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DESCRIPCION

Procedimiento de estimacion del niUmero de fuentes incidentes en una red de sensores mediante la estimacion de la
estadistica del ruido

La invencion se refiere, en particular, a un procedimiento y a su sistema asociado que permite estimar el nimero de
fuentes incidentes en una red que comprende C sensores o antenas en los que se utilizan N observaciones.

Para la descripcion que viene a continuacion, se va a utilizar la siguiente notacion:

e C numero de sensores de recepcion;

e N numero de observaciones no redundantes que se utilizan, por ejemplo, N = C si Unicamente se consideran las
estadisticas de orden 2 de la sefial recibida, N = f(C% en la que f(.) es una funcién polinémica de N de orden
Ent(qg/2) si se consideran las estadisticas de orden q;

¢ Kel nimero de muestras de sefial para cada observacion;

¢ M es el niUmero de fuentes a estimar;

¢ Xx(t) es la sefal recibida en la red de sensores, vector de tamario C.

El problema de la estimacion del niumero de fuentes presentes en una mezcla constituye una etapa crucial en los
sistemas de escucha pasiva antes de la aplicacion de tratamientos de localizacion de alta resolucién, de técnicas de
separacion, o incluso de demodulacién conjunta. Se trata de detectar (M) fuentes con M comprendido entre 0 y N-1
donde N es el nimero de observaciones no redundantes utilizadas en los C sensores de la antena de recepcion.

En un contexto electromagnético, los sensores son unas antenas y las fuentes radioeléctricas se propagan siguiendo
una polarizacion. En un contexto acustico los sensores son unos micréfonos y las fuentes son sonoras.

Los métodos clasicos de estimacion del nimero de fuentes presentes en una mezcla se basan, por ejemplo, en unas
pruebas estadisticas basadas en los valores propios (VP) de la matriz de covarianza de la sefial recibida en los
sensores de la antena de recepcion. Estas pruebas se basan en el conocimiento de la ley de probabilidad de la
fluctuacion de los valores propios de ruido sabiendo que la matriz de covarianza de la sefial se estima a partir de K
muestras estadisticamente independientes y que el ruido se considera blanco y gaussiano.

Los valores propios mas grandes de la matriz de covarianza corresponden a los valores propios de sefial mientras
que los valores mas pequefios de la matriz corresponden en general al ruido. Asintéticamente (K tiende hacia el
infinito) y en presencia de un ruido blanco los valores propios de ruido son todos idénticos. Para un nimero finito K
de muestras, se observan unas fluctuaciones que vuelven la separacion entre los valores propios de sefial y los
valores propios de ruido no inmediata. Para hacer frente a estas fluctuaciones estadisticas, las pruebas mas
tradicionales son las pruebas del chi cuadrado, AIC y MDL que se van a detallar a continuacion y que utilizan la
estadistica considerada gaussiana del ruido blanco.

Prueba del chi cuadrado

Esta prueba consiste en estimar la razén de verosimilitud entre los valores propios de ruido y en probar de forma
creciente diferentes hipétesis en el nimero N-M de valores propios de ruido

g(N-M)

RV(M)=2K(N-M)log T

en la que g(N-M) y a(N-M) representan las medias geométricas y aritméticas de los (N-M) valores propios mas bajos
de la matriz de covarianza B de la observacion, siendo K el nimero de muestras observadas. La razén de
verosimilitud sigue asintéticamente la ley del chi cuadrado de (N-M)2-1 grados de libertad ya que el ruido se
considera blanco y gaussiano, lo que permite fijar un umbral de deteccién cuando el nimero de muestras K es
elevado (K > 30).

Prueba AIC (criterio de informacion de Akaike) y MDL (Minimum Distance Length)

Este criterio lo desarrollé inicialmente H. Akaike para determinar el orden de un modelo [1]. Se basa en el calculo de
la razén de verosimilitud de los valores propios de ruido con la adicién de un término correctivo que permite tener en
cuenta las situaciones en las que el valor de K es bajo (por ejemplo K < 30). El nimero de fuentes se determina
entonces como el nimero entero que minimiza la siguiente cantidad:

g(m)
a(m)

AIC(M) ==K (N -M)log +m(2N —m)
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en la que g(m) y a(m) representan las medias geométricas y aritméticas de los m = N-M valores propios mas bajos
de la matriz de covarianza B de una observacion, siendo K el nimero de muestras observadas.

Se ha propuesto otra prueba para hacer frente al problema de consistencia de la prueba AIC, se trata del criterio de
la longitud de distancia minima o MDL que introduce un término correctivo modificado.

Se propone un método de la técnica anterior [2] para detectar el nimero de fuentes en presencia de ruido coloreado.
Este método se basa en la hipétesis de una red lineal y de sefiales no correlacionadas.

Criterios empiricos de umbral

Los criterios estadisticos anteriores se basan en una estructura blanca de un ruido aditivo que es gaussiano. En la
practica, el ruido ni es blanco, ni gaussiano. En estas condiciones, cuando el nimero de observaciones K tiende
hacia el infinito, los valores propios de ruido ya no son todos idénticos. Es por ello que se han propuesto unos
criterios puramente empiricos que buscan clasificar los « pequefios » y los « grandes » valores propios. Estos
métodos presentan en particular como inconveniente que hacen hipotesis fuertes o bien sobre la estructura de la
matriz de covarianza o bien sobre la de la matriz de covarianza del ruido o bien sobre la de la matriz de covarianza
de la sefial sin ruido.

Decrecimiento del espectro de los valores propios

Cuando unas sefiales incidentes presentan unas altas correlaciones o unas bajas desviaciones angulares, algunos
valores propios del espacio sefial se vuelven proximos a los del ruido, lo que conduce a una subestimacion del
numero de fuentes. Se han desarrollado métodos para resolver este problema, postulando una ley de distribucion
empirica de los valores propios del espacio ruido. La modelizaciéon del decrecimiento puede ser lineal o exponencial.
La estimacién del nimero de fuentes se basa entonces en la busqueda de un salto significativo en el decrecimiento
de los valores propios. No obstante, es necesario regular un valor de umbral de detecciéon que se basa en la
hipétesis de un ruido aditivo y gaussiano circular.

Redes de neuronas

Se han desarrollado otros métodos en torno a redes de neuronas para estimar un reducido nimero de fuentes
presentes. Estos métodos exigen una estructura en la matriz de covarianza del ruido y presentan una complejidad
de implementacion bastante importante.

Filtrado de Wiener

Se han propuesto también unos métodos basados en el filiro multietapa de Wiener [3]. Estos permiten evitar la fase
de calculo de la matriz de covarianza de la sefal asi como la descomposicién en valores propios. Se considera que
el ruido aditivo es un ruido blanco y que las fuentes las genera un filtro de tres coeficientes y son incidentes a una
red lineal equiespaciada. La prueba de deteccion del nimero de fuentes utiliza por tanto esta estructura. En la
practica, no se conoce la difusiéon temporal de las fuentes y el ruido no tiene necesariamente una estructura blanca.
Otros métodos consideran que el ruido es gaussiano y esta espacialmente correlacionado, dos hipétesis que no se
verifican necesariamente en una situacion real.

El método empirico descrito en [4] se basa en la modelizaciéon del decrecimiento exponencial de los valores propios
de ruido, esto es

A
— - 12p siendo L =
r(p)=ew| = r oy | oo 7==r(p)

p-1

en la que p es el numero de valores propios de ruido, (11> ... > Ay) son los valores propios de la matriz de covarianza
y K es el numero de observaciones utilizadas para estimar la matriz de covarianza. La prueba de decision ruido o
sefal es entonces la siguiente:

Hipétesis Ruido
< 2~_ p +1 A 2 A'N - p+l
siendo X’V =

(S )

Hipétesis Senal
Este método, a pesar de su eficacia presenta el inconveniente de no funcionar cuando el nimero de observaciones
utilizadas para estimar la matriz de covarianza tiende hacia el infinito. Supone una estructura blanca del ruido y solo
funciona, por lo tanto, en presencia de ruido correlacionado y coloreado.

Py = A,
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También se conoce de la técnica anterior el documento de KRITCHMAN S. y otros: "Nonparametric detection of the
number of signals and random matrix theory", SIGNALS, SYSTEMS AND COMPUTERS, 2008, 42, ND ASILOMAR
CONFERENCE ON, IEEE, PISCATAWAY, NL, USA, 26 de octubre de 2008 (26-10-2008), paginas 1.680-1.683,
XP031475587-ISBN 978-1-4244-2940-0. Y el de CHEN W. y otros: "Detection of the number of signals: a predicted
eignethreshold approach”, IEEE TRANSACTIONS ON SIGNAL PROCESSING, IEEE SERVICE CENTER, NEW
YORK, NY, US LNDK-DOI: 10.1109/78.80959, vol. 39, n.° 5, 1 de mayo de 1991 (01-05-1991), paginas 1.088- 1.098;
XP002506761 ISSN 1053- 587X.

Desde un punto de vista general el objetivo técnico es estimar el numero M de componentes de la siguiente mezcla
lineal:

M
rt=zamsm(k)+nk para 1SkSK (1)

m=]

en la que r vector de dimensiéon Nx1 es una transformacién mas o menos lineal de la observacion xk recibida en los
C sensores. nk es un vector de ruido aditivo. Cada fuente sm(k) esta asociada a la signatura an,. Si se consideran las
estadisticas de orden 2, el objetivo es detectar M a partir de la siguiente matriz de covarianza:

Desde un punto de vista muy general la deteccion del nimero M se lleva a cabo a partir de los N valores propios A;
de la matriz B.

El objeto de la presente invencion se refiere a un procedimiento que permite, en particular, tener en cuenta las
sefiales mezcladas en el caso de ruido correlacionado y/o coloreado, o también de ruido no gaussiano, no circular, y
sin ninguna particularidad de geometria especifica de red de sensores. El procedimiento funciona en presencia de
fuentes correlacionadas y/o que presentan un alto gradiente de potencia. Por extension a los érdenes superiores, el
procedimiento puede detectar un nimero de fuentes superior al nimero C de sensores de la antena de recepcion.

La invencion se refiere a un procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1 para determinar el nimero de fuentes
incidentes en una red que comprende C sensores que reciben N observaciones.

La invencion también se refiere a un sistema para determinar el nimero de fuentes incidentes en una red que
comprende C sensores que reciben N observaciones caracterizado porque comprende al menos un receptor que
comprende un procesador adaptado para ejecutar las etapas del procedimiento expuestas con anterioridad.

Se mostraran mejor otras caracteristicas y ventajas del procedimiento y del sistema de acuerdo con la invencion con
la lectura de la descripcion que sigue de un ejemplo de realizacién, dado a titulo ilustrativo y en modo alguno
limitativo, adjunto de las figuras que representan:

e lafigura 1, un ejemplo de sistema de tratamiento de antenas; y
e lafigura 2, un ejemplo de una red de sensores de posicion (Xn, Yn).

La figura 1 muestra un ejemplo de sistema de tratamiento de antena que esta compuesto por una red 1 de sensores
o de antenas 4i que reciben unas sefales procedentes de diferentes fuentes con unos angulos de incidencia 6j, (i es
el indice del emisor y p el del trayecto) diferentes y de un receptor 3. El receptor comprende un procesador adaptado
para ejecutar las etapas del procedimiento de acuerdo con la invencion. La red también puede comprender unos
obstaculos 2 en los que las sefiales se reflejan antes de que las reciban las antenas. Los sensores 4i simples de la
red reciben las sefiales que emiten las fuentes con una fase y amplitud que dependen en particular de sus angulos
de incidencia y de la posicion de los sensores. Los angulos de incidencia se establecen en una dimensiéon o 1 D
mediante el azimut 6y, y en dos dimensiones 2D mediante el azimut 6, y la elevaciéon An. La figura 2 esquematiza un
ejemplo de una red de 6 sensores que reciben las sefales de P = 2 fuentes diferentes.

El procedimiento de acuerdo con la invencion tiene, en particular, como objeto determinar el nimero M de fuentes
incidentes en una red que comprende C sensores que reciben N observaciones. Para ello, se van a ejecutar las
siguientes etapas en el receptor 3.

Etapa 1: Calculo de la matriz B de dimension NxN observada en N componentes y obtenida a partir de una sefal
recibida en C sensores.

Etapa 2: Calculo de los valores propios {A1, ..., An} de la matriz B.

Etapa 3: Clasificacion de los valores propios de la matriz B de la sefial para obtener A1 > ... > Ay € inicializacion del
numero de fuentes recibidas en M = M.

Etapa 4.0: Inicializacion de i en i = M+1.
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Etapa4.1:i=i-1.
Etapa 4.2: Calculo de la media y de la desviacion estandar de los valores propios de ruido.

- Cadlculo de la media de los N-i valores propios de ruido mas pequefios de la matriz B:
1 &

Y 4,

]

Amed = :
=t jmivl

- Cadlculo de la desviacién estandar de los N-i valores propios mas pequefios de la matriz B:

—_— (/11 ~ Amed)’

]=¢ +l

Etapa 4.3: Si \;> Aneq N0, entonces este valor propio pertenece al espacio sefial y el nimero de fuentes presentes
en la mezcla es igual a i, en la que n es un umbral que permite controlar la probabilidad de falsa alarma. El
procedimiento ha terminado.

Etapa 4.4: Si ;< Ameq +nNO, este valor propio pertenece al espacio ruido, volver a la etapa 4.1.

El procedimiento depende en particular de dos parametros Muax y N. Mmax puede tradicionalmente ser igual a N/2 de
acuerdo con un ejemplo no limitativo. n es un coeficiente que da la sensibilidad del procedimiento y que depende de
una probabilidad de falsa alarma. Se puede elegir, por ejemplo, tal que 2 <n <86.

De acuerdo con una variante de implementacion, la etapa 3 del procedimiento ordena los valores propios de la
matriz por orden decreciente, siendo el objetivo obtener los valores propios que corresponden al ruido de forma
contigua.

De acuerdo con un modo de realizacion, la matriz B corresponde a la matriz de covarianza de la observacion
r« = x(t). La matriz B se escribe entonces:

B= —Zx )x(1,)" (2)

k=1
en la que x(t) corresponde a la sefial recibida en la red de sensores y se escribe:
x(1)

x(t)=| x,(0) |=p, a(,)s,()+n()=A s(t)+n() .

3y (1)
5. (1) =s(t)exp(j2zf,t)

en la que:

Xn(t) es la sefial recibida en el n-ésimo sensor;

s(t) corresponde a la sefial temporal que emite la fuente;

Pm, Bm, Tm SON respectivamente la amplitud, y la direccion de incidencia de la m-ésima fuente;

a(b) es la respuesta de la red de sensores en una fuente de direccion 6;

n(f) es el rU|do aditivo, las componentes de ruido son independientes entre canales de recepciéon y tienen como
potencia 0. El ruido tamblen comprende las eventuales interferencias;

« s (t)=[s1(ts) ... sm(t)]", vector de las sefiales temporales de las fuentes;

+ A matriz de los vectores directores para los diferentes trayectos m, A=[a (61) ... a (Bum)] ;

en este caso N = C.

De acuerdo con otro modo de implementacion del procedimiento de la invencién, la matriz considerada B
corresponde a la matriz de covarianza espacio-temporal de la sefial. rx = x{#) es un vector de observacién que

5
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contiene L desviaciones temporales diferentes de la observacion x(t) definida por la ecuacion (3):

[ x(t-1,) ]

M
X, (0)=| x(t=1,) |= D b(8,. £,)5,(f.. 1) +n(t)

| xX(t=7) ]

~ I < H
BzR:f: "__Hzﬁf[rk}xf[rt}
! Kt=1

en la que sp(t) y sm(fm,t) son las entrada/salida de un filtro de banda finita centrado en f,. En este casoN=LCy M
representa el nimero de componentes espacio-frecuenciales presentes en la sefial. En presencia de portadoras
puras, el numero de componentes espacio-frecuenciales es igual al nimero de fuentes de la observacion x(t) que
define la ecuacion (3).

De acuerdo con otro ejemplo de implementacion, la matriz considerada B es una estimacion de la matriz de los
intercumulantes de orden 2q de las sefales para K observaciones del vector x(fx) de dimension Cx1.

El procedimiento estima entonces el nimero M de componentes independientes del espacio sefial de esta matriz, el
cual corresponde al nimero de fuentes recibidas cuando estas son estadisticamente independientes. El modelo de
sefal se escribe:

x(t)=i_;(em);m(t)+n(t)

en la que P es el numero de fuentes presentes y M el nimero de componentes independientes de la mezcla.

Sabiendo que x, (f) es la n-ésima componente de x (t), el intercumulante viene definido por:

cum, [i, ....,i24)=

L

5 (s (1), () sy, (2))

para 1 < ijg< Cy enla que cum (.) designa el cumulante. Los intercumulantes estimados en K muestras se ordenan a
continuacién en la matriz B = Ry de la siguiente manera:

cum(x, (1), (6,3, (1) 1o, (1)

R, (190, 7(90)) = (s, )

10052 -1 0 =l

k=1

.I(le ]=z 2q-k(l‘q+k — l)+1 siendo Qm--_-{iqﬂ""’ilq}

k=]

en la que & (i, ..., i2q) €S una estimada en K muestras de cumx (i, ..., i2g). La matriz R« se escribe:

R, = (A®’ ®(A% ))R (A®’ ®(A%) )H +R,,
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A" =A®--®A
_—V_‘

q veces

en la que A =[a (81) ... a (Bp)] es la matriz de los vectores directores para los diferentes trayectos indizados por p y
en la que ® designa el producto de Kronecker y Res , R son respectivamente las matrices compuestas por los
intercumulantes de orden 2q de la sefial fuente s (f) y del ruido aditivo n (f).

En este modo de realizacion, la matriz R, es de dimension NxN en la que N = C%. El nimero M de componentes
independientes que tiene que detectar el procedimiento esta comprendido entre 0 y M = f(P°) de acuerdo con la

ecuacion (1) ya que la matriz Rss es de dimension P x P? (P es el nimero de fuentes de la sefial x(t)). En presencia
de P fuentes independientes, el rango de R.x a determinar vale M = P. Hay que sefialar que la determinacion del

rango de la matriz Ry es a la vez valida para los algoritmos de goniometria y para los algoritmos de identificacion
ciega.

De acuerdo con otro modo de realizacion, el procedimiento comprende las siguientes etapas. En presencia de M
emisores (o clusteres), un sistema de localizacion mide a lo largo del tiempo un conjunto de parametros
caracterizados por los vectores {x para 1 < k < K. Los vectores i pueden estar compuestos por el azimut 6, y la
relacion entre sefial y ruido SNRy de uno de los emisores en el instante t: ¢« = [6x SNR]" (" designa la transpuesta
de un vector). Estos vectores también pueden estar compuestos por el vector director a (6«) de una de las fuentes
siendo su relacion entre sefial y ruido: ¢k = [a (Bx)" SNR]". De manera mas general la k-ésima medicion x esta
viciada con un error y esta asociada al m-ésimo emisor de la siguiente forma:

§, = Em+ex para 1<k<K y 1<m<M @)

en la que e« es el vector ruido asociado a la k-ésima medicion y {n el vector de parametro asociado al m-ésimo
emisor.

A partir de E'_E se puede construir una observacion f( E'_E ) de mayor tamafio. En particular para un sistema de

goniometria que produce unos azimuts 6 a lo largo del tiempo, se puede construir = [6 SNRk]T y llevar a cabo la
siguiente transformacion no lineal:

|
p exp(jék)
~ ~ k .
= = = B 5
R&)=1| 8= oo - (5)
exp(jL6,)
| SNR, |

construyendo entonces la siguiente observacion:

= E)0f&) (©)

la cual obedece a la ecuacion (1), con la signatura a, = f({n) ® f({n), se puede estimar el nimero M de clisteres a
partir de los valores propios de la siguiente matriz de covarianza:

K .
Ay ]_ -~ - oy - H

R.=—2" [f5)®AL,)] AL )®AL,)] )

K k=]

Para todos los ejemplos de implementacion descritos con anterioridad, en el caso de que la matriz B no sea de
rango pleno, el procedimiento considera los R valores propios no nulos de la matriz B.

El procedimiento de acuerdo con la invencion permite, en particular, estimar el nUmero de fuentes presentes en una
mezcla para una estructura de ruido cualquiera, pudiendo el ruido ser de cualquier estadistica y de cualquier
correlacion. El procedimiento ofrece robustez con respecto al nimero de muestras de sefial disponibles. Es robusto

7
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con respecto a un comportamiento asintético en el que el nimero de observaciones es grande. El procedimiento
también se puede utilizar en el caso de un nimero reducido de muestras de sefial disponibles. El procedimiento
funciona en presencia de fuentes correlacionadas o incluso que presentan un alto gradiente de potencia. El
procedimiento funciona para cualquier geometria de red. El procedimiento también puede estimar un niumero de
fuentes superior al nimero de sensores C de la antena por extension a los 6rdenes superiores.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacion del numero de fuentes incidentes en una red que comprende C sensores (4i) que
reciben N observaciones y un receptor (3) adaptado caracterizado porque comprende al menos las siguientes
etapas:

5 Etapa 1: Calcular la matriz B de dimensién NxN observada en N componentes y obtenida a partir de una sefial
o datos recibida(os) en C sensores de observacion:

K

A 1
B =Rxx =-K_Zrk (rk )H

k=1

10 en la que ry vector de dimensién Nx1 es una transformacion mas o menos lineal de la observacion x. recibida
en los C sensores.
Etapa 2: Calcular los valores propios {A1, ..., An} de la matriz B.
Etapa 3: Clasificar los valores propios de la matriz B de la sefial para obtener A1 > ... > Ay € inicializacion del
numero de fuentes recibidas en M = M4, se puede considerar M. igual a N/2 por ejemplo.

15 Etapa 4.0: Inicializacion de i en i = M+1.
Etapa4.1:i=i-1.
Etapa 4.2: Calcular la media y de la desviacion estandar de los valores propios de ruido.

- Calcular la media de los N-i valores propios mas pequefios de la matriz B:

PIr)

,-«-l

20

/1med =

- Calcular la desviacion estandar de los N-i valores propios mas pequefos de la matriz B:

L (-l

25 I:ﬂfl

Etapa 4.3: Si A, > Aneq + NO, entonces este valor propio pertenece al espacio sefial y el nimero de fuentes
presentes en la mezcla es igual a i, en la que n es un umbral que permite controlar la probabilidad de falsa
alarma.

30 Etapa 4.4: Si \;< Aneq + N0, este valor propio pertenece al espacio ruido, volver a la etapa 4.1.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque se ordenan los valores propios de la
matriz por orden decreciente.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque la matriz B es el valor estimado de la
matriz de covarianza de la observacion:

A 1 &
B= “-?g: X(t

35 rk =x(tk)

x(t) es la sefal recibida en la red de sensores, vector de tamafio C, y x(t) es la sefial recibida para el instante .

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la matriz B es el valor estimado de la
matriz de covarianza espacio-temporal de la observacion:

x,x, fo (%)%, ( tk)
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r« = Xr (&) es un vector de observacion que contiene L desviaciones temporales diferentes de la observacion x(t)
definida por la ecuacion (3):

(x(1-1)]

P M :
x,(0) =| X(t =7,) |= D D(B,,, £,)8,,(frt) +1(0)

T

L X(r=17,) |

en la que sy(f) y sm(fm,t) son las entrada/salida de un filtro de banda finita centrado en fy,.

5 5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque en el caso de que la matriz B no sea de
rango pleno, el procedimiento considera los R valores propios no nulos de la matriz de covarianza.

6. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque la matriz B es una estimacion de la
matriz de los intercumulantes de orden 2q de las sefales para K observaciones del vector x (tx) de dimension Cx1 'y
porque el procedimiento comprende una etapa de estimacion de la dimensién del espacio sefial de la matriz de

10 estadisticas considerada, la cual corresponde al nimero de fuentes cuando estas son independientes al utilizar el
siguiente modelo sefal:

x(1)=Ya(8,)s, () +n(1)

en la que P es el nUmero de fuentes presentes.

Sabiendo que x; (t) es la n-ésima componente de x(t), el intercumulante viene definido por:
Clir, [;] . } =

cum[:x‘.j (1)sesx, (1), 3, (¢) o Xy (1) A () ex ()25, (:}*,...,.r,h [r}']

15
para 1<iz< Cy enlaque cum (.) designa el cumulante,
los intercumulantes estimados en K muestras se ordenan a continuacién en la matriz B = Ry de la siguiente
manera:
Rn [I{ﬂm}.J{ﬂm})Z.{f‘ (11"“"‘;24)
5 " \
_ gk [+ _ s .
I(QW)-—ZZ (l‘ —1)+] siendo Qm —{l'....,lq}
k=1
J(Qu =3 2 (i =11 o Q=i
20 k=1

en la que & (i, ..., i2g) €S una estimada en K muestras de cumy (i1, ..., i2q), Rxx Se escribe:

10
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H

R, =(A°’ ®(A°(‘"”)')ﬁn(A°‘ ®(A°‘4"’)') +R,,

A =A®..--®A
—v———l
q veces

en la que A =[a (81) ... a (Bp)] es la matriz de los vectores directores para los diferentes trayectos indizados por p y

en la que ® designa el producto de Kronecker y Res, R nn son respectivamente las matrices compuestas por los
intercumulantes de orden 2q de la sefial fuente s (f) y del ruido aditivo n (f).

5 7. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque comprende al menos las siguientes
etapas:

efectuar unas mediciones a lo largo del tiempo de un conjunto de parametros caracteristicos de los
emisores, caracterizandose las mediciones por los vectores (i para 1 < k <K, estando compuestos los
vectores (i por el azimut 6 y la relacion entre sefal y ruido SNR¢ de uno de los emisores en el instante #:

10 Z=[6k SNR{]" 0 por el vector director a (6x) de una de las fuentes siendo su relacion entre sefial y ruido:
i =[a (8 SNRY";

a partir de §, construir una observacion f( E,.E);
a continuacion, construir la siguiente observacion:

r.= &8,

15 que obedece a la ecuacion (1), con la signatura an, = f({n) ® f({m) estimar el nUmero M de clusteres a partir
de los valores propios de la siguiente matriz de covarianza:

e
B=R3=EZ [(E, )®R L) G, )®KE, T
AX k=)

8. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado porque para un sistema de goniometria que

20 genera unos valores de azimuts 84 a lo largo del tiempo, el procedimiento construye &= [6xSNR4" y efectta la
siguiente transformacion no lineal:

S
. exp(j6,)
£C.)=f ¢, = 6, = :
¢ * | SNR, .
‘ exp(jLé,)
| SNR, |

9. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el valor de umbral esta fijado entre 2 y 6.

10. Sistema para determinar el nimero de fuentes incidentes en una red que comprende C sensores (4i) que reciben
25 N observaciones, caracterizado porque comprende al menos un receptor (3) que comprende un procesador
adaptado para ejecutar las etapas del procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9.

11
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