éo 430 440 <S50 480 470 480 490 500
mixture 2 avec /b =1.047db

Figure 4.3 Mixture des 2 signaux binaires X, , (1), X, , (7)



Apres transformation de K-L (A.C.P.) de la mixture bruitée

15 ¥ L] v L L L ¥ ¥ T

400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Figure 4.4 Signaux en sortie de I’A.C.P.

Apres transformation de la mixture bruitée par I’A.C.I

2 T T ¥ T T T T T L}

-EOO 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

—300 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500

Figure 4.5 Signaux en sortie de I’A.C.I.
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4.3 Représentations isométriques

Deuxiéme élément de comparaison: par les représentations isométriques des sorties
des transformations A.C.P. et A.C.I. Dans la figure 4.6 4 la figure 4.8, on représente dans
le plan cartésien I’ensemble des points Y (¢) = [¥, () ,Yz(t)]T. Y (1), Y,(r) estla
paire de signaux, résultat de la mixture bruitée des signaux X, (1), X, (#) et de rapport
signal a bruit S/b = 1dB. Cette mixture qui est traitée tour 2 tour par I’A.C.P. puis par
I’A.C.IL, s’écrit:

Yi=m - X p+m,-X,  +w,
Vo=my - X +my X, +w,

o w(#) = [w, (1), wy(1)]" est le bruit de distribution uniforme de rapport

S/B=1db, les {m,.j},ije {1,2} sont les éléments de la matrice de mélange
13

=31
le premier graphique (a), sont représentées les directions Y, (Y) avec X, = Cte ! puis

M = et Xsb = (X (D, X5, (0] T est la paire de signaux binaires. Ainsi dans

Y, (Y,) avec X, , = Cte

20 [—
15| . ~
' N S S
er NS T SO S oo
DS ON \\}m\\\.‘.“;‘- oy \?’—'.3—;‘;?‘3:-:——..;’ TR "’\
RS S IR TR TN T
=T rhaaaawsEsnss=
°r %‘i% RSN "\'\'\'\"'\‘b\-\ - \}::m:r _,.4..\ )
~ — — - ‘r“::s"“-—ss S S “m
-—10 \ " \\kh NN By Ay
S, SN S
~15} = ] '
29 = —~o = r - . -

Figure 4.6 Représentation isométrique i Pentrée de I’A.C.P. et de

I’A.C.I1 (a)
‘ 1. Cte: constante.
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Figure 4.7 Représentation isométrique en sortie de I’ A.C.P. (b)
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Figure 4.8 Représentation isométrique en sortie de I’ A.C.L (c)

Dans les deux autres graphiques (b) et (c), nous représentons les transformations
A.C.P. et A.C.IL de ces directions. II est aisé de voir I’orthogonalisation des directions par
transformation A.C.I. dans (c), d’ou I’on peut conclure qu’il y a séparation des signaux.
Par contre, en sortie de I’ A.C.P. graphique (b), I’angle des deux directions n’a pas changg.
Les signaux sont seulement non-corrélés et leur distribution est déduite de la premiére (a)

par rotation [38].



4.4 Application de I’A.C.P. aux données réelles
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Les données V.L.F. Marbridge de la figure 3.22 (page 90), sont transformées par

I’A.C.P. ( algorithme K-L en annexe A, page 159). Les signaux en sortie de I’A.C.P. sont

représentées 2 la figure 4.9 suivante

-1 0 1

Marb1_ACP

Marb4_ACP

-1 0 1

Marb7_ACP

Marb3_ACP

Marb2_ACP

0 1

Marb5_ACP

Marb6_ACP

Marb8_ACP

0 1
Marb9_ACP

Figure 4.9 Données VL.F. Marbridge en sortie de ’A.C.P.
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Tenant compte des deux éléments de comparaison, soient:
o la valeur de I’abscisse y' = y/& du passage par zéro;
» les abscisses y' correspondants aux extrémums du signal,

on fait observer que pour les signaux en sortie de I’A.C.P. (figure 4.9), hormis ceux
qui sont repérés par Marb2_ACP et Marb4_ACP, I'identification-interprétation en est

moins évidente 2 faire. A la figure 4.10 qui suit, on représente les données réelles Mar-

bridge transformées par I’ A.C.P. (trait continu) et par I’ A.C.I. (trait discontinu).

Marb_2_(ACP/ACI)
: /

Marb_7_(ACP/ACI)
A.CP:( ) R G 1R (. )

Figure 4.10Données V.L.F. Marbridge en sortie de I’A.C.P.etde ’'A.C.L.
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L’analyse en composantes principales telle que définie 2 la section 4.1, est appliquée
aussi bien aux données réelles qu’a celles synthétisées (annexe A, page 159). L'identifica-
tion-interprétation des signaux transformés par I’ A.C.1. et par I’ A.C.P,, utilise les deux élé-

ments de comparaison pré-cités.

Compte tenu de ces deux éléments de comparaison, il en ressort que I’analyse en
composantes indépendantes parait plus appropri€ée dans la séparation des signaux. De
plus, elle peut fournir des résultats encore plus performants dans le cas de signaux a distri-
bution statistique qui s’éloignerait de celle d’une gaussienne. Par cette étude comparative,

on achéve le présent travail.
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Chapitre 5

CONCLUSION

La synth&se des signaux du type réponse-V.L.F 2 été effectuée en utilisant un modéle
d’anomalies géophysiques. Celles-ci, modélisées comme demi-plans infinis et parfaite-
ment conducteurs, demeurent toutefois de géométrie simple. Dans ce projet, un réseau
matriciel de capteurs simule I’acquisition d’observations. A ces observations, bruitées ou
non, qui constituent les mixtures des signatures ou réponses-V.LE,, on applique 1’algo-

rithme d’identification-interprétation.

Selon la littérature, les réponses V.L.F. pourraient étre de distribution statistique non
gaussienne; d’ou le recours 2 la statistique d’ordre supérieur. L'introduction de la statis-
tique d’ordre supérieur est faite par le biais de I’analyse en composantes indépendantes
appliquée a ces signaux. Les résultats de I’application de 1I’A.CI. aux mixtures montrent
Pefficacité de cette transformation a extraire de ces mixtures les signatures ou signaux

sources. La restitution des signaux sources permet d’interpréter les observations.
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Dans I’étude comparative entre les deux méthodes d’analyse en composantes indé-
pendantes (A.C.L) et principales (A.C.P.), on montre pour le cas considéré, I’efficacité de
I’A.C.I a reconstituer les signaux sources. En effet, avec I’A.C.P. on vient décorréler les
observations par diagonalisation de leur matrice de covariance. Quant & I’'A.C.I. en diago-
nalisant le tenseur de cumulants des observations, on arrive 2 extraire la base canonique de
signaux indépendants. On peut alors conclure que I’ A.C.I. est le prolongement naturel de
I’A.C.P, lorsque les processus observés sont non gaussiens. L’application de I’A.C.IL. fut
également étendue a des signaux de distribution statistique différente de celle des signaux
synthétisés, mais qui demeure non gaussienne. Par cette extension de I’étude on met en
évidence la capacité de I’A.C.IL. a identifier des signaux de distribution statistique identi-

que.

Dans les travaux futurs, I’algorithme d’identification-interprétation en plus de son
role de séparateur des signaux est a compléter par celui de localisation des sources ou ano-
malies géophysiques. Quant a la synthése des signaux, un modéle d’anomalies géophysi-
ques proche de la réalit€, doit tenir compte du milieu géologique multi-couches,

anisotrope et de géométrie irrégulicre.
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ANNEXE A

Listage des programmes



Fongtion, calcul
artie imaginaire
eM. (MNilm)

Fonctjon, calcul
parie imaginaire
de Q. (QN2Lm)

Fonction, calcul
game imaginaire
eR. (RN1L.m)

Fonction, calcul
gansne imaginaire
e

énération des

mixtures de signau
N=2 et N=4

(SOURCES1.m)

(SN2L.m)
- Calcul des produjts de
dﬁgr}lgttx:)a?],s?g%%rggnt / convolutior? d?scr te
C_HV,
de Hankel Crvm
(T_FUV.m)

stimation des cumul
ants d’ordre 4, sans

1a1S.
(CUMUL.m)

Initialisation
(XGLB.m)

Résolution du systeme
d’équations intégrales

(I_MQRS.m)

=

Calcul des coefficients
des filtres Jv a v=t1/2
(HANK.m)

L

Calcul des composantes i
complexes des champs et paramétres n
énération des
(H_HV.m) mixtures de signaux

Fonction, calcul
partie réelle de M

(MNIR.m)

Fongtion, calcul
partie réelle de Q
(QN2R.m)

-T;'ongtio ,calgul
partie réelle de R
(RNIR.m)

Fonctio ,cal(i:ul
partie réelle de S
(SN2R.m)

Fonction, argument

de la transformée

de Hankel
(T.GUV.m)

N=2 et N=4
SOURCES2.m

indépendantes pour I’identifi-

/ﬂ' cation aveugle des signaux

(ACI_N=2.m et ACI_N=4.m)

ORGANIGRAMME

€1l



DANS CE FICHIER: APPELS AUX DIFFERENTS PROGRAMMES, AINS!
QUE LES INITIALISATIONS DES PARAMETRES.
R>ODIIDDODIIDPIIIIIPIIBIIIPIIPPIIIIIIPIOIOIIDIIOIIII>I>O>>>
>55>>>>

%......Abaque_l: alp=0, mdp=.5, hp=[.10,.15,.20,.30,.40,.50]
%......Abaque_2: hp=.01, mdp=.5, alp=[0,15,30,45,60,90]

%......Abaque_3: alp=0, hp=.2, mdp={0,.2,4,.6,8,1]

R <LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
<LK

%INITIALISATIONS:

[}

format long ¢

sigmal=1/300; sigma2=1e-04; m=sigmal/sigma2,
%

alpt={000000J;
dpt=(.5.5.5.5.5.5/m;
hpt={.1.15.2.3 4.5];

save abaq_).mat alpt dpt hpt;
%

alpt=[0 15 30 45 60 90];
dpt=(.5.5.5.5.5.5)/m;
hpt=(.1.1.1.1.1.1};

save abaq_2.mat alpt dpt hpt;
%

alpt=[000000J;
hpt=(.2.2.2.2.2.2};
dpt=[0.2 4.6 .8 I)/m;

save abaq_3.mal alpt dpt hpt;
%

xl  =1e-323;

x2 = 1-le+15%eps;

x = linspace(x1,x2,283);

t  =linspace(0,1,40);

ti = linspace(0,1,283);

%

vabaq = [‘abaq_l";'abaq_2';"abaq_3'}];

Fethi Malamane

%

vsbq_1 = [*Ghp__1";"Ghp__2";"Ghp__3',"Ghp__4';'Ghp__5';'Ghp__6'];
vsbq_2 = [*Galp_1";'Galp_2';'Galp_3';"Galp_4';'Galp_5';'Galp_6');
vsbq_3 = ['Gdp__1";"Gdp__2';"Gdp__3';'Gdp__4';'Gdp__5";'Gdp__6'];
%

vspq_1 = [‘pghp_l";"pghp_2":'pqhp_3':’pghp_4';'pahp_5';'pqhp_6'];
vspq_2 = ['pqalpl’;'pqalp2’;' pqalp3’;' pqalp4’;' pqalpS';'pqalp6’];
:pq.3=l‘pqdp_l':'pqdpﬁ "'pqdp_3";"pqdp_4':"pqdp_5';'pqdp _6'];

vsGpq_l =
(*Gpqhp_1';'Gpqhp_2";'Gpqhp_3';"Gpqhp_4';'Gpghp_5';'Gpqhp_6'];
vsGpq 2 =
['Gpqalpl’;'Gpqalp2';'Gpqalp3’;'Gpqalp4®;' Gpqalp5';' Gpqalp6');
vsGpq_3 =
[*Gpqdp_1":"Gpqdp_2';'Gpqdp_3';’Gpqdp_4';'Gpqdp_5";,'Gpqdp_6'];
%

vstrl ={‘loop0’;’loopl’;'loop2’;'loop3’;'loopd’;'loop5');

%

BINS = ones(size(1:40));

SIFR = zeros(size(1:40));

1 =(iR21 =[kn2 =(}22 =(N1 =[EN2 =(};
RSSO O -- SOOI - I+ SOOI oo
OO

%APPEL AU PROGRAMME DE RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUA.
TIONS INTEGRALES

PS> KD == LSO I LD 0+ LI I o= - O L=+
OSSO

%

IH_MQRS.m

%

disp({*..fin de wraitement “IlI_MQRS.M" pour les 3 abaques.......'])

%

PO OIS ++- IO LI O =IO
%APPEL AU PROGRAMME DE CALCUL DES COEFFICENTS DU FIL-
TRE D'ANDERSON
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L6 W[l ¢ wgox SueweeA 1Yo

%

[ O «WAH H., Wuawaen ap uy-, dsip

%

WAH™H

%

S OOOOD

OO OO - OSSO OOOOOY,
TUNILVIAYNO NI L3 HSVHI N3 JWVHD

Nd SELNVSOJNOD SAP TNOTVD 3d AIWINVIDOUd NV THddV%
OB OSO OO -GSO -SOOSOY,
%

{{ i JAAHTD,, tuawen ap uy, ))dsip

%

WAH™D

%

SO OO - OOOOT-OOOOOY,

"NOLL

“NTOANOD 3 LINAO¥ NA TNITVYO 80 TWWVHDOU NV THddV%
OO

S OSOOOO OO OO OOOOOY,

%

([ an|y 1pJa00 W NVH,, Wwowaien op uy-, J)dsipap

%

WHANVH

%

OO OD

OSSOSO QOO OO -OOOOOY,



% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
-INTEGRATION NUMERIQUE, METHODE PAR APPROXIMATIONS
SUCCESSIVES-

% %% % %% % %o %% % %% % % % % % % % % % % % % %% % TP %% Ho % %% %
% %

% NI1(t') = 1 + INTEGRALEDE 0 A L'INF.
{M(t',Ibd’ alp,h’ &' ;m)*N1(lbd’) +Q(t’,Ibd’ ,alp,h’ ,d',m)*N2(Ibd'} }d(lbd")
% N2(') = 1+ INTEGRALEDE 0 A L'INF,
{R(t',Ibd’ alp,h’ 4’ ,m)*Ni(lbd’) +S(1',Jbd’ ,alp,h’,d’, m)*N2(Ibd’}}d(lbd’)
%
%“*‘t‘##t#tttttt“tt‘#lt‘*‘tt‘tt“*t‘#tt‘ttt*#t#tttt#tttt‘t#
% Changement des bornes d'integration de Ibd'=0,'inf. -si Ibd'=-
Inx % x=exp(-lbd’)-enx=0,1.
% Integrales definies sont au nombre de quatre, qui ont pour integrandes:
%(i) M(',x,alp,h’,d',;m)*N1(x)
%(ii) Q(t',x,alp,h’,d’,m)*N2(x)
% (i) R’ x,alp,h’' ,d' ,;m)*N1(x)
%(iv) S(U'.x,alp,h’,d',;m)*N2(x)
%‘l‘t##t“‘tt‘tt““#*###*l“‘#‘tt‘t##“t‘tﬁ‘tt“tt##tt#'t“t‘
%Pour la resolution, en premiere approximation, on pose N1(x)=1, N2(x)=1
%(i) 111=INTEGRALEDEO A 1 {M(t",x,alp,h',d’,m)}d(x)
%(ii) 112=INTEGRALEDE QA 1 {Q(t’,x,alp,h’ d",m)}d(x)
%(iii) I2I=INTEGRALEDE 0 A | {R(t’ x,alp,h’,d',m}}d(x)
%(iv) 122=INTEGRALEDEO A | {S(t’ x,alp,h’' ,d’,m)}d(x)
%t‘tttt‘#t"t#t#t‘t*ﬁ”‘i“‘lt"‘t*#tt#tt##tttttttt*ttt#ti*ttt
% Bt les differents parametres: %
%y'=yldelta; 2'=z/delta; h’=h/delta; d'=d/delta;
%lbd'=lbd*delta; t'=t*delta; m=sigmal/sigma2;
%delta=sqri(2/omega*muo*sigma2)
%*t.‘#t#‘tt#‘#tttt‘t*t*lﬂltt#‘ltt‘tt*t‘#tt‘tlt‘ REEREESREEERERES
%
for grph = 1.3
fname = [vabaq(grph,:)];
eval(['load *,fname))
for abg=1:6
alp=alpt(abq);dp=dpt(abq);hp=hpt(abq);
save param.mat alp dp hp
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%
disp({*..ABAQUE_’,num2str(grph),’ , alp= *,num2str(alpt(abq)),’ .dp=
*.num2str(dpt(abq)),’ hp=",num2str(hpt(abq))])
Borirnns Debut boucle_k
% En lere approximation N1_2r(x) =1 N1_2i(x) = 0, pour k=1
for k=16
save indl.mat k
fnom = [vsirl(k,:)});
ifk==1
Nirt = EINS; N2t = EINS; Nlit = SIFR; N2it = SIFR;
eval([‘save *,fnom,".mat N1rt N1it N2rt N2it’])
else
eval([‘save *,fnom,".mat Nirt Nlit N2n N2it')
end
%Exécution des s/prog. MNIr, MN1i, QN2r, QN2i, RNIr, RN1i, SN2r, SN2i
%........ Debut boucle_ml
for ml = L:length(t)
tim = t(ml);
save ind2,mat ml tim
%
Qrll(ml) = quad8(‘MNIr’ x1,x2,1e-03);
Qill(ml) = quad8(*MN1i’ x1,x2,1e-03);
SH(ml) =Qrtl(m1)+j*Qill(ml);
disp({'..fin de traitement_il1, mi= ' num2str(m1),’ k= *,num2str(k)})
%
Qri2(ml) = quad8(‘QN2r’ x1,x2,1e-03);
Qil2(m1) = quad8(*QN2i’ x1,x2,1e-03);
S12(ml1) =Qrl2(m1)+j*Qil2(ml);
disp(['..fin de traitement_i12, ml= ‘,num2str(ml)," k= ',num2str(k)])
%
Qr21(ml) = quad8(‘RNIr’ x1,x2,le-03);
Qi2l(ml) = quad8(‘RNIi’ x1,x2,1e-03);
S$21(ml) = Qr2l(m!1)+j*Qi2l(m1);
disp([*..fin de traitement_i21, m1= ‘,num2str(ml),’ k= ‘,num2str(k)])
%
Qr22(m1) = quad8('SN2r’ x1,x2,le-03);
Qi22(m1) = quadB(‘SN2i’ x1,x2,le-03);

IIJ_MQRS.m 2 juillet 97
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$22(ml) =Qr22(m!1)+j*Qi22(ml);
disp{["..fin de traitement_i22, m1= ‘,num2str(ml),’ k= *,num2str(k)])

B.reerrsrereaererissronins Fin boucle_ml
NI = l+(real(S11) +j*imag(S11)’)+(real(S12)'+j*imag(St2)'),

Nirt=real(N1);
Nlit= imag(N1);

N2 = 1+(real(S21)' +j*imag(S21)’)+(real(S22)' +j*imag(522)');

N2rt= real(N2);
N2it= imag(N2);

Bo.cveererearnrons Fin boucle_k

e ATATATALRTATALATA LA T AT TR LA TR LA T AT AT AT A FATA)
%--INTERPOLATION PAR LES FONCTIONS SPLINES CUBIQUES--%
L AL AT AL ATA LAY ATATA LA AT TA VAL AT A LA LAY T A AT AT
%
N1splt= spline(t,N1,ti);
N2splt= spline(t,N2 ti);
N1sp! = real(N1splt)'+j*imag(N1splt)';
N2spl = real(N2splt)’ +j*imag(N2splt)’;
ifgrph==1
fasm = vsbq_l(abqg,:);
eval(['save ‘,fasm,".mat N1spl N2spl'])
elseif grph ==2
fasm = vsbq_2(abq,:);
eval(['save ‘,fasm,’.mat N1spl N2spl'})
else
fasm = vsbq_3(abq,:);
eval(['save ' fasm,'.mat N1spl N2spl’})
end
end
Rouereerens Fin boucle_abq
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end
%Fin boucle_grph
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L6390l 7 WiININ

H((x)30

D a(d1o)uts, [+((faz-2y ()80 ubs+([,z-Zy1)ubs) 4 (d1e)soo=dpar~di~pa
((x)Bo14)(diB)uts, f+((feZ
~zv'(X)Bo))ubs+((,z-zy1)ubs) . (d[e)soo=dpqy~di~ga
((x)3o1+1)p(die)uss, [

~((f4Z-2v' (X)B01)ubs+(f4z-2y))ubs) (d[e)s00=dpaj~diza
{(x)Bof-1)(dre)uts s [-{(fa7-7y' (x)BoNUbs+(f,2-Z1)bs) 4(drr)s02=dpqI~di™ | A
%

(dre)uts ()81, (4(([x)ubs o f-((47-7v"(x)S0)ubs) . (du)sod=dpq| pa
H(dp)uts(X)80L 4 -((fa)ubs W f-(faT-Tv' (X)B01)ubs) o (d[8)soo=dpq| "gA
{aT-Tv'(X)501)ubs o (d[r)s00, [+(d[B)UIS (%) 30 +([, 7 )ubs=dpq|~zA
Hfug-Tv' ()80 ubs o (d1e)S00, (+(die)uis o (x)80[-(f4 7)ubs=dpq[~ A
%

H(dre)sod, ([, 7)ubs,[-(d[B)us 11, f+(fe2-7v))ubs,(d[B)s0d = di~za
{(d[e)s00, (4 Z)ubs . f-(dR)uis e [-(fZ-Zu1)ubs s (d[B)S00 = d1™[A

%

€7 (T SUN-AP/ 2o (ON-10) 4 ZHNP/ 1T (ON+1N)aT)eZ/1 = V
TRe (IN-Z0)4'(ON- [N+ [T (IN4+ZN) (ON+ D) =[P
{(dp-dy)u(lez-gv'(x)0pubs,z-)dxo = ¢g
(dpe(fewez-zv'(x)8onubs-)dxo =  zg
(dpe(fewyz-zv'(x)Topubs+)dxo = g

Wfaz-Tv'(x)30pubs = zn

(fawag-zv'(0)8oPubs =  n

Yx)8o1-= ¢n

%

QU N= 11N

(TWUIN= 1IN

u:xvon_mumocou sun

tgewdis/ewSis= w

‘((zewdys,onw 8Iwo0)/7)ubs= vijop

‘p0-o|=grwsis

‘00€/1=[BwWSLS

‘L091aldyp= onw

'byj.lde 7= eSowo

‘pp+a7= by

‘(1-)ubs= [

ui= )

QUEBUIR[R TYIoY]

([wouy*, peoy, )erd

[C'Y) 1 nsA} = wiouy

'{.gdooy,* pdoot,,gdooy, ,zdooy,, [dooy,! nsut, ]=1n15A

n——— .Qv .Q—ﬂ..:...:......:.* Esﬁ ﬁGO—

—Elo—u—ﬂon::-:.-:..-:o* %—h_ vuo—

xlo—u—.—g.c.:.-:-:-..-:* —vﬁ-_ vao—

O)TININ = 1114 uonouny

%
VVVvvvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVvvvvvvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV@
%

(dp [n-)dX2,(1N-ZN) 4 (ON-[N)+(dPa [N)dX3,({N+ZN) 4 (0N 0) = 1[P%p

%

[zn np np le %
((dp-dy)zn,g

Jdxa,-- - + +-=(dpanve
{1 (dpe[n-)dxa,(on-1n).Z (dp.1n)dxo.(ON+1N)2] | %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@
%

dpqr di7zA.dpqreastdef @

(dpanV » -= %

(dpai~za.dpaiT1A)ubs,di” 1A ¢

%

19 *xu- = dpq : 9(qeLeA op WawSuBYD 9

%
VvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvVvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv@
%

(znw + [115%)4((d[8)S00, TNl - tnur)41d, [ %

-= %
((Znusy [+2) o (10w FZN))UbS (PQDV £ ((d[R)S00,THA[-115%) %

%
<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL L LKL LKL LKL LKL L LKL LKL LKL,
(FAIVYNIDVINI

HLLAVA) (YN HANVIOALNLT TNV LS “YAIHOH 30 SNVA %

* NOLLJIMOSaa %
%
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L6 W[l 7 urpININ

oueure[ejy 1Y1o]

SN« (W)Fow + (11 N(W)EaE =114
"1d4[edpqi~di~zA. dpaITeA/ (dpQITZA . dPAT TA)UDS, V' diT(A- = W
%
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L6 31l 7 W YININ

{((x)8o;

“Daldie)uts, (+((fag-gv ' (¥)80])ubs+({4T-Tv1)ubs) o (d[8)s02=dpq|~dipa
(((x)For+) g (dir)uts, [+((faZ

-Tv' ()80 ubs+([,z-Zv1)ubs) . (die)soo=dpqi~di~gA
H(x)Bo1+1) e (die)ussf
“((faT-Tv'()801)ubs+([, T-7y1)ubs) o (diB)s00=dpq|~di~zA

(301D (die)uts,-((f,z-zv (X)Bonubs+(foz-7,1)ubs) «(d[e)s0o=dpqy~di~|A
%

H(dre)uis o (x)30 o f+((faTI1bS o f-(Lz-Tv (X)B0PUbS) o (d1e)s00=dpa) pA
H(dre)uss(x)8014(-((faT)ubs o f-([47-Ty'(x)801)uibs),, (d1e)s00=dpq) "¢ A
(fsT-Tv'(x)30)ubs (d[e)s00, f+(dfB)uis«(x)Bo[+(f,z)ubs=dpqzA
(Taz-2v'(x)Bon)ubs,(d[e)sod, f+(dre)uts(x)o}-(f,z)ubs=dpq[ (A
%

H(d[2)s00, (f42)1bs o f-(d[B)uIs 14 f+((eZ-Tu 1S (dTR)S00 = di~ZA
{(d19)s00,([x2)ubs[-(dre)uts 1o f-(faz-Zu1)ubs(d[B)s0d = di~[A

%

‘€3’ (T SURIP/ TH'(ON- IN)aTHID/ 1T (ON+1N)4T)aT/I = V
T (10-ZN)4 (0N-1N)+ [T (1N4+ZN), (ON+EN) =P
((dp-dy)y(fez-zv'(x)80)ubs,z-)dxo = ¢35
(dpa(fattaz-zv'(x)80pubs-)dxo = zg
(dpa(fayz-zv'()Bopubs+)dxa = 13

(feT-zv'(x)Bopubs = zn

(lawyZ-7v'(x)80pubs = [n

Y(x)8o-= ¢n

%

((uUWIN= [N

(TwuIN= 1IN

{((x)azis)souo= sun

‘cewfis/jewdis= w

‘{((zewis ,onw ,eout0)/z)ubs= v1yop

‘p0-91=zewdis

‘00€/1=10wW3(s

'L0-914ldyp= onu

tbij4td,z= v8awo

‘vo+9z= by
HY] -vﬁ—wm“ ..
HESH 1

JueWe[eIAl 1o

([wouy*, peoy,J)read

() 1nsA] = wouy

{{.gdooy,! pdooy,: gdooy,:,zdooy, !, jdooy, ! nwut, =1 nsa

Q—.— .A——u -h—ﬂd:.:.:.....:.:* Eﬂ.—ﬂn— go_

[UI=3[ROG--+ g ZpUS PEO]

xlo—ugonzn.:.:::.-n:* —ﬁC_ go—

(XMINI = 1] [ £ uonouny

%
vvvvvVvvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVvvvvvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV*
%

(dpy [0-)dX0,(1N-Z0) (ORI 0)+(dPe [N)EX3,( I N4ZN) 4 (ON+[N) = 1]P%

%

[gn wp p 1t %
((dp-dy)znaz

-)dxa,-- - + +-=(dpa)vey
{1 (dpa1n-)dxa,(On-1n)yz  (dp41n)dxa,(On+1n),z) 1 %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
%

dpaI"di~zAWdpaITeAL el %

(dpanVv « -=N%

(dpai~za.dpqiT[A)ubs,diT 1A g

%

19 ‘xuy- = dpqj : d[qeLreA 9p 1WwaWISueyo 9

%
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV*
%

(T + 115%)4((d[2)S00, TN - [n11)41d [ %

-=%
(W +2) o (1N, LZ))UbS o (PQD Vo ((d[B)S00, T - T1S) 9

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
(@11aay

BLLIYVA) ()W FANVIOELNLT TINDTVD LSH "MFIHDI 3D SNVA %
%
I NOLLAIMDSAd %
%
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LWl g WwYININ

SUBWIB[RIA TYIa

HININS() 38w - | [N (ADTBa2 = 31 14
‘id[edpar~di™zA, dpqi—ga/ (dpqizA dpalT [A)UbS VadiT[A- = W
%



%
% DESCRIPTION :

% s========sc==

% DANS CE FICHIER, EST CALCULE L'INTEGRANDE Q(.) (PARTIE
IMAGINAIRE),
BODOIDIIIPIOIOPIPOIDOIIOIIOISIIDIIDSIPISIPSSISSIIB>II>HID>
%

%  (ksil-j*k2*cos(alp))*A(lbd)*sqri((k2+j*mul)*(k2+j*mu2))

%Q=-
% j*pi*(mu2 - j*k2*cos(alp))*(ksil + mul)

%

%< LCLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLELLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL LKL
%

% changement de variable : lbdp = -Inx, et

%

% vi_tp*sqri(vi_lbdp*v2_lbdp)
%Q = - * A(lbdp)
%  j*pi*v4_lbdp*vl_tp_lbdp

%

Bo>>OPPPIIDIPIIDDIIDDOIIDIIDIIDIISIOIDIDIDIPPIDIO>III>IDI>O>>>
%

% 1 {2*(ul+u0)*exp(ul*dp) 2*(ul-uO)*exp(-ul*dp) 1]
BA(bAp)z--Fecemossammmccaccce f emmescecieeenceneee - --*exp(-
2%u2(hp-dp))

% 2 diy dit u2j

%

%dlt = (ul+u0)*(u2+ul)*exp(ul *dp)+(ul-u0)*(u2-ul )*exp(-ul *dp)
%

Po<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKLLLLLLS
%

function y12i = QN2i(x)

load indl %......ccevevnuen. boucle_k

load ind2 %......ccveerenns boucle_ml

load param %........ccrerirens alp, dp, hp
vstrl=[‘initi*;'loopl’;'loop2';'loop3’;'loopd’;'loop3’);
fnom = [vstrl(k,:));

eval(['load *,fnom])

Fethi Malamane

t  =tim,
i =sqn(-1);
frq =2e+04;

omega =2*pi*frq;

muo =4*pi*ie-07,

sigmal=1/300;

sigma2=le-04;

delta =sqri(2/(omega*muo*sigma2));

m  =sigmal/sigma2;

uns =ones(size(x));

N2r12 =N2rt(ml);

N2i12 =N2it(m]1);

%

ud = -log(x);

ul = sqri(log(x).A2-2*m*j);

u2 =sqri(log(x).A2-2%j);

El =exp(+sqri(log(x).A2-2*m*j)*dp);

E2 =exp(-sqrilog(x).*2-2*m*j)*dp);

E3  =exp(-2*sqri(log(x).~2-2%j)*(hp-dp));

dit = (ul+u0).*(u2+ul).*El+(ul-u0).*(u2-ul).*E2;

A = 1/2*(2*(ul+u0).*El /dlt+2*(ul-uQ).*E2./dlt-uns./u2).*E3;
%

v1_tp = cos(alp)*sqri(t"2-2*%j)-j*t*sin(alp)-j*sqrt(2*j)*cos(alp);
v2_tp = cos(alp)*sqrt(t"2-2*j)+j*1*sin(alp)-j *sqri(2*j)*cos(alp);

%
v1_lbdp=sqrt(2*j)-log(x).*sin(alp)+j*cos(alp)*sqrt(log(x).*2-2*);
v2_lbdp=sqri(2*})+log(x).*sin(alp)+j*cos(alp)*sqrt(log(x).*2-2%j);
v3_lbdp=cos(alp)*(sqrt(log(x).72-2*j)-j*sqrt(2*j))-j*log(x).*sin(alp);
v4_lbdp=cos(alp)*(sqri(log(x)."2-2*%j)-j*sqrt(2*})}+j*log(x).*sin(alp);
%

vi_tp_lbdp=cos(alp)*(sqr(t*2-2*))+sqri(log(x).2-2*}))-j*sin(alp)*(t-log(x));
v2_tp_lbdp=cos(alp)*(sqri(t*2-2*j)+sqri(log(x).*2-2*}))-
j*sin(alp)*(t+log(x));

v3_tp_lbdp=cos(alp)*(sqrt(1"2-2*j)+sqri(log(x).*2-
2*)+j*sin(alp)*(t+log(x));
v4_1p_lbdp=cos(alp)*(sqri(t*2-2*j)+sqri(log(x)."2-2*j))+j*sin(alp) *(t-
log(x));

QN2Ll.m 2 juillet 97
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L6 @Ml 7 WwizNO

SuBWRRIA 11

TN Toutt + ZZNSDNEI = 1714
1y Lodpqidi™ 1A, dpqi~pA/ (dpa~zA. dpa T [A)UbS Vo diT[A- = D
%



%
% DESCRIPTION :

% ===mmmm=—m—mamee

%% DANS CE FICHIER, EST CALCULE L'INTEGRANDE Q(.) (PARTIE
REELLE),
BODSIOPIIPISIEOODIIIDIIPIPOIPIIDIIDIIIIIOIIIIOIIIISIOII>D>
%

% (ksil-j*k2*cos(alp))* A(Ibd)*sqri((k2+j*mu 1 )*(k2+j*mu2))

%Q=-
% j*pi*(mu2 - j*k2*cos(alp))*(ksil + mul)

%

P LLL L LI LKL LKL LKL L L LKL L LKL L L LKL LKL L CLLLLL L CLLLL
%

% changement de variable : lbdp = -Inx, et

%

%  vi_tp*sqri(v!_lbdp*v2_lbdp)
%Q=- * A(lbdp)
%  j*pi*v4_lbdp*vl_tp_lbdp

%

Po>>>ODP>PDIPOPOIIDIPIIIIPDIDIIIIIIOIIODIIOIIIDIDIDIIIDDD>
%

% 1 [2*(ul+u0)*exp(ul*dp) 2*(ul-u0)*exp(-ul*dp) 1]
%A(lbdp)=--* + - =-%exp(-
2*u2(hp-dp))

% 2 dit dlt u2]

%

%dit = (ul+u0)*(u2+ul)*exp(ul *dp)+(ul-u0)*(u2-ul }*exp(-ul *dp)

%
Po<CLLLLLLLLLLLLLRLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLKL L]
%

function y12r = QN2r(x)

load indl %.................. boucle_k
load ind2 %.......ccouverrene boucle_ml!
load param %........coeereener alp, dp, hp

vstrl=[‘initi’;'loop1’;'loop2’;'loop3’;'loop4’;’loop5’};
fnom = [vstrick,))];
eval(['load ‘,fnom])

Fethi Malamane

t  =tim;

J =sqn(-1);

frq =2e+04;

omega =2*pi*frq;

muo =4*pi*le-07;

sigma=1/300,

sigma2=le-04;

delta =sqri(2/(omega*muo*sigma2));

m =sigmal/sigma2;

uns =ones(size(x));

N2r12 =N2rt(ml),

N2i12 =N2it(m1);

%

u0 =-log(x)

ul = sqn(log(x).*2-2*m*j);

u2 = sqri(log(x).*2-2%j),

El =exp(+sqn(log(x).A2-2*m*j)*dp);

B2 = exp(-sqri(log(x).*2-2*m*j)*dp);

E3 =exp(-2*sqri(log(x).*2-2%})*(hp-dp));

dit = (u1+u0).*(u2+ul).*El+(ul-u0).*(u2-ul).*E2,

A =1/2%(2*(ul+u0).*El /dlt+2*(ul-u0).*E2./dit-uns./u2).*E3;
%

vi_tp = cos(alp)*sqri(t"2-2%j)-j*t*sin(alp)-)*sqri(2*j)*cos(alp);
v2_tp = cos(alp)*sqr(1"2-2*j)+j*t*sin(alp)-j*sqri(2*j)*cos(alp);

%

v1_lbdp=sqr1(2*j)-log(x).*sin(alp)+j*cos(alp)*sqrt(log(x)."2-2*j);
v2_lbdp=sqrt(2*j)+log(x).*sin(alp)+j*cos(alp)*sqrt(log(x).A2-2%j);
v3_Ibdp=cos(alp)*(sqri(log(x).A2-2*})-j*sqrt(2*))-j*log(x).*sin(alp);
v4_lbdp=cos(alp)*(sqrt{log(x).*2-2*})-j*sqrt(2%)))+j*log(x).*sin(alp);
%
vi_tp_lbdp=cos(alp)*(sqri(t*2-2%j)+sqrt(log(x).*2-2*j))-j*sin(alp)*(1-log(x));
v2_tp_lbdp=cos(alp)*(sqrt(tA2-2%j)+sqri(log(x).A2-2%j))-
j*sin(alp)*(++log(x));
v3_tp_lbdp=cos(alp)*(sqrt(t*2-2¥j)+sqrt(log(x).*2-
2*i)+j*sin(alp)*(t+log(x));
v4_tp_lbdp=cos(alp)*(sqrt(t*2-2*j)+sqrt(log(x).*2-2*j))+j*sin(alp)*(t-
log(x));
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L6390l 7 uryzNO

L112101 (A AN RUIER

'ZHIN«(D)Feow - ZIIINH(O)B =1L
d o Ledpadi" 14, dpqiTpar (dpaTzAL dpal T 1AIbS ' Vo' di A = D
%
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L6z WwiINy

1y fadpqr™di™pa,'dpai A/ (dpai AL dpaiT1A)UbS, Y diTZA - =
%

{((x)80j

Va(d)uso(+((f4z-gv'(x)80)ubs+((e7-zv1)ubs) o(d[e)soo=dpq|~di~pa
{(¥)3o1+)a(diB)us[+((faz
-Zv'(X)Bonubs+([,z-zv1)ubs).(die)soo=dpq~di~¢A
((x)3o1+1)4(dB)uts,

~((foT-Tv' (x)Fopubs+ ([, z-gv1)ubs) o (dre)soo=dpai~di~zA

{((x)301-1) 4 (dip)uts o [-(fag-2v (X)B0ubs+([4g-Tv1)ubs) o (dfB)s02=dpai~di~ | A
%

{(die)uts o (x)801[+(([s 2)1bS o [-([4 2Ty (X)30])ubs) o (d¥)s09=dpq~pa
H(dre)uts, ()30 o f-((Fs2)ubs,[-(f4z-Tv'(X)B01)ubs) 4 (d[e)s00=dpq ¢A
(faz-2v'(x)Bopubs, (die)sod,[+(d)uis,(x)3oi+(f, 2 )ubs=dpq~za
‘(FaT-Tv'(x)Bopubs, (di8)soo, f+(die)uis . (x)Bo]-([, Z)ubs=dpq 1A
%

{(d18)500, ([ Z)ubs,(-(djB)uts 1 +(fag-Zv1)ubs,(d[8)s00 = dizA
{(d19)500, (fa2)ubs o[- (dre)uts 14 (4 T-Tu1)ubs . (d[B)500 = di~ (A

%

‘EHe (T SUN-ID/ T (0N [N)WZHIP/ 1 e (OM+ N4 TeT/T = V
THW(I0-Z0) (0N~ [N+ 1 Ha (IN+ZN), (ON+10) = 1jp
((dp-dy)u(faz-zv'(x)80))ubs,z-)dxo = ¢g
'(dpa(fyaz-zv'(x)80pubs-)dxa = zg
(dpa(fatuyg-zy(x)Bopubs+)dxo = g

(laz-zv'(0)Bopubs = zn

awyz-zv'(x)30pubs = n

‘(x)3o]-= ¢@n

%

(TwpIN= 121N

(TWVIN= 12N

{((x)az)s)sauo= sun

‘zewdps/jewdis= w

‘((zew3is,.onwedowo)/z)ubs= eyjap

‘$0-91=zewSis

'00¢/1=18wd1s

‘L0-914ldyp= onw

‘bajid,z= eSowo

‘yo+oz= by

SueuIEe[N 11o]
(1-)ubs= [

‘wn= .

({wouy, peoy,])iead

(M) 10154 = wowy

{[,gdooy ! pdooy,: gdooy, !, zdooy, !, 1dooy, !, nrut, J=| nsA

&s du .m_a:..::.:..:.:@ weed peoj

—E.lo—u:on:::-::-.:..* ch.ﬂ ﬂﬂo—

yojonoq gy [ puUs peoy

(XBIINY = 1174 uonosuny

%
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVeb
%

(dpy In-)dx0,([R-ZN) 4 (ON- [N)+(dp, [n)dX2,([N4+TN)L (004 [N) = I[P

%

(zn wp np 1t %
((dp-dy)zneg

Jdxay-- - + «-=(dpapvap

(U (dpein-)dxo.(Qn-1n),g (dpyindxa,(on+n)yz] 1 %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
%

dpaiTdrpa.dpaiTea.idef 9

(dpa)v -= Y

(dpaizA.dpaiT1A)ubs,di"zA @

%

12 *xul- = dpqq : o[qeuBA 9p WawaSueyd 9

%
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVQ.
%

(Znur + Zi5Y) o ((d[8)S00, 74l - [nutt)41d4f %

-= Y%
((Znuty 42y u( 10U, (+Z2))ubs (PN V£ (d[B)S004 TA-TISH) %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
(FAIVNIDOVINI

LYV (Y HANVEOILNIT 3TN TV LS "FIHDI 3D SNvVd %

%
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L6l 7 WwYINY

‘1d,fodpaidi™pa . dpai~gA/ (dpar~zA, dpqi T [A)UbS, v, diTgA - = y

%

((x)30]
Da(d@uIsaf+(([7-Tv'(X)Bo)ubs+ ([, z-7u1)ubs) (d1e)s00=dpay~dipa
(3o (dre)urs,+((fag

-Zv' () 30)ubs+([, z-gy1)ubs),(d[e)soo=dpqi~di~gA
‘((x)3or+1)u(dR)uts,f

~((fag-Tv ()30 ubs+({y7-Zv1)ubs) ,(diw)soo=dpqi~di~za
{(x)30]-1)o(diR)uts o[- ((FeZ-Tv (V)BoNubs+(fu-Zv1)ubs)(de)s0o=dpq~di | A
%
H(die)uso(x)8ota+((fs2)ubsyf-(Fxz-Ty (X)T0)ubs), (d[r)s00=dpq)~pa
‘(dre)uis o(X)30} 4 [-(((4T)UbS of-([4 2Ty (X)30])ubs) . (d[B)s03=dpq| g
(0aZ-2v' (x)80))ubs 4 (die)soo, (+(die)uise(x)Bor+([yz)ubs=dpq~za
{(fa2-Tv'(x)301)ubs o (d]8)500,, [+ (d[v)uts,, (¥)Fo)-([, 7 )ubs=dpa|~[ A

%

{(dj)s00,(f2)ubsf-(dje)uis o1 f+{{4Z-7v1)ubs, (d[e)s00 = di~za
{(d1e)s00,4(f47)ubs o f-(d1B)uls 414 f-(faZ-7u))11bs, (d[8)500 = A1~ [ A
%

EFe (TO/SUNUP/ T (ON- 1M THID 1T (O [NaTaT/N = V
TBa (10-TN)y (ON- [ M)+ [Ha (114ZN)4 (ON+10) =[P
H{(dp-du)e(faz-gv'(x)Bopubs,g-)dxo = ¢7
(dpe(fyyz-gv'(X)B0pubs-)xo = 73
(dpa(feutyz-zv(x)Bopubs+)dxa = |3

(ez-zv(x)Boubs = gn

((lywyz-zv()80ubs = (0

Y(¥)8oj-= gn

%

(TWHIIN= 1ZHN

(TWUIN= 1IN

{((x)az|s)sauo= sun

‘zowdis/pewSis=  w

‘((zew3ys ,onut,,w3owo)/z Jubs= mjap

‘p0-91=zowds

‘00¢/1=1owBIs

‘L0-21aldyp= onw

b1y, 1d, = v3ouwo

‘po+o7= by

duewe[eA 119
Y1-)ubs= [

‘wp= )

{{wouy', peoy, ))feas

) 105A) = wouy

Y[.sdooy,: pdooy !, gdooy, !, zdooy ¢, [dooy, nut, = 1sA

Q: .n—n .Q—ﬁ....:.......:...* EEGA— go—

[WTIaN0q e gy TP pRO|

A ojanog g | puj PBo|

(XMINY =J1Z4 uonouny

%
SBDDDSPDOOIIDIOIDIODSDOSISDSSDISIODSIIISIIOIDISIIIIPIDY,
%

(dp 11-)dx04([1-TN) o (ON- [ N)+(dPy [ N)dX3,([N4ZN) 4 (ON+ [ M) = 1P

%

[zn np \p lt %

((dp
-dy)zn,z-)dxo,-- - + +-=(dpq) v
{1 (dp41n-)dxa,(On-1n),Z (dpy IN)dX3,(ON+{N)eZ) 1 %

%
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L LKLY,

%

dpqi dipA.dpaiTgaid.f 9

(dpanV « -= 4%

(dpai~zA«dpa~1a)ubs,dimza g

%

19 *xutj- = dpqy : 91qeLEA 3p WoWSuURYD @,

%
vvvvvvvvvvvvvvvvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV*
%

(Tnu + Z1sX) 4 ((d18)s00,2%e( - [nu)yid,f o

-=4%
((znury (+g) o (10w, [+Z2))1bs o (PAN VA ((diR)S00, TR f-TISX) %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
Cggrit

FLLAVD ()4 IANVYOFLNILT TNV 1S3 "YAIHOL 3D SNYA %

9%




y21r = real(R)*N1r21 - imag(R)*Nli2l;
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L6 391Nl 7 wr'IZNS

‘daledpa™diTga, dpaipar (dpaizaw dpaiT 1A ubs, vy diTza - = §
%

H{(x)801

-Da(dip)us, [+(([oz-2v ()80 ubs +([o -7 1)ubs) . (djR)soo=dpqdipa
H(x)Fo+) o(diR)uis, [+(([e 2

-Tv'(X)3op)ubs+(f, z-Zy1)ubs)4(d[e)soo=dpq~di~ga
(x)30j+1) 4 (diB)urs

“((faZ-Tv (X)B01)ubs+([, -7y ))ubs) (d1e)soo=dpg~di~zA
{()Boj1)4(die)uts [-((Toz-Tv (x)Bop ) ubs+([uz-7u1)ubs), (dre)soo=dpq;dy~1A
%

‘(dpe)utso(x)80] 4 f+((f42)Ubs 4 [-({4T-Tv ' (X)BO)UbS) 4 (d{B)S02=dpq)pa
H(d)uts, (x)8o1,[-((ly2)ubs 4 [-(f42-Tv'(X)S0])ubs) 4 (d[B)s0=dpq~cA
{la2-2v'()30))ubs,, (d[R)s00, [+{diB)uls, (X)Foi+{[o7)ubs=dpqrzA
{(faz-Tv'(1)301)ubs  (d1)s00, f+(du)uts . (x) 80, 7)ubs=dpq~ | A
%

(d[2)s00,([aZ)ubs of-(d[R)uis s1e f+(feZ-Tu1)ubs o (d]8)s02 = di~ZA
H(d18)5004 (fa2)ubs of-(d1R)UIs 1 f-(faT-Zv1)UbS (dfB)S00 = 1™ [ A

%

CH (T SUN-UP/ T (ON-1M) o ZHID/ T2 (0N 1N),2)e2/1 = V
T (IN-Z0)0 (ON- T+ [ Ho (IM4TN) 4 (O0+ [ 1) = 24P
H(dp-du)u(faz-Tv'(X)30pubs,z-Ydxo = ¢g
Hdpo(fato2-Ty'(x)F0)ubs-)dxo = 73
(dpa(fa,z-zy'(X)80ubs+)dxo = (g

{(fa2-Tv'(¥)Bopubs = zn

(latyg-zv'(M)8opubs =  |n

(x)8of-= ¢n

%

(TuIZN= ZZIZN

{(JWUZN= TN

..vaonmmumucou sun

‘awdis/jewdis=  w

‘((zewis,onwe8owo)z)ubs= eijop

‘p0-o[=gBWwdis

‘00€/1=1vW31S

'L0-21aldep= onw

tbij, 1d, 7= eSawo

‘po+az= by

SUEUIE[EI 1o
‘(1-)ubs= [

urp= ~

({wouy’, peoy,])jead

(') 1118A] = wouy

{[.gdooy,: tdooy,! gdooy, zdool, ¢, [dooy, ! ut, J=1 nsA

m__ .nv .Ea.:...:.:::.:* wesed peoj

EII”—U:B:..:- .:0:.-* Nv-_-m go—

xlo—gzono.o:..:.-.:..oo* —O-&M 3°~

(X)IZNS = 17z uopouny

%
VVVVVVVVVVVVvvvvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVvvvvvvvvvvvvn*
%

(dpe [1-)dX3,(IN-TN) 4 (ON- | N)+(dPy [N)dXI4(104ZN) o (O0+[N) = I[P

%

[zn wp w1z %

((dp-duy)znyz

-)dxay-- - + «-=(dpavey

[1 (dpyin-)dxo,(On-10)sg (dpeIN)dxa,(QN+IN)sT] 1 %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
%

dpqidiTgA.dpqipaside 9

(dpanV « -=§%

(dpqi~zA4dpaiT1A)ubsdi"za g

%

19 *xu- = dpqj : 9jquURA 3p WAaWTURYD ¢,

%
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV*
%

(1nw + 715Y)4 ((d[8)500, 714! - gnw)yidaf %

-=5%

(w20 (10w J+Z20))bso (P V4 ((d[R)S02, TR f-2ISY) %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
(FYIVNIOVIAL

HLLNVd) ()S BANVYOALNIT TNV LS ‘¥aIHII 3D SNVA %

%
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'1dy (o dpqi~di"gA4 dpatpas(dpalza4 dpat 1A UbS Y diTgA - = §
%

H((x)30]

Du(diuts,f+((faz-2v (x)30pubs+([,z-zv)ubs) o(die)sos=dpqy~di~pa
((x)3o+1)p(die)utsf+((fu
-Tv'(X)3opubs+([yg-gy)ubs)(diw)soa=dpqydi~ga
{(x)8op+1)o(d1e)uts, [
“((TaT-Tv'(x)BoNubs+([, -z ubs) o (d1B)s00=dpq|~di~ZA
H((x)3010)e (diR)utsf-((faz-gv' (1)Bon)ubs+(fyz-2))ubs) «(div)sos=dpqi~di~{ o
%

{(dre)uis o ()80 +({fuag)ubs uf-([42-2y (X) 801 UbS)  (d[e)s00=dpg|~pA
AR uIs(%)B01 o [-(([2)1bS o [-([4 T-Ty (%) BO)ubs) o (drv)sO0=dpq| ¢ A
*(fs2-2v'(¥)30Dubs o (d[e)s00, [+(d[e)uis . (x)F0}+(fo 7 )ubs=dpqi A
{(fez-Tv'(x)Bo)uibs , (d])s00, f+(d8)uls o (X)B0)-(f,Z)ubs=dpq| | A

%

{(d1e)s00,(foT)ubs, -(dip)uts 14 f+([, Z-2u))1tbs o (d1R)s00 = di™zA
{(di)s024([eZ)ubs, [-(dre)uts e[ T-Zvi)ubs,(die)sos = di~a

%

‘€3« (TR SUNUP/ THo (0N [M)aTHIP/ TR (ON+[N)aT)al/ = ¥
T (I0-TN)a"(ON- [N+ [He (1N4ZN)4 (ON+ [ 1) = Y
{(dp-dy)u(faz-Tv'(0)Bonubs,z-)dxa = ¢g
dpu(fywyz-zv'(x)8opubs-)dxa = zg
{dpy(fotttyg-zy'(x)B0p)ubs+)dxa = g

az-tv(0Bopubs = gn

(lowyg-gv'(W8opubs = |n

‘(x)801-= ¢n

%

(TuHNZN= TTIIN

(1W)UZN= ZZRZN

Y((x)ozis)sauo= sun

‘zowdis/pws=  w

((zewadis Jonw e dowo) 7 ubs= eijap

‘$0-91=guudis

'00€/1=18w81s

1L0-014!dsp= onuw

‘b1j . 1d,z= oo

‘po+oz= by

aueweeAl 1Yo
‘(1-)ubs=

wn= )

([wouy', peoy,Jyers

1) 1 115A) = wouy

‘[.gdooy,! pdoo},!,gdoo),:,zdooy,!, 1dooy,, hut, J=1 1sA
n: d_u .n__d@ wesed puoj

Jwoon0g- - gh gpuy puo]

x.u—u:z.: ..-no-:.-'::* —ﬁc@ go—

(X)IZNS = 174 uonoury

%
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvVVVVVVVVVVVVVVVvvvvvvvvvvvvvvvvg
9%

(dpa [n-)dx0,([n-ZN)4(ON-1 N)+{dPy [R)dX3,([N+ZN) 4 (ON+ [N) = )[PY

%

[zn np ip 1 ¢ %
((dp-dy)gn,g

-)dxag -- - + »— = (dpavy
{1 (dpain-)dxon(on-1n)ez  (dpa1ndxa,(on+in),g) | %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA@
%

dparrdiTga,dpaipasidyl @

(dpany « -=5%

(dpai~za.dpar1A)ubs,di"za 9

%

19 ‘xut- = dpq) : 9jqeLRA 3p JuawWBuBYD 9

%
vvVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV.*
%

(10w + 215%)4((d[8)500, 74,1 - TnuL)41d [ %

-=8%

((Znw 70 o (1MW HZ1))ubs o (PNV o (d[8)S02,THf-TISN) %

%
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA*
(I1TTEay

HLLYVd) ()S HANVYOELNLT TN TV LS “MRIHOIA 3D SNV %
%



y22r = real(S)*N2r22 - imag(S)*N2i22,
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%% %% % %o %o %% %% %% %% %% %% % %% % % %% %% %% % %% %% %o
%-FILTRES J_-1/2 ET J_+1/2 POUR LA TRANSFORMEE DE HANKEL
RAPIDE-%

%% % %% %% %% % %o % % %% % %o %% % %o %o o %o %% %o Fo % %o %% Fo % % %o Fo
clear

cif

format long e

a =26,

b =+30,;

Absc=[a:.2:b};

x =Absc;

y =K

exc =log(le+308);

Wi =[};

w2 =[];

%

% % %% %% % %o Fo Fo %% %o Fo Fo %o % % %o Fo %o % %o Fo FoFo %o %o % Fo Fo Fo B %o Fo Fo Fo
%-Ei: Entrée; Si: Sortie; i={1,2} pourJ_-1/2,)_+1/2-%

%% %% % %% %% % % %% T %% % %% % Fo %o %o %% %o %o % %% %% %% %o %%
%

Sl=sqrt(exp(x)/2).*(exp(-exp(2*x)/4)-exp(-exp(2*x)/8)/sqrt(2));
S2=sqrt((exp(x)/2).73).*(exp(-exp(2*x)/4)-exp(-exp(2*x)/8)/sqrt(2°3));
El=exp(-y/2).*(exp(-exp(-2*y))-exp(-2*exp(-2*y)));
B2=cxp(-y*3/2).*(exp(-exp(-2*y))-exp(-2*exp(-2*y)));

%

GoA eSS ERSEE L LU u BRI RIS REIRRBARRIR AR SRR bbRbbhbshbeb sk bs

%-Transformées de fourier rapides de (Ei) et (Si)-%
%#ttttttttt‘tttttt#t#tttttttttittttt#‘tttttt‘tttt‘ttt#tttttt#t
%

dftel = ftt(E1);

dftsl = ffi(S1);

dfte2 = fft(E2);

dfts2 = ff1(S2);

%

%##l"t‘it'*l‘“i‘t“tt‘t‘ttt"‘#t#ti"#“t‘ttittt#*#tttttittt
%-Réponses fréquentielles et coefficients du filtre-%

%‘#“#‘t“.‘t*“‘###“‘#“‘t#*‘**###"‘t*#&*#‘##‘tt'#tttttttti

%

tfdrl  =dfts] /dftel;

(fdr2  =dfts2./dfte2;

sinc = sin(pi*x/.2)./(pi*x/.2);

tfdsc = ffi(sinc);

tfdrll = tfdrl. *tfdsc;

1fdr22 = tfdr2.*fdsc;

Wit =ifft(tfdril);

w2t =iffi(tfdr22);

%

cl = fpfit(Absc(131:149),W11(131:149),25);
ccl = fpfit(Absc(1:130),W1t(1:130),25);
ceel = fpfit(Absc(150:283),W11(150:283),25);
%

fitl 1= polyval(cl,Absc(131:149));

fit21= polyval(ccl,Absc(1:130));

fit31= polyval(cccl,Absc(150:283));

%

Wit=[W1t(1:130) fitl] W1t(150:283));
wwl=[fi21 fitll fi3l});

Wi=real(W1¢t) +j*imag(W i)',

wW l=real(wwl!)'+j*imag(wwl)’;

%
c2=fpfit(Absc(131:149),W21(131:149),25);
cc2=fpfit(Absc(1:130),W2t(1:130),25);
cee2=fpfit(Absc(150:283),W2t(150:283),25);
fit1 2=polyval(c2,Absc(131:149));
fit22=polyval(cc2,Absc(1:130));
fit32=polyval(ccc2,Absc(150:283));
W2u=[W2t(1:130) fit]2 W2i(150:283));
ww2=(fi122 fitl2 fit32);

W2=real(W2tt)' +j*imag(W2tt)';
wW2=real(ww2)'+j*imag(ww2)';

%

ccl = fpfit(Absc(1:130)', W1(1:130),7);
fit21= polyval(ccl,Absc(1:130));

cc2 = fpfit(Absc(1;130)",W2(1:130),12);
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L6l 7 WwINVH sueweleA 1419

I M 18U T H dA8S

TM BW'TTHH 9Aes

1Jony 1sdo- sdop- wudy,

pus

(,on1y np sudLY0D), )[9qe[L

(, 3Ny np sasssqy, J3qe[x

(M (SLTOEDTIEAM(SLI01DsQY" M, (SLT:0 D TIAM(SLE:01 1)osqyord
%

[z 21 Towl=gidm

{16 10y 12y)=(dm

%

*((£87:081)9sqy ‘godd)eadjod = g1y
HST'(£8T:05 1)TM' (€82:081)asayhyd) = 7930
(£8T:081)25qy* 1999) Ak 0d = [g1y
(ST(E8T0S 1 IM' (€8T:051)osqvhydy = 000
%

(o€ 1:1)asqy zoo)eAkiod =z iy



%
% DESCRIPTION :

% 00008 it s

%

% DANS CE FICHIER, LA RESOLUTION DE LA TRANSFORMEE DE
HANKEL %EST RAMENEE A CELLE D'UN PRODUIT DE CONVOLU-
TION (ADAPTATIF); %PAR CHANGEMENT DE VARIABLES.

% (pour la Transformee de Hanke) voir fichier H_H,V.m)
Boellfetel-td-llet=t-l-d-l=1-b- A=l -ded-A-A-L b Al 1Al =AU A
Bollelel=ltetnlel ol el el=lol-bel =l el el el el el el el el b=l ==Ll - fd oAl
% NOUS ADOPTERONS COMME DEFINITION DE LA TRANSFORMEE
DE %HANKEL, L'EQUATION INTEGRALE SUIVANTE:

% PSIiH,V(y') = INTEGRALE DE {0 A L'INFINI DE
(THETAj(¢")*Jnu(t’y’)dt")}

%i={1,2}:j={Fuyv(t')Gu,v(1')}; Inu : fonction de Bessel .

% AVEC LE CNANGEMENT DE VARIABLES SUIVANT: y =In(1/t'); x =
In(y")

% exp(x)

%PSIiH,V(exp(x)) = INTEGRALE de {-I'inf. a +1'inf. de THETAj(exp(-
y)lexp(x-%y)inu(exp(x-y))]}dy.

% On reconnait 1'equation integrale de convolution, si discretisee donne
%ttt‘ttt‘ttttt#tittttttttt#tttttttt#tttttttt##tttttttttt#t‘t‘t
%PSIiH,V(y') = (SOMME DE mm=M1{ A M2 (Wmm,nu*
THETA(EXP(Amm-%Lny')))/y’
%t“ttt.#*##**ttttttttt#tt“"t#‘#“#‘tl‘t#llttlﬂ#*“‘tttt"t'
% Wmm : COEFFICIENTS DU FILTRE PREDETERMINES DANS
HANK.M

% mm = [M1,M2]: rend la convolution adaptative, selon un critere de toler-
ance etabli %dans I'intervalle fixe, comme la valeur absolue maximale du pro-
duit que multiplie le %facteur TOL.

% La troncature s'operera si <= critere de tolerance.
Go-l-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-A-A-A- A=At A =Tl A=Aoheh b wd b d=f=d = A Eeb bbb =d b DA -A-A-f- -0 -0-0-
Gorlelefet ottt ottt L=l Al bbb LAl bl =f el o el
% Calcul des produits de convolution (adaptatif):

%
CI1_H=PSI1_H(y'),C2_H=PSI2_H(y'},C1_V=PSII_V(y'),C2_V=PSI2_V(y
N

Fethi Malamane

% Inu=-1/2 Inu=+1/2 Inu=+1/2 Inu=-
12
Bo-l-t-t-1-1-1-1-1-1-1-1-[-1-1- -1 A=A d el el d b= F-F e fefefo ofof ol ol <1=0-0-1-1-1-1-1

format long e
load HKLI %.....overveeerans Wmm,l :Wanu=-1/2
load HKL2 %.........cco0oe... WM, 2 : W anu = +1/2
a =-26,
b =+30,;
Amm =[a.2:b];
Nlag = 3e+01;
ypmax =0.5e+l;
ERD = le-06; %.......Emreur relative desiree
TOL = 1e-02*ERD; %.......Facteur de tolerance
i =sqn-l)
frq =2e+04;
omega = 2*pi*{rq;
muo = 4*pi*le-07;
sigma2 = le-04;
yp(Nlag+1-]1:Nlag)]) = ypmax*exp(-.2*([1:Nlag]-1));
%
Ro-=-llt==--11lloenellllleelllll===-Ull - <=1l ellll === L iU ===l 001 - o= 1000 -~ 1111) -
for grph = 1.3
fname = [vabaq(grph,:));
eval({‘load ‘,fname))
for abg=1:6
alp=alpt(abg);dp=dpi(abq);hp=hpl{abq);
save theta.mat grph abq alp dp hp
delta = sqr(2/(omega*muo®sigma2));
C=exp(-j*dp*sqrt(2*j))/(cos(dp*sqn(2* m*j))-
j*sqri(m)*sin(dp*sqri(2*m*j)));
exprl = sqri(2)*cos(alp/2)*exp(*hp*sqri(2*)))/((2*))*1/4)*pi;
%
Bo-t-1-1-A-1-1-1-A-1-1-1-A A=A AA el oAbl oAl oAl bl f ALl
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Boololwlel-lef--l-l-lel=ll-le-A- 1l el mlob ot bl A=A A=l A=l f= AUl UL
A-f-1-1-1-1

%

% STEP_]1 :

B ========

b, -~ Dans l'intervalle fixe:[M1=131,M2=149]

Bo.revererrronsaned Critere de tolerance : CTOL

R..ccovren nu=-1/2 >W=WI

%....C1_H = {SOMME DE mm=M1 A M2 (Wmm,nu *
THETA_{(EXP(Amm-log(y' ) }/y’
S M1 =131,M2 =149

CI_H =(}iC2_H =[CI_V =[];,C2_V =(}
M1 = 131, M2 =149;
for I = L:Nlag
tp = exp(Amm-log(yp(l)));
THETA_ft = feval(‘t_fuvl’,tp);
CI_H(I) =sum(WI1(M1:M2).*THETA_ft(M1:M2))/yp(1);
end
CTOL = max(abs(CI_H))*TOL;
CI1_H = real(C1_H)'+j*imag(C1_H)";
%
%disp([*fin traitement step_1. C1_H ‘)
%
% A verifier separement pour les parties: reelle et imaginaire de 1'expr.
% (st peu de zero dans THETA, alors fin prematuree est toleree...)
%_—
% STEP_2:

Borrroren Adaptativite de mm:[M1=150,M2>M 1], si expression <= CTOL, fin.

k1l =0,
k2 =0;
mm = 150;
for I = 1:Nlag
while (mm >= 150 & mm <= 283)
1p = exp{Amm(mm)-log(yp(I))

Fethi Malamane

THETA_ft = feval(‘1_fuvl’ tp);
if(abs(real(W 1 (mm)*THETA_ft(mm)/yp(l)))) > CTOL
CI_H(I) = CI_H(I) + real(W |(mm)*THETA _ft(mm)/yp(1));
else
CI_H() =CI_H();
kl =kl+1;
end
if(abs(imag(W 1(mm)}*THETA _ft(mm)/yp([)))) > CTOL
CI_H(1) = CI_H(1) + j*imag(W 1(mm)*THETA_fi(mm)/yp(1));
else
CI_H()=CI_H);
k2 =k2+1;
end
if(k1*k2>0 & k1==k2),break,end
mm=mm+ |;kl =0;k2=0;
end
end
%
%disp(('fin traitement step_2. C1_H mm= *,num2str(mm),’ ,adaptatif de
M1=150a M2 %> ML.']))
%__ —
% STEP_3 :
%_.___

%......... Adaptativite de mm={M1=130,M2<M1}, si expression <= CTOL, fin.

>
n

k2 =0;
mm = 130;
for I = 1:Nlag
while (mm >= | & mm <= {30)
tp = exp(Amm(mm)-log(yp(I)));
THETA_ft = feval(*t_fuvl’,p);
if(abs(real(W1(mm)*THETA_ft(mm)/yp(1)))} > CTOL
CI1_H(l) = C1_H() + real(W 1(mm)*THETA _ft(mm)/yp(l));
else
CI_H(1) = C1_H(l),
ki =kl +1;
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ap Jneadeps* ‘(wunnszwnu', =ww Hz) ‘z"dats wswanen uy, )dsipa,
%
pua
pud
V=21'0= 111+ ww = ww
Pua'BAIG (ZN==1% % 0<TA+ 1]
pud
H+=0
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%
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%

([, H™ZD "17dors wowonen uy,))dsipg,

%

LW(HTZO)Beuttyf+ (7O = HZD

TOL«{(H™ZD)sqe)xew = "JOLD

Suewrerely 1Yo,

pu?
WAL TS VLAHLs (T T TAWNS = (DH™ZO
H(dy',1anS7,)[eAd) = 18T VIAHL
{(((1dA)Sol-wwry)dxe = dy
SuIN:1 =140}
GYI=TNIEI=IN
%
AN (((ABo-wwy)dXF)TVLEHL
UWwWA) TW v [N=ww gq FANOS) =HZD""%
M=M< T/i+=nu B
TOLD : I9URIS0) 9P ALY+ gp
[6¥1=TN 1€ 1=1IN]:9xY ofeAIIL | SUBQ %
%
dals %
%
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op Jnedepe’ (wunnsgwnu’, =ww {1 ‘gTdas wawaen uy, J)dsipa,
%
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Mi=150a M2>ML.’}))
%
% STEP_3:

Fo========

%.........Adaptativite de mm={M1=130,M2<M1], si expression <= CTOL, fin.
%

ki =0;
k2 =0,
mm =130;

for I = 1:Nlag
while (mm >= | & mm <= 130)
tp = exp(Amm(mm)-log(yp())):
THETA_gt = feval(‘t_guv1’tp);
if(abs(real( W2(mm)*THETA_gt(mm)/yp(1)))) > CTOL
C2_H(I) = C2_H(I) + real(W2(mm)*THETA _g{(mm)/yp(1));
clse
C2_H(I) = C2_H(); kl =kl +1;
end
if(abs(imag(W2(mm)*THETA_gt(mm)/yp(1)))) > CTOL
C2_H(I) = C2_H(I) + j*imag(W2(mm)*THETA _gt(mm)/yp(1));
else
C2_H(I) = C2_H(I), k2=k2+1;
end
if(k1*k2>0 & k1==k2),break,end
mm=mm- ;k1=0;k2=0;
end
end
C2_H = C*exprl*sqni((real(yp)'+j*imag(yp)')*pi/2).*C2_H;
%
%disp([ fin traitement step_3. C2_H mm= ‘,num2str(mm)," ,adaptatif de
Ml=130aM2< ML)

TS (O FIN TRAITEMENT............ C2_Horreseremrren’])

%

Gl -l fl Aol bl b bl bl el -F A bAoA A Al
At

Borrrrreerrsssseeesessnseenn CIV (Y )eorrrroserersssesssssmsesssns

Foclefel el el el bbbl bl Al Al A bAoA A A A A A0
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el--1-1-1-
%
% STEP_] ;
%
- Dans I'intervalle fixe:[M1=131 M2=149]
Rorcrrereisisrsins Critere de tolerance : CTOL
o.uiirinisrrismisinsrersanes nu=+1/2 ====>W=W2
%....C1_V = (SOMME DE mm=M1 A M2 (Wmm,nu*
THETA_f(EXP(Amm-logy’)))}/y’
%
MI = 131; M2 =149;
for1=1:Nlag
1p = exp(Amm - log(yp(1));
THETA_ft = feval(‘t_fuvl’ tp);
CL_V(l) =sum(W2(M1:M2),*THETA_fuM1:M2))/yp(l);
end
CTOL = max(abs(C1_V))*TOL;
CL_V =real(C1_V)'+j*imag(C1_V)';
%
%disp({‘fin traitement step_t. C1_V '])
%
% A verifier separement pour les parties: reelle et imaginaire de 1'expr.

% (si peu de zero dans THETA, alors fin prematuree est toleree...)
Go==

% STEP_2 :

F========

%.....0n. Adaptativite de mm=[M1=150,M2>M], si expression <= CTOL, fin,
%

kIl =0;

k2 =0

mm =150,

for 1 = |:Nlag
while (mm >= 150 & mm <=283)
1p = exp(Amm(mm)-log(yp(1)));
THETA_ft = feval(‘t_fuvl’,tp);
if(abs(real(W2(mm)*THETA_fmm)/yp(1)))) > CTOL
CL_V(I) = C1_V(I) + real( W2(mm)*THETA _ft(mm)/yp(I));
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{(((DdA)3ol-(wun)uty)dxs = di
(£87=> Wit 29 0S| =< W) JIym
N =1 105
061 = ww
0=
0= 1y
%
‘uy “JO.LD => uoissasdxa Is ‘[ [ W<TIN'0S I=1N]=ww 9p ananeidepy g
I.IIH*
'TdHIS %
%
(***9219101 159 saamewaid uy stofe 'V IFH.L Suep 019z ap nad 15) 4
1dxa,] ap aspeurBul 13 9]1901 :saped so] anod usworedas DY V ¢

%
([, A™ZD "17da1s wawaien uy, ])dsipgy,
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pu2
([ "AH™O™ ‘(ydiB)nszwinw', “Hgyyo *wawaen uy, |)dsip
bqu~o[onoq gy gy
pus
pus
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((1gadxa)ueust)puy = puposp

(ZA+ 1@ (Caz-Tv diubs(dp-dy)-)dxa, (few -7y d)ubs, di,Z = 1zadxs

%
pud
Jul = ((ANDTPuAN A
{ZPuIoRAIBud): [=N] J0)
{((zQ)ususy)puy = ZpujosA
H([sWyg-zy dubs, dp
X0y ((fattt o T-gy d)bs-([,g-zy d)ubs), (di-([ e, 7-zy d)ubs) = zq
%
pus
Jut = ((AND1PUIAN G
(1PUI2IA)INBUSL: | =(N] 20}
((1@)ueusppuy = [pujdap
H(fattty Z-gv di)ubs, dp)dxa, (([owag
-2y dNubs+({yg-gy dubs), (di+(fuw,z-zy'diubs) = [q
%
1 (10A)8eung [+, (107091 = Op
((dre)uis,diy [-(([s2)ubse[-([4Z-7y d1)ubs) 4 (d1v)s09)
*r(die)uisy di+(d[e)s00, (zy di-fy)ubs+(fog)usbs)ubs = 107
%
{,(1on)Bewi, 4+, (100)[was = o
((dieyurs,di, (1. 2)ubs o f-(fu 2Ty d1)ubs) 4 (d[B)s0d)
p((die)uts . di-(die)sod,(zy di-foz)ubs+([,7)ubs)ubs = jop
%
‘gpwdisyppwuis = w
((zewBis, onw,e8a0)/7)ubs = viyop
pg-o| =gBwSis
*00€/1 =tewss
'L0-9l+ldsp = oOnut
tbij,id,z = vSowo

‘po+oz = by
‘(j-)ubs= [
pus

(feyuey’, peoy,])eas
'(:*bqe)g~bqsa = eyue)
L E]

ouewe[eN TYIo]

({exuey’, peor, ])jead

'(:*bqe)zbgsa = vyue)

== ydi3 y1os0

([exumy’, peot,))ieas

('bqe) "bqsa = exuey

[ ==ydis3 j1

dy ‘dp ‘dye ‘bqe ‘ydu-q wIay peoy

.97 dpn,!, s dpD ¥ dpD,t,€dpD,,zTdPD, !, 17 dPD,] = £ bgsA
‘1.97den, ¢ "den ! ydeD ! g ~dien ! zd[8D,!, 1 7deD,] = ¢ "bgsa

.9 dyp L g dyp Ly dun,t e dyn, !,z dyn,!, 1 dyn,) = | "bgsa
(d1) 1Ay = Anyg uonouny

%

(WA'Ng"L = Ang : NOLLONOd """

W B S B I %
iR R B R %
%

(d)ubs,(IN«ZId%9,0A + TN#TIdX0,00) = A'Ng %

%

((Tyut79%-Zyd1)ubs,dp-)dxa,((feur4g-gyd1)ubs

([ -Tvd)ubs) o (di-((ptt1 o T-Tyd1)UbS M (([y Wy 7%-Tyd1)Ubs o dp)dX0 o ([ettty 7
-Zvdubs+(f4z-z d1)ubs), (di+(f,w,z-z,d1)ubs) %

= 7adxo g

((Fe2-2vdn)ubs o (dp-du)-)dxa, (w1 4z-zydNubs.dieg %
(die)uis iy [+((fa7)ubs, [-([42-Zvd)ubs)o(d1v)s0d H
Aa_s___m.%a.%%.?e.?Ecmzrc:ggcnm o>m
(dre)uts (A1 [+((f42)ubs o f-(4T-Td1)ubs) o (d[B)s0D N
é_s,__m.n_,.a_sws.5&._&53_&Egzw SH
S>.55>.=EN

= ([} DHAV ‘(DLA0S « {1} = OIVLIHL NOLLONOA V1 8d TNDTVI %

‘NOLLJIYOSad %
%
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() ubs, (jds [Ny 71X, 0p + [ASZN 4 ZIdX9,'00) = Any
%

! (gadxa)ew, f+ (zdxo)was = zidxa

pus

‘0 = ((ANDPuIA)IZIdXD
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((1zadxo)urus))puy = pujosp
(za+1@)/ ((az-Tv d)ubs,(dp-dy)-)dxo, (4w, z-gy d)ubs, 'd1,z = 171dxs
%
pus
Jut = ((ANDZPUIRA) LA
(ZTPuL23A)y18ua]: 1=QN] 10§
‘((z@)ueust)puy = Zpujdsp
((Fyw1yz-gy'di)uibs, dp
-)d%0, (s aZ-gv dNUbs-([,z-Ty d1)ubs)y (d1- (e Z-Zy dr)ubs) = zg
%
pud
Jup = ((AND1PUIRANQ
(1PuRAIBUSL: [=QN] J0)
((1Q@)usust)puy = 1pujoIp
H(FettiyT-gv'dD)ubs, dp)dxo, ((f,w,g
-y dNubs+(fuz-gyd)ubs), (di+({{yur, -z dubs) = 1q
%
1, (10p) 8w f+ (104831 = OA
‘((dre)uts o 1o f-((faT)1bS o [-(f42-Tv d)ubs) 4(d[v)s00)
1 ((dre)uis di+(dB)s02, (7, th-f,Z)ubs+ ([, Z)ubs)ubs = 107
%
L (1on)8ew, [+ (o) mas = on
H((dre)uts A1y (+((F42)ubs o [-(faz-Tv d1)ubs) o (d[e)s00)
“r((dip)uisydi-(d[e)soa,(zy di-f, )ubs+([,z)ubs)ubs = 100
%
tzewdis/jow8is = w
{((zewdsonwudawo)sz)ubs = vijop
'‘p0-91 =zewdis
'00£/1 =jewds
1109 oldyp = oOnw
tbay,1d, g = vSawo

‘wo+oz = by
i-)ubs= [
pus

([exumy‘, peoy, ))ieas
‘(:'bqe)gTbgsa = uyue)
2519

SuewrR[BI 1o

([exuey’, peoy,D)ieas
'(:'bqu)z "bagsa = eyue)
== ydi8 j19sp2
(feyuey’, peoy,))jead
‘(:'bqe) | "bqgsa = uyus)
| ==ydid ;1
dy ‘dp ‘dje ‘bqe ‘ydi3-q, 1941 pBO}
.97 dpo.t s dpD .ty dpD,t g dpD,! .z dpD,! 1T dPD, ] = £7bgsA
.97dieD,!,s7deD ! pdjeD !, 7d[vD,! 2 d[eD,!, 1"d[eD,] = Z7basa
.97 dyp,t s dyp, vy dyo,! g dyo !,z dyn,!, 1dyn,) = 1 “bgsa
(d1)1An3™1 = AnD vonoUN)
%
H-ﬂV)-—JO.'rH-" >=O n zo—'—ozom .:.:.::..:.-...*
R e B i B %
W R R i R S %
%
(A)ubs4(IN271d%9,40A - TN#TIdX9,00) = A'ND %
%
((Fot1479%-Tvd1)ubs . dp-)dxo,((few 4 z-Zydi)ubs
~(fo2-ZvdubS) (di- (w1, 7-g d)usbs)+ ({4t 2% -7, A1) Ubs, dp)dxo . (T, 1,7
-Tvd)ubs+([,z-7yd)ubs) o (di+([yu1,Z-zyd1)ubs) %

= zidxo g
((f42-zvdubsy(dp-dy)-)dxa,(fyuz-zudubs,diez 9
(dre)uss iy f+((FaZ)ubs, [-(f4z-zvdr)ubs), (die)sod N
AE_S:_m.m:.E_Emo“_L?&.Fw?w?n_._.chamv:cum A N
(dip)utsodiy [+((faT)Ubs ([ T-T 1) 1ibS) o (d18)s00 N
E_3__?9.3_580.&&_-.racgé.eccazﬂ SN
{ A.?.__cx?.:m_m
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pus
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9:1 = bqu 1o}

€1 = ydi8 10)

%

(1-)ubs = (

3 8uoj 1euL10)

%

‘.97dpbd,: ¢"dpbd,: p"dpbd,:,¢~dpbd,:,z"dpbd,!, | dpbd, ] = ¢ "bdsa
‘{.9debd,!,cdjebd ! pdpubd,: gdjebd !, zdjebd !, jdjebd,) = 7 bdsa
‘1.97dybd,!,¢"dybd,:,p™dubd,! ¢ dubd,: z"dubd,, | "dybd, ) = | ~bdsa
%
"{,97dpbdp,,¢7dpbdp,! v dpbdpy, ! g ~dpbdn,t,z"dpbdp,!, 1 ~dpbdo, ]
= ¢"bdosa

‘[.9diebdn,! sdjebdn,! pdiebdg ! edjubdp, ! zdiebdg,, idpebdp, }

= z"bdpsa

‘1,97dybdn,* ¢~dybdp !,y dybdpt,¢~dybdp,,z"dybdp,!, | "dybdp, )
= —IUQOm>

-1

L N N e e o e e e T T I S T I T T A
‘b :aimuespunb ua swesodwo) d :aseyd uo sjwsodwo) g,

*asijeuttott Jnod N 19 tuanaaA {[euozLION Y %,

'bNAH 'bNUH 'dNAH ‘dNUH %

[AZISd « (- ATISd] - [ = NAH %

%

[4Z1Sd » [+ 4IISd] + [ = NYH %

REERRRRR
0..:.9;.:-!.:.5!::!:»i!.:.i_,’!.io_nal&_w»qi!n&*wil&iiiiiallni*unoo_**
exreennenrases{ IPCA VUL IVIAHL) ‘jut,je

0 9p S{eIBAI=(, A YIS s arnnesd
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L [9juRl op souLiojsuel ), $9p :o_muu._axo._ B JUSWIdfBUY 1noqe :O %
{a'ngia‘ng)=(f) ooae * (,ubs, ((}=(NIVIIHL %

(2'1)=1 0040 ¢ (ubs ( L)a'YISd = A'YHL %

JJUBALINS s3]qBUIBA Pp EoEowcc:o 9] WVAY &,

ei-=nue{ap( A nugy( K agid)ubs()AD ) jur, i v 0 9p I=AZHL %

QUBWIBTRIA TYION

g/r+=nu{ap( A )nup,( £, g/id)ubs( AN ) Jut, 8 0 9p WI=ATHL %
T1+=nu{ap(A Dnupe( £ 1eg/td)ubs(1)a'nD ) Jur,) 8 0 9p WI=YTHL %

et-=nue{ap( K nupy( K ez adyubs( na'ng ) Jut1 e 0 9p WI=YIHL %
((HLYISYuBH ap seautiojsuel], op auuoj snos ‘sduweyd sop suoissasdxgy g5

o/1+=ny| %

I(Annug,( £ 1,znd)ubs=( .4 1)uis g5

Z/1-=nu) %

1A 0nupy( £ )aznd)ubs=(,£,1)500 9

%

! [AZHL+! - ATHL1+31D-1 = NAH %

{.p(.£,1)505(,DAND }'JUL,1 8 0 9P WI=AZHL N %
{ap(Auts(DA'NI ) JuL 8 0 3p WI=ATHLI | %
{ap(Anuis()AnD ) jut,| 8 o op wi=yzHLI | %
{ap( A 1)s03( DA} Jut,1 8 0 3p W=y HL %

\[UZHL! + YTHLI+D+1 = NUH %

— .a—w— A.h-uvmouﬁ .-v>.5°§_-

-(AuIs( AR JuL,[ 8 0 3p ofeIBauY)4a1]-| = NAH %
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® 0 9p 9[e18ow]) 41D+ = NUH %
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%
s
([ .bNAH = | (bqe)nsziup ,~dpeiak, Dieas
(. INAH = . (bae)nszin ~dpesak, jeas
A[.bNYH = ., (bae)siszinn ,~“djeny4, Deas
([L.ANUH = | (bge)nsziu ,~diuayk, Dieas
([.1zoL = , (bae)nsziut ,~dLzDL, JjRA°
{1.84719 = , (bge)iszwur ,~djesda, Jieas
%
{([wsey’, proj, ])eAd
{(:'bqe)z"bdsa = wsyy
%
== yd13 jrosqo
[.bNAH = , (bge)nsziur ,"dyiak, ))eas
([.ANAH = , (bae)nsgiut ,~dyak, JHjeas
([.bNYH = , (bae)niszwur ,“dywy£, ))ieas
([.ANYH = , (bae)nisziug ,~dysyK,J)eas
(.LzoL = . (baw)nsziur ,~dyrzoL. Jea
([,SdTd = . (bae)nsziut ,~dysd-1d, Jreas
%
{({wsey*, prol,Djeas
‘(:'bqe)|"bdosa = wse) g

1 ==ydi8 p1
9] = bqe 10j
¢l = ydi8 10§
8uo) yeunto)

%

Sd773 LTOL DNAH NAH bNUH dNYH™ %
%

ydi3™aqon0q Uty %,

pus

bqu~ajonoq uy-a,

pua

pus

QUBWIBIEIAl TYIOY

(1.LZDL Sd13 bNAH dNAH bNUH dNyH 1eur,‘uewsy’, oaes, ))ieAd
'(:*bqe)g"bdDsa = uswy
o519
((.LZOL SdTd DNAH dNAH bNYH dNYH 1eur ‘ueuiy, dAes,])[BAD
'(-*bqe)z"bdDsa = uswy
7==ydi8 jrosp>
(1.12DL Sd73 DNAH dNAH bNUH dNUH wwr, ‘wewy’, aes,])[eA2
'(:'bqe) ;1 ~bdpsa = unwy

1==ydid 51

{(@Tv (TvUH-TVAH TV ((819Q)500, AH o YH# D) )UbS+Zy AH+TV YH)
/(8IS AHL UH %
= Sdd “(Tv'AH - Tv'YH)/(819Q)S00, AHa YH#Z = 1ZOL
((1-ANYH)/bNUH)uee - (ANAH/DNAH)uRIE = 819G
“(Zv'bNAH + TvidNAH)Ubs = AH
Zv'DNUH + 2v'(1+dNyH)ubs = Yy
%

Y(NAH)3ewt = bNAH

{NAH)Ies = dNAH
%

‘(NYH)3ew = bNyH

{NUH)IE = dNYH

%
HATZO(-ATID) - 1= NAH
(HTZO«{+HTID)+ 1= NuH
%
‘(1= bNAH *[] = dNAH {1 = bNUH ()= dNUH
pu2

({wsey', peoy,])ead

'(*bqe)g"bdsa= wsg)
ospo

{[wsey*, peoy, Jreas

'(:*bqe)z " bdsa= wsey
== ydi3 jrospo

({wsey’, puof,J)reae

'(:'bqe) | "bdsa = wsej
[==ydi3 j1



fasm = vsGpq_3(abg,:);
eval([ ‘load *,fasm));
%

eval['‘ELPSdp_' int2str(abq) * = ELPS']);
eval[*TG2Tdp_’ int2str(abq) * = TG2T'});
eval([‘yhrdp_’ int2str(abg) * = HhNp']):
eval([‘yhidp_' int2str(abq) * = HhNq'));
eval([‘yvrdp_’ int2str(abq) * = HvNp']);
eval(['yvidp_' int2str(abq) * = HvNg']);

end

end

%....Fin boucle_abq
ifgrph==1

%

save tg2thp.mat TG2Thp_1 TG2Thp_2 TG2Thp_3 TG2Thp_4
TG2Thp_S TG2Thp_6;
save elpshp.mat ELPShp_1 ELPShp_2 ELPShp_3 ELPShp_4 ELPShp_5
ELPShp_6;
save yhrhp.mat yhrhp_1 yhrhp_2 yhrhp_3 yhrhp_4 yhrhp_5 yhrhp_6;
ave yhihp.mat yhihp_1 yhihp_2 yhihp_3 yhihp_4 yhihp_5 yhihp_6;
save yvrhp.mat yvrhp_| yvrhp_2 yvrhp_3 yvrhp_4 yvrhp_5 yvrhp_6;
save yvihp.mat yvihp_1 yvihp_2 yvihp_3 yvihp_4 yvihp_5 yvihp_6;
%
elseif grph ==2
save tg2talp.mat TG2Talp_] TG2Talp_2 TG2Talp_3 TG2Talp_4
TG2Talp_5 TG2Talp_6;
save elpsalp.mat ELPSalp_] ELPSalp_2 ELPSalp_3 ELPSalp_4
ELPSalp_5 ELPSalp_6;
save yhralp.mat yhralp_1 yhralp_2 yhralp_3 yhralp_4 yhralp_$ yhralp_6;
save yhialp.mat yhialp_1 yhialp_2 yhialp_3 yhialp_4 yhialp_5 yhialp_6;
save yvralp.mat yvralp_| yvralp_2 yvralp_3 yvralp_4 yvralp_5 yvralp_é;
save yvialp.mat yvialp_L yvialp_2 yvialp_3 yvialp_4 yvialp_5 yvialp_6;
%
else
save tg2tdp.mat TG2Tdp_1 TG2Tdp_2 TG2Tdp_3 TG2Tdp_4
TG2Tdp_5 TG2Tdp_6;
save elpsdp.mat ELPSdp_] ELPSdp_2 ELPSdp_3 ELPSdp_4 ELPSdp_5

Fethi Malamane

ELPSdp_6;
save yhrdp.mat yhedp_1 yhrdp_2 yhrdp_3 yhedp_4 yhrdp_5 yhrdp_6;
save yhidp.mat yhidp_1 yhidp_2 yhidp_3 yhidp_4 yhidp_S yhidp_6;
save yvrdp.mat yvedp_{ yvrdp_2 yvrdp_3 yvrdp_4 yvrdp_5 yvrdp_6;
save yvidp.mat yvidp_! yvidp_2 yvidp_3 yvidp_4 yvidp_5 yvidp_6;

end

end

%.Fin boucle_grph
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%

% DESCRIPTION:
G ====——==m====x=

% POUR ESSENTIELLEMENT LA SEPARATION DES SIGNAUX, EN
UTILISANT %L'ANALY SE EN COMPOSANTES INDEPENDANTES. LA
STATISTIQUE %D’ORDRE SUPERIEUR ETANT UTILISEE ICI, CAR
LES SIGNAUX TRAITES %SONT DE DISTRIBUTION NON-GAUSSI-
ENNE, LEGITIMISANT L’USAGE DE %LA FONCTION DE CON-
TRASTE.

%4 4.4, 4%, 4. 4%, 4. 4%. 8. 4%, 8. 0. 8. 0% 4.08%. 8. 4%.4
%

clear

load vifsrcl _2 %.....Ysrc [2x20001

%

Ro--v=rrmeenssnamae---- ] -Blanchissement spatial des variables
9,

%TRANSFORMATION SVD DE LA MATRICE DES OBSERVATIONS
Y[N,T]

%UNE AUTRE VERSION DU CALCUL DE LA SVD EST PROPOSEE
SELON %CHAN, POUR LES MATRICES RECTANGULAIRES [mxn],
AVECm>>n.

%
% Y=VS.U (V[Nxro], Sroxro], U'[roxT]) et ro=rank(Y), N=n<<T=m,
[Nsre,Msrc] = size(Ysrc),

m=Mesrc;

1o = rank(Ysrc);

%

Ro-~ereen (i) decomposition QR : % QU*Ysrc’ = R; R triang.sup.
Fomeevaen (ii) SVD (R): Rt = Xt.St.Yt";

%o------- (iii) mod_svd[Ysrc') >QUXLSLYL; V=Yt
% Ysrc' = QUXU*St YU ; ==> Ysrc = Y*S1* Xt *Qt'===> S := St
% U= Xt'.QU
%

[Qt,Rtj=gqr(Ysrc',0);

[Xt,St,Yt]=svd(Rt);

%

% initialisation de Z ;= sqri(Msrc).Xt'.Qt’ (Z{roxT)) et L := Y1.St/sqrti(Msrc)
Fethi Malamane

(L{Nxro])

%

Zt = sqri(Msrc)* X' *Qt’;

Lt = Y1*St/sqri(Msrc);

Z=1

%

L 2-Initialisation de Ft := Lt

L 3-Debut boucle sur Bly=1,2,....,Blym<=|+sqrt(ro)
%

Bly=1;

while (Bly <= [ +sqri(ro))

%

% 4-Debut boucle sur paire=1,...,ro(ro-1)/2 paires {Li,Lj} a
traiter

% selon un ordre cyclique, les lignes par ex.

%

Li=1;Lj=Li;

for paire = 1:ro*(ro-1)/2

idem =eye(ro); Lj=Lj+ 1;

save Zisrc.mat Z

% 4-(a)Estimation (sans biais) des cumulants de (zi,zj), d'ordre 4
% utilisation des k-statistiques.

% m+2 m

% g_abcd =---- mu_abed - ---e- (mu_ab.mu_cd + mu_ac.mu_bd +
mu_ad.mu_bc)

% m-l m-1

%

% 1 m

% avec mu_abed = ---.SUM  {(z_a(p).z_b(p).z_c(p).z_d(p))},

% m p=l

% | m

% et mu_ab = --- SUM {(z_a(p).z_b(p))

ACI_N=2.m 2 juillet 97
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aspo
(1)zu™oA =wmay)
(1=>(Du AR (DU oA>-) )

{(JO00TA)S1003 = ZJUIA
{(Jo0dTA)"da = ZuToA
H1- 81921+ [] = J9007[A

%

%

‘(e1au)drose = eydie <===[1'1-[ : © warsedde snusas %
uonnjos ef .Oﬂ—-a.o—:.ﬂou~.m<3o:. 9p SuidBs BIdM)) 3P —:o_aUQ-e %
%

%

puimazrTisd = wmaz)

“yos 2d1puy
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%

% DESCRIPTION:
% = ———————]

% POUR ESSENTIELLEMENT LA SEPARATION DES SIGNAUX, EN
UTILISANT %L ANALYSE EN COMPOSANTES INDEPENDANTES, LA
STATISTIQUE %D’'ORDRE %SUPERIEUR ETANT UTILISEE ICI, CAR
LES SIGNAUX TRAITES %SONT DE DISTRIBUTION NON-GAUSSI-
ENNE, LEGITIMISANT L' USAGE DE %LA FONCTION %DE CON-
TRASTE.

%4, 4.8 4%, 8. 8% 8. 4. 8 8% 4. 0% 48.0%.8.0%. 0. 04%.0
%

clear

format long

load vifsrc2 1 %.....Ysrc [4x2000)

%

RoTo---~rnemneeennnen---- | -Blanchissement spatial des variables
a9

% TRANSFORMATION SVD DE LA MATRICE DES OBSERVATIONS
Y[N,T]

% UNE AUTRE VERSION DU CALCUL DE LA SVD EST PROPOSEE
% POUR LES MATRICES RECTANGULAIRES [mxn}, AVECm>>n,

o,

% Y=V.SU (V[Nxro], S{roxro], U'(roxT}) et ro=rank(Y), N=n<<T=m,
%

[Nsrc,Msrc} = size(Ysrc);

m = Msrc;

ro = rank(Ysrc);

Poerees- (i) decomposition QR : % Qt'*Ysrc’ = R; R triang.sup.
Roeeeeen- (ii) SVD (R): Rt = Xt.S.Yt';

Fo------- (iii) mod_svd[Ysrc'] ====>Qt. X¢.St.Y1'; V=Yt
% Ysrc' = Qi Xt*St*Yt'; ==> Ysrc = Y*S1*Xt' *Qt'==> S := St
% U= Xt'.Qt'
%

[QtRt]=qr(Ysrc’,0);

[Xt,St,Yt)=svd(Ru);

%

Fethi Malamane

% initialisation de Z := sqrt(Msrc).Xt'.Qt’ (Z{roxT)) et L := Yt.St/sqrt(Msrc)
(L[Nxro])

%

Zt = sqri(Msrc)*Xt'*Qt’;

Lt = Yi*St/sqri(Msrc);

Z=1,

%

K 2-Initialisation de Ft ;= Lt

Goonememarnensasanennn 3-Debut boucle sur Bly=1,2,....,Blym<=1+sqri(ro)
%

Bly=1,;

while (Bly <= 1 +sqrt(ro))

%

% 4-Debut boucle sur paire=1,...,r0(ro-1)/2 paires {Li,Lj) a
traiter

% selon un ordre cyclique, les lignes par ex.

%

Li=L; Lj=Li

for paire = 1;ro*(ro-1)/2

ident =eye(ro); Li=Lj+ 1;

save Ztsrc.mat Z
[+

% 4-(a)Estimation (sans biais) des cumulants de (zi,zj), d'ordre 4
% utilisation des k-statistiques.

% m+2 m

% g_abcd = ---- mu_abed - ----<(mu_ab.mu_cd + mu_ac.mu_bd +
mu_ad.mu_bc)

% m-1 m-1

%

% t m

% avec mu_abed = ---. SUM  {(z_a(p).z_b(p).z_c(p).z_d(p))},
% m p=1

% 1 m

% et mu_ab = ---. SUM ({(z_a(p).z_b(p))

ACI_N=4.m 2 juillet 97

123!
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ANNEXE B

Principales références utilisées de la
bibliographie [5], [6] et [8].
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