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RESUME

La méthode utilisée par Mme Macchi pour la détection de
signaux & date d'arrivée inconnue et l'estimation de cette date
est &tendue au cas ot l'onde signal provient en outre d'une direc~
tion inconnue dans un secteur angulaire donnd et est regue sur une
base de n capteurs donnée. On détermine, au sens de la théorie sta-
tistique de la détection, le détecteur optimal (de présence du si-
gnal) et l'estimateur optimal de la date d'arrivée et de la direc—
tion. Un mode d’évaluation‘des performances par courbes 'probabili-

té de détection - taux de fausse alarme" est ensuite esquissé.

SUMMARY
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1 - GENERALITES

La théorie du filtrage adapté 3 une ou 3 n entrées peut
se faire par rapport au critére du rapport signal sur bruit de
sortie ou au sens de la théorie statistique de la détection par
rapport 3 un critére faisant intervenir le rapport de vraisemblance.
Elle correspond 3 un signal complétement connu, que 1'on suppose
1ié a4 l'axe des temps et conduit dans les deux cas au meéme systéme
1linéaire optimal sous des hypofhésésrlé§érement différentes, systéme
dont on observe la fonction de sortie (1]

(dans la suite, les hypothéses nécessaires seront supposées véri-
fiées, en particulier la stationnarité du bruit d'entrée). Dans le
premier cas le sysféme cbtenu est pourvu ¢'un rapport signal sur
bruit de scrtie'maximal 4 un instant t, cholisi par l'observateur.
Dans le second cas. le systime est tel gue la détecticn {(optimale)
se fait sur la fonction de sortie 3 un instant to choisi parfl’ob—
servateur. Les probabilitésde détection et .de fausse alarme sont
donc les probabilités instantanées de déte@tion et de fausse alarme

de la fonction de 'sortie du systéme 3 l'instantuto.

~

Les hypothéses d partir desqueiiés est déduit le filtre
adapté ne sont plus vérifides dans le cas“éﬁ le signal n'est plus
parfaitement connu. Mme Macchi a ainsi récemment montré<n1'retrouy§§]
Jiﬁ?%:;, les rééultats suivants dans le cadre de la théorie statis-
tique de la détection pour?gignal 3 bande étroite et 4 phase aléa-

toire equirépartie dans [O,?ﬂ], regu sur une entrée :

- si le signal est 3 temps d'arrivée connu, le svstéme de dé-
tection optimal est le filtre adapté suivi d'un détecteur dlenve-

loppe, dont la sortie est 3 observer 3 1'instant ty s

-~ s1 le signal est affecté d'un retard aléatoire & appartenant
a l'intervalle bormé EO,GM], le systéme de détection optimal est
constitué du récepteur précédent suivi d'un organe non linéaire (3
caractéristique "fonction de Bessel Io") et d'un intégrateur défini

par la loi de l'instant d'arrivée, et la sortie est 3 observer i
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1'instant to+@ ; en outre l'estimateur optimal de 1'instant de

M
détection to+6, par rapport au critére du maximum de vraisemblance
a posteriori, est, pour un retard & équiréparti dans [O,@M} ie
filtre adapté suivi d'un détecteur d'enveloppe, et 1l'estimation est
entre

la date du maximum de la fonction de sortie‘to et to+® . Les proba-

M
bilités de détection et de fausse alarme des deux systémes de dé-
tection sont les probabilités instantanes de fausse alarme et de

détection de leur fonction de sortie respectivement en to et to+6M’

Les résultats précédents sont relatifs 3 un systéme
comportant une seule entrée. On va considérer dans la suite de
quelle facon ils peuvent étre étendus 3 des systémes comportant n
'entrées et 3 des signaux certains quelcongues provenant d'une di-
rection connue ou inconnue dans un secteur angulaire donné. On vre-
trouvera en particulier des résultats obtenus dans {3] par une
méthode différente, pour un signal n-dimensionnel & bande étroite,
a phase aléatoire (identique pour toutes les composantes), a

direction connue.
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T R R N K s

2 - DETECTION ET ESTIMATION D'UN SIGNAL CERTAIN DANS UN SECTEUR
ANGULAIRE

2-1-

Les méthodes développées dans [l,Q] peuvent &tre étendues
pour définir des systémes 3 n entrées permettant soit la détectiom
de la présence d'un signal réel, certain (3 n dimensions), de di-
rection inconnue dans un secteur angulaire donné et affecté d'un
retard global e appartenant a 0 »0, 1, soit 1l'estimation, condi-

tionnelle 3 la detectlon, des paramétres inconnus précédents.

L'incertitude de direction va se traduire par des vetards
R - : . N éme
inconnus affectant {(n-1) des signaux par rapport au n , ce gue
l'en peut traduive par n retards aléatoires BK affectant chacun des
signaux et se superposant au retard global GP. Le signal sur l'en-
: Sol

tpée K est donc de la forme

SK(t) = ZK (t - b ™ eK)

Les ZK(t) sont supposés 3 supports bornés inclus dans {tO~T,tO]

On appelle S(t) , Z(x) , s(v) , z{(v) les (n,l)-matrices
{colonnes) de K™ g1ément respectlf SK(t) R ZK(t) . SK(v) trans-

formée de Fourier de SK(t) et zK(v) transformée de Fourier de ZK(t).

Les domaines des By et les liens existant entre eux
dependent de la disposition veometrﬁque des entrées et du secteur
angulaire veilié. Les 6, et -0, sont définis 3 une méme constante

(9]

K
additive prés. On suppose :

1eKl g Oo << GM

Ay kX
On désigne par X, X et X' respectivement la transposie,
la conjuguée, et l'associée, ou transvosée-conjuguée, de la

matrice X.
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On dispose de n tranches de réalisation des n fonctions
d'entrée {VOK(t), Ke{l,...,n} } , entre les instants
tO~T—@O et tO+OM+®O,dont on veut décider si elles proviennent de
l'une des 2 hypothéses (seules possibles et mutuellement exclusives)
H Vo (£) = B (%)

K €{1,2,..n}

Hl : VOK(t)

L]

B (t) + 8, (&)
1\ EAN

(De maniére analogue & la théorie classique du filtre adapté, t,
est l'instant ol 1l'observateur désirerait effectuer une éventuelle
détection sur un signal Z(t) sans retard, et T la durée d'observa-

tion correspondante).

Les BK(ﬁ) sont n fonctions aléatoires réelies, gaussiennes

stationnaires dans laur ensemble, centrées ; leur matrice d'inter-

5 £

corpélation T(t) a pour &iément (¥,Q)

3

KQ(T) = B {BK(t) Bz(t~r)}

et leur matrice y(v) de densité spectrale d'intercorrélation a pour

élément (K,2) la transformée de Fourier yKo(v) de fKQ(T).

2-2-

liur les n réalisations
On préléve np échantillonsdd p instants t, répulidrement

répartis dans it -T-0 , t +9 +0 ] aveq t,=t ~T-0 et t_=t +0 +0 .
o o o Mo I o o} p o M o

On appelle V ,B,S les vecteurs représentés par les (np, 1)-matrices

. Bme .o, . Y,
de (Ki &léments pespectifs V P B (t, ST, éléments
{Ki) 1ents resp s OK( 1) R K( 1) s K( l) (
ordonnés par variation de 1 3 K constant) et 1l'on appelle T la
matrice de corrélation de la variable aléatoire centrée & np dimen-
e 2
sions B. La matrice I'zE{B B} est constitufe de n” blocs de type

(p,p), 1'&lément (i,3) du bloc (K,2) &tant T,

uﬂ(ti_tj) ; elle est

supposée toujours résulidre.

La détection optimale de la présence des signaux SK(t)
dans les bruits BK(t) est faite par comparaiscn du vapport de

vraisemblance de VO d un seuil M-
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Le rapport de vraisemblance attaché 3 V est [1 2 4]

Nl O

1 LV VI -
~-Z(V-8)T (V -S) +
Be 103 (@ £
G’ K

A(Vo)

= E {e
eG,{eK}

L'estimateur optimal de la valeur des retards eG,ei,..,en,
peut.@tre obtenu & partir du critére du maximum de vraisemblance a
posteriori par généralisation de la méthode utilisée dans [2] .
Elle consiste 4 choisir comme meilleures estimations des para-
métres BG’ 91,..,6n, les valeurs de ces paramétres dont la probabi- .
1ité conditionnelle 3 l'observation est maximale, c'est-i-dire les

valeurs de eg,el,...en pour lesquelles est maximale la valeur :

o
AV

e}

G2 8y eee s O ! A

soit encore :

p(8,

G-* Y1y 32 v o0 en) 8] (VO I 8 8 [ en)

GS 13
"soit encore :
g oy o1
: ) - §(V6~S)'T (VO—S)
p(GG_, 100 v s Gn) e
soit encore : - “~ n

o v rig - % srl gy
O L S

On définit la (np,1)-matrice H, de (Ki)eme &1ément
H(t_-t;) par 1'équation matricielle

T + OM + 2 90
S = T H
p

On a done

T+ 0, + 20

n 4"

srtg= 1 °w u-
P o

Ces deux équations matricielles veprésentent les {(np + 1)

a
S H)

<
e
N tpe
N1

équations SCalaires :

748, +20 ie{1,2,..p}

R I e ) H Gt )
K2 1
251 §=1 P K € {1,2,..n}
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T+6 +20

<<

wn

o] n

K=1 i=1
2-3-

En supposant les différentes fonctions telles que les
intégrales de Riemann existent, on a Par passage 3 la limite pour

p infini :

g n t +6M+Go
Z,(t-8,-6,) = ]

{t-u) H (t_-u) du
221t -T-0 ke %o
o O

t €t ~T-0 ,t +0,+0 ]
) 0’0o M o

pour
Ke{1,2,...n}
v v - .
o - {e[ (£ +830,5- 4050 ) = 3 000, ,enj}
© {e }
Estimation {66,81,...,8n} maximalise
i
- . [v (t 8, 1,...,6 ) -5 o(sl,..,en)]
P g2Y12 2%,
: § ItO+OM+GO
v (t oFBa3Byseersd ) = ' vV . (u) H (£ -u) du
G>71 n K21 t -T-0 oK K' "o
. o °
n t +0_+0
o(el,...,en) = o Mo K(u) HK(tO“u) du
K=1 to"T-OO

-4~

Si le temps de corrélation du bruit d'entrée est faible
devant T, c'est—é—diPZ%F(T) est une matrice fonction de t i support
borné petit devant T, ce que 1l'on supposera désormais, les intégra- .
les des équations précédentes peuvent &tre remplacées (3 1'"effet
de bord" prés) par des intégrales des mé@mes fonctions entre - et

+o, clest-d-dire sur R entier.

816
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L O - m

Les n quantltes H (t) constituent une matrice ligne H(t)
de reponses percu881onnelles de filtrage ; on appelle h(v) la ma-
trice ligne des gains correspondante, ayant pour élément (1,2) la

transformée de Fourier hz(v) de Hg(t).

Les n équations définissant H sont alors équivalentes,
par transformation de Fourier, aux n équations :

-231v(9G+9 ) n x -znivta
z,.(v)e (v)h, (v)e X e {1,2, .. n}
K ol VgtV

On désigne par D_(v) la(n,n)-matrlce diagonale ayant pour é&lément
~—2u1vex
(K K) la quantité e ~.La (1,n)-matrice ligne H(t) de filtrage

O

est donc définie par_:

~2wiv(t_-6.)
H(t) @ h(v) = e > ¢ 27w plw) v i)

On a de méme (théordme de Parseval avec

-2nivt -2viveG
H(t ~t) 2o © h'(v) et S(t) =e Dy(v) 2(v) ) :

teo S
f H(to~u)58(u),du

i

.g(ei,...,e“)

—00

4o 2w1v(t —BG)

o f e Aé h(v) D {(v) z(v) dv

s Ty -1
[ zi(w) De(v) y “(v) Do) 2(v) dv

-0

&

La quantité p est donc;ie rapport signal Sur’ bruit maximal que l'on
obtient, a l'1nstant t , en sortie du filtre adapté 3 n entrées pour
le signal n.dlmen51onnel S(t- -84 ,). Cette quantlte est indépendante

de GG mais dépend en général des GK. Le cas ol p est invariant avec
les 6K possibles correspond 3 une structure de bruit particuliére
telle que le rapport signal sur bruit maximal (ou encore la puissan-
ce moyenne du bruit), en sortie du filtre adapté soit indépendant‘

de la direction du signal traitée.

Les flltrages (v) sont de la forme :

817
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-2riv(t -8 ) n  2wive
h(v) = e T e tam {Y-l(v)} .
=1 2K

hK(v) et HK(t) sont donc des sommes de n termes dépendant chacun

t .
de eG.et d'un seul eK :

n 2n1v(eG+6£)

h, (v) = e . (V)
K 921 LK
n
H(t) = Ry (t+0:+6 )
: =1
avec
' —Qvivto N -1
R, (t) &r_ (v) =e z,(v) {y “(v)
2K 2K L o
2K
filtrages indépendants des retards aléatoires.
On a donc :
n
v, (t 48, ;3 6., ..,en)zﬁg1 Vg (t +0,40,)
n +oo .
Vlz(tqfeG+e£) :Kzl ~£ VOK(u)'RQK(tO+9G+82—u) du
2-5~-

En définitive, avec les hypothdses posées, on peut énoncer

les résultats suivants :

Le détecteur optimal pour la détection de la présence du signal

S(t) résulte de la comparaison de la quantité

n .
i .
) Vot t0.re,) 5 p(el,f..,en)

v fe*=1 | | }

= E .
3 784,180 | |
a un seuil M, déterminé par le critdre d'optimalisation choisi. Si
p est indépendant de la direction il résulte de la comparaison de
n
{1 vlz(tg+§ +6,)

IO

' Q,: ~ X
' = =
V3 EBG’{GK} {e },a un seuil u uc e
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- . I, Y

L'estimateur optimal des paramétres BG, Bys coey 8 résulte:
de la recherche sur [t -9, st +6 wte ] de l'ensemble {eg,e seesB }
maximalisant la quantité :

Z Vo (t t05t0,) - 3 p(el,;.,en)

- 1 =1
Vy = P(68540, 500058 ) e

soit encore

Log V, = Log p(eg,el,...,e )+ Z V(e re

f@z) - % o(8
2"1

G en)

l,non,

Si p est indépendant de la direction, il résulte de la recherche de-
l'ensemble maximalisant V& ou Log V& obtenus en supprimant le terme

en' p dans Vq ou Log Vu.

Si les signaux proviennent d'une direction connue (les
8, sont connus), on retrouve des résultats analogues 3 ceux de [2]
et de [3].

Le détecteur compare au seuil u:

v, (t +8, 5 8.,...,0) 0 V (t 46, 5 0.4..,08 )
Ee {e G 1 nYy f MP(BG) e G 1 n do,g
G o
L'estimateur recherche sur [to,t°+eﬁ] la valeur de 6, maxima-
lisant : : o
V.(t 48, 3 6. ,...8)
p(eG)e 2 o G . 1 n

soit encore, si 8, est équirbparti dans {b,OM]

V2(t°+6G 3 el,..,en) .
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T AR S |

3 - CAS DE SIGNAUX A BANDE ETROITE ET A PHASE ALEATOIRE

3-1~

Si les signaux ZK(t) sont 3 bande étroite autour de la
méme fréquence centrale Vo 3 chacun d'eux affecté en outre d'une
phase aléatoire oy équirépartie dans {b,Qv], on peut reprendre les
résultats précédents en considérant chaque 8, comme la scmme de

¢

K

Sro_ fels que {8,{6 1 } et {4}

Z ,
sont indépendants. On suppose en outre p indépendant de la direction

deux retards aléatoires BeK et

c'est~a-dirve de {ek} .

Les quantités :

4o

v, (t+ ) = Z f Vs (&) Ry (t + - u) du

18 21V, v, K=1 - vz
sont 3 bande étroite autour de la fréquence Vs de la forme

, e .,
Viz(t + 2ﬁvz) E (t) cos (2wuzt + @ ¢2)
o ,
N 2 PR

1 -

ol Elz(t).est l'enveloppe de Vlg(t + 2ﬂvz)et %,, une phase dépen

dant des VOK et des sz; MEIE.et?Qig

De la méme fagon si tous-les'cbyv sont identiques 3 une

sont indépendants des b,-

" phase ¢ :
‘ Pl :
V.(t+ P80 ,..,0 )= V (u) R (t + +9 ~u) du
2 2wvz el gn K=1 251 ﬂvz et
est 3 bande &troite autour de la fréquence v, , de la forme
T
,V (t + 2“vz ; eel,...,e E (t;8 01" eesB ) cos (2vvzt + @2 + )

(enveloppe E2 et phase‘¢2 independantes de 4).

On appelle Ig la fonction de.Bessél modifiée de premidre
espdce 'd'ordre zéro [5]
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R . SR : SR
I (x) = 2 g' e X 08 ¢ 44

i

On en déduit alors :

3
v, (t + ) 2n E (t) cos (Qwv T+ +¢ 9
18 21y 1 z STARE \
E, {e 2}z [ e dé
f Io (Elg(t) )
)
V(t + =" ;85 ,..,0 )
21V 1 en _
E¢ {e R/ }=1 (B, (t 1,...,eﬁn))

3-2-

Le detecteur optimal de la présence de S(t) résulte de

la comparaison ‘au seu11

de la quantité :

)
Z }

N b,
' - . n Vll(to * e'G * eez * 27V
V3B o3, (63 LT © |
G> ek’ 27 =1

. 8i leSJ#ivsont indépendants entre eux :

v = E, }{n I [E (to+9Gf+:eez)]}

G’{eeK

. Si tousglés $, sont identiques 3 une méme phase aldatoire ¢ 1
ns L2 % q P

1 . % :_
vy = EGG’{Q IR [32(t° + 8y 3 0y 5ens een)] }

Si les 51gnaux S (t) provxennent d'une direction connue

(les 6, sont connus) on retrouve les resultats de [3] :
retard global eG inconnu et phases ¢z aleat01res'et indépendantes :
. e 3 n . )
v - Y i ,
vig = [pteg) 1 (1 [B, (e v g+ 0 )] dog
o =1
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retard global eG inconnu et phases ¢E aléatoires et identiques :

v, = IGM (6) I JE, (¢t +8 ]«
3 : pl8g o { 2 V% 7 Vg 3 eel""»een ] %

3-3-

' . ‘. -~
L'estimateur optimal des paramétres BG, eel,,..een,

résulte de la recherche de l'ensemble 6., 6 _,...,0 Imaximalisant
G’nel en

L Vlg(to + eG + eez + éﬁ)
2=1 Y

f =
V‘1L p(BG, Bel""’ een) E{¢£} {e

Si les ¢£ sont indépendants entre eux :

- direction inconnue
. n ; . )
' : : -« @ N B
Vy = p(0gs0 15eees 0 1) £¥1 5 [Blﬁ(tp ot eea)}

- direction connue ({8 _,} comnus)

<
i

N S
g = poy) zgivlo [ﬁlz(to +0, 4 eeli]

. Si les ¢£ﬁsont identiques 3 une méme phase aldatoire ¢ :

- direction inconnue

<3
&
i

= plog, B yseees 6 ) I [#2(to ¥853 81 5 ees eeni]
- direction connue ({eek} connus )

\

g = P8g) I {#2(to * 8,3 eel,...,een{]
soit- encore si QG ést équiréparti dans BJ,QQ].:

’= ‘ . LR 2N J
Vi S Ey(t 4 855 0 45els0 )
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4 - STRUCTURE DES DETECTEURS ET ESTIMATEURS OPTIMAua

Les détecteurs et estimateurs optimaux peuvent @tre
aisément décrits dans le cas ol le nombre P de directions possibles
pour le signal est fini, ce que 1l'on supp&se dans la suite. Si
l'ensemble des digéctions possibles forme un secteur angulaire, on
eut se ramener 3 ce cas par _partage du seeteur 3 veiller en P voies
1328313;'gii’ﬁn?ﬁudéi";ﬁ‘{iiﬁﬁﬂ133&32&2?22%3 doadizactions §te
prés, ce qui correspond i une 1ncertitudeusuq les Oy- Les diffé-
rentes causes d'incertitude interviennent pour définir les liaisons
‘et les lois de probabilité de BG et de l'ensenble {6 } c'est-a-dire
en bande &troite des {6 } et {@K} On suppose en outre que les quan-~:
tités aléatoires @ c et IB } ou 8, et {B '} sont indépendantes. entre ellés.
En partlcalxer §uﬁa le cas d'un signal 3 bande &trocite :
- une phase éléatoire”identique pour tous les signaux corres-
pond 3 une méme incertitude pour chaque 00 ou enpore 3 une incer-
titude sur le retard global GG'(par exemplg indétermination de

phase 3 l'em1881on) 5

- un partage de secteur angulaire 3 velller peut &tre effactué
en choiwsissant-les angles des voies de faqon d ce que l'incerti-
tude de direction (donc des 8, ) corresponde a des indéterminations
sur les phases ¢K des signaux (liées par certaines relations dues

3 la Ygéométrie™ du probléme) ; '

- des 81gnaux resultant de la. comblnalson d'un nombre aléatoire
de contributions &lémentairves d’amplitudes aléatoires et de phases
différentes -(cible non ponctuelle, 3 distance finie, non uniformé-

. ment réfléchissante, et base de réception de dimensions suffisantes)
peuvent &tre approximés, sous certaines conditioms, pér des signaux
3 phases alfatoires indépendantes.

4-1- MATRICE DE FILTRAGE P-DIRECTIONNELLE (figure 1)

On appellgra "matrice de filtrage P-directionnelle" une

(n,Pn)-matrice de filtrage, qui,attaquée par les Ve conmstruit les
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12(t) pour P ensembles {8 } différents. Cette matrice est consti-

tuée de n filtres de galns complexes Ey (v)] ok Pour £, Kel1, 2,..n}.

Les filtres d'une méme colonne K sont attaqués par V les sortjes

3
des filtres d'une méme ligne % sont addltlonnees. Laog;rtie du ﬁéme‘
additionneur attaque un filtre de gain complexe 2;(v) suivi en
paralléle de P lignes 3 retard de gain complexe

~2wiv(to-1£p) _ )
e * , avec p €1{1,2,..,P} (figure 1).

i l'on donne aux P ensembles {t, ; % € {1,...n} } les
valeurs de P ensembles {eg 3 £ € {1,...n} }, la matrice précédente
suivie de P additionneurs faisant chacun la somme des n sorties
correspondant 3 un méme £, constitue le "filtre adapté 3 n entrées

~

avec systéme 3 préformation de P voies" correspondant 3 l'un des

P signaux {Zl(t~82) ; £e{1,2,...n} }.

4-2- CAS. GENERAL (figure 2)

Le détecteur optimal est constitué par. la succession de

- une (n,Pn);matrice de filtrage P-directionnelle et P addi-
tionneurs conéfituant le n-filtrage adapté avec préformation de P
voies ; chaque voie est pondérée additivement par la quantité

- % p(el,..,e ) lui correspondant 3

- n opérateurs 3 caractéristique exponentielle agissant chacun

sur une voie ;

- un additionneur-pondérateur faisant la somme des P voies

pondérées chacune par leur probabilité a priori p(el,..,en)

- un intégrateur de durée 9y, de fonction de pondération p(8,).

La détection est effectuée en Tty - (Figyre 2)

L'estimateur optimal est constitué du n-filtrage adapté
avec préformation de P voies et pondération additive des "0 /0o
suivi, si les 85 s {61,...6 } ne sont pas équiréparties, par une
pondération additive déduite de Log p(e l,..,s ). Les estimations

“4¢;tg*9e et de {61, 2,..6 } sont respectivement la date sur [tc,t0+®MJ
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R A ]

et le jeu'de valeurs {Tﬁp} de la voie correspondant 3 la valeur

maximale de sortie. (figure 2)

-~

Dans le cas bruit 3 p invariant avec la direction, les dé-
tecteurs et estimateurs optimaux sont obtenus en supprimant la

pondération additive en - % p(o en).

13")

Le cas direction connue se déduit du précédent en prenant
P = 1 et en supprimant donc les pondérations en - g et p(el,..en).
Le détecteur optimal est donc constitué, l'ensemble {82} étant
connu, par le filtre adapté 3 n entrées au signalAS(t+6G), suivi
d'une exponentiation, puis d'un intégrateur de durée GM de fonction
de pondération p(GG). L'estimateur optimal est constitué par le
filtre adapté A n entrées a S(t+8G), suivi, si 63 n'est pas équiré-
parti sur [O’GM]’ d'une pondération additive déduite de Log p(eG) H
1l'estimation de t 16, est la date d'obtention de la valeur maximale
de sortie sur (to,to+9 ] .

M
4-3- SIGNAL A BANDE ETROITE ET A PHASES ALEATOIRES IDENTI-
QUES, BRUIT A p INVARIANT AVEC LA DIRECTION (figure 3)

Les détecteurs et estimateurs optimaux sont construits
comme les systémes précédents 3 direction connue cu inconnue, 3 pha-
ses connues (§4-2), en supprimant la pondérafion par les quantités
- % p(el,..,

de P voies, de P détecteurs lindaires d'enveloppe et en remplagant

Gn), en faisant suivre les P sortieé‘de la préformation

les opérateurs i caractéristique exponentielle par des opérateurs
de caractéristique la fonction de Bessel I, Les quantités

p(al,...,en) sont remplacées par les p(@ een) correspondantes

IREREEE
(figure 3).

4-4; SIGNAL A BANDE ETROITE ET A PHASES ALEATOIRES INDE-
PENDANTES ENTRE ELLES, BRUIT A p INVARIANT AVEC LA
DIRECTION (figure 4)

Le détecteur optimal est constitué par la suite de
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P

- une (n,Pn)-matrice de filtrage P-directionnelle ;

~ Pn détecteurs d'enveloppe agissant chacun sur une sortie

de la matrice ;

- Pn opérateurs non linéaires, de caractéristique la Ffonction

de Bessel IO, agiséant sur les sorties de détecteur ;

- P multiplieurs 3 n entrées réalisant chacun le produit des

n sorties d'opérateurs "Io" corprespondant 3 un méme &

- un additionneur-pondérateur faisant la somme des P voies

pondérées chacune par leur probabilité a priori p(eel""’een) ;

- un intégrateur de durée 8, , de fonction de pondération p(SG).

M?

La détection est effectuée en to+9 . {figure 4)

M
L'estimateur optimal est constitué par la sucecession des

4 premiers étages du détecteur précédent, suivi, si les

95018, 400015
ditive déduite de Log p(GC

een} ne sont pas équirépartis, par une pondération ad-
,eel,..,sen). Les estimations de tq:eG

et de {eel""’een} sont respectivement la date sur [to,to+eMJ et
le jeu de valeurs {Tlp} de la vole correspondant 3 la valeur maxi-

male de sortie . (figﬁre 4)

Le cas direction connue se déduit du précédent en

prenant P = 1.
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FIGURE 1 - MATRICE DE FILTRAGE P-DIRECTIONNELLE .
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A S R R

5 - EVALUATION DES PERFORMANCES EN "TAUX DE FAUSSE ALARME - PROBA-
BILITE DE DETECTION" '

Dans la pratique, la détection sur n entrées, dans un
bruit stationnaire, d'un signal certain n-dimensionnel 3 direction
connue, affecté d'un retard inconnu eG et d'un coefficient dtaffai-
blissement inconnu a, est effectuée 3 l'aide du filtre adapté A n
entrées au signal n-dimensionnel de retard nui, dont on observe

constamment la sortie 3 partir de l'instant to' Si le signal est,

en outre, 3 bande étroite, et peut donc etre supposé i phase inconnue,

identique pour les n composantes, et equirépartie dans ED,QW], on
garde le méme mode opératoire en faisant suivre le filtre adapté

d'un détecteur d'enveloppe (linéaire ou quadratique).

La méthode précédente est utilisée dans la veille d'un
secteur angulaire donné en testant en paralléle P fractions % du
secteur, par préformation des voies, c'est-3-dire en répétant
simultanément P fois la méthode précédente, dans P directions dif-

férentes et en veillant P sorties.

Cette attitude ne peut &tre jugle par le critére du rap-
port signal sur bruit : la méthode ne détériore pas le rapport
signaleur bruit maximal en raison des deux paramétres arbitraires
apparaissant dans l'équation du filtre adapté, mais ce critére ne

tient pas compte de la notion de fausse alarme introduite.

-

Si les retards 0g possibles appartiennent 3 un intervalle
borné [O,SM] et y sont supposés équirépartis, et si un seul signal
est possible, ceci revient 3 effectuer simultanément (3 l'aide d'un
systéme qui, sous certaines hypothdses, est l'estimateur optimal de

6, et de la direction au sens de la théorie statistique) :

~ la détection en constatant si le seuil choisi a été dépassé

sur 1l'intervalle [to,to+GM] sur l'une au moins des P voies,

- l'estimation de la date de détection en repérant la date du
dépassement maximal de ce seuil sur Eto’to+®ﬁ] (conditionnellement

3 la détection).
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PREY SRR
- l'estimation de la direction en repérant la voie sur laquelle
a eu lieu le dépassement maximal de ce seuil sur rfg,t°+9g] (condi-

tionnellement 3 la détection).

La probabilité de détection 8 et la probabilité de fausse
alarme o de ce systéme sont les probabilités pour que le seuil de
sortie soit franchi par la fonction de sortie, au moins une f¢is
sur un intervalle d‘amplitnde GM, sur l'une au moins des P voies,
vrespectivement en présence et en absence d'un signal 3 l'entrég. On
appelle 8, et aj les quantités cqrrespondantes pour une voie; ad(f)
et BD(t) les probabilités instantanées de fausse alarme, et de
détection pour le signal § retard nul, 3 l'instant t de la fonctiom -
de sortie sur une voie {b,j] et 1, le nombre moyen de dépassements
du éeuil de sortie en absence de signal sur une voie. Sur chague
voie le systéme est adapté au signal attendu ; la probabilité pour
que le seull de sortie soit franchi sur la voie, ol le sighalaegt
effectivement présent, en provenance de la direction correSpbndaﬁte;
d cet instant, est donc peu différente de la probabilité pour que
la valeur de la fonction de sortie soit supérieure 3 ce seuil 3

l'instant du maximum effectif du signal de sortie.
Avec les hypothéses ou approximations suivantes :

- BG est équiréparti dans [O,@M] »

- le signal est équiréparti sur les P voies,

- 6, est trés inférieur 3 la distance moyenne de 2 dépassements
du seuil sur une voie en absence de signal et tréds supérieur i la

durée moyenne d'un dépassement,

- la probabilité de fausse alarme est trés faible devant la

.+ 2ae

probabilité de détection,

- les bruits de sortie des voies sont de m@mes propriétés sta-

tistiques et indépendants,
- les détections dues i des fausses alarmes sont négligeables,

- les dépassements de seuil sur une voie forment un processus

assimilable 3 un processus de Poisson de,degsité,yghgggible),
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Si les retards ne peuvent @tre restreints 3 un intervalle
borné suffisamment faible, on est conduit 3 une observation continue
longue ou m@me "indéfinie" 3 partir de tb; Les notions de probabili-
té de fausse alarme et de détection au sens précédent perdent une
partie de leur intérét pratique, la fausse alarme devenant impor-
tante et la prise en compte de détections par fausses alarmes devanﬁ
&tre évitée. On peut donc prendre comme probabilité de détection la
probabiiité pour que le seuil de sortie soit franchi par la fonc-
tion de sortie d'une voie en présence effective de signal sur cette
voie, l'instant du maximum et la localisation de la voie é&tant
choisis comme estimations de l'instant de détection to+eG et de la
direction du signal. Il est nécessaire de définir ce que lfon
appelle présence du signal : on peut par exemple choisir comme pro-
babilité de détection la probabilité pour que la valeur de la fonc-

“tion de sortie sbit supérieure 3 celle du seuil 3 1'instant t *0,.
En fait, compte tenu de ce que le systéme est adapté au signal, la
probabilité de détection sera de méme que précédemment peu diffé-
rente de la probabilité instantanée de détection de la fonction de
sortie sur la Qoie-occupée par le signal 3 1l'instant t°+9G du maxi-
mum du signal de sortie. La probabilité de fausse alarme quant 3
elle peut &tre remplacée par une notion telle que le taux moyen de
fausse alarme, c'est-3-dire le nombre moyen de dépassements du seuil
de sortie en absence de signal, par unité de temps. On obtient des
courbes "C.0.R. modifiées" exprimant la probabilité de détection

8 = B(tQ) en fonction du taux de fausse alarme 1.

5-2-

On considére un bruit BA(t) gaussien, stationnaire, centré,

de densité spectrale YA(v) et de variance o 2,éventuellement addi-

A
tionné 3 un signal certain SA(t) de valeur maximale Sy en t,.
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On compare l'ensemble 3 un seuil de hauteur u. On sait que Bﬂ

- sa probabilité instantanée de détection en t, est :

A
2
i (x SM)
1 +co 2 Gi
B, (t,) = [ e dx
o1 o, u
A .
u -8 teo 2
=3 A ( M) . avec A(x) = f e ¥ du ;
/r /§'GA X
- son taux moven de fausse alarme est
' 2
_ .
, 2
+o 2 o
' 4w 2 A
1, = — ([ vy, (v)dv) e
A %) e A
On a done :
/2
o, T S
i ¥
8p(ty) = Lo ( {- Log +i A ~ )
/r /2 o,

o 2
qw{m v yA(v)dv

L'ensemble précédent dans lequel on suppose en outre v, {v)
el q pose ¢ A

3 bande étroite,‘ét symétrique autour de v et ~Vg constitue la

S
fonction d'entrée d'un détecteur linéaire d'enveloppe de gain

On compare la sortie au seuil p. On sait que [u] :

~ sa probabilité instantanée de détection est :

2
_ X
2 2
+o 2 g
Bt = [ St A
HKgSy K 9, pour u 3 Ko Sy
=1 , pour 4 £ KE SM s
i (u*KB SM)
2 Ké ci

Bplty) = e WK Sy
= 1 HSKBSMa
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N S R
- son taux moyen de fausse alarme est :

2
A

’ , 2, .2
+oo 1/2 W, u /2 KE g

_ Y2z . 2 .
tp =% ([ 700 (v-v ) dv) K
o -0
A )
On a donc :

Pr [( Log ((t ))4/Z s |
: 1 S =-{l~-Lo¢g. + ™M
2 [I*“YA(@(MS)%V} (-Log B(t,))+— o " \/zch

E UA S/EO'A'

Si BA(t) et SA(t) sont le bruit et le signal de sortie

au
du filtre adapté 3 n entréesi(n)signal S(t) = Z(t-GG)d dans le bruit

de densité spectrale”§g(v),nce filtrage (matrice ligne) a pour
équation[1]: —QuivtA + -1
- k]
hA(v) = KA e s (v) Y (v)
et on a :
-l Lt -1 '
YaA(0) = Ky 27 (v) ypT(v) z(v)
2 +e
oy = f YA(v) dv
-co
02
.S' :..A
M KA

Les différents résultats précédents permettent de tracer
les courbes "C.0.R. modifiées" 3 la sortie:dé,systémesdu type
n-filtrage adapté 3 préformation de voies et éventuellement suivi

de détections linéaires d'enveloppe.
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