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RESUME

L'analyse du champ d'ondes regu sur un réseau de cap-
teurs ne peut se faire sans introduire des hypothéses
sur les sources et sur le milieu de propagation.
L'utilisation de la matrice interspectrale permet de
tester ces hypothéses.

Dans notre modéle, le milieu est supposé stationnaire
et lindaire et les sources, aonsidérées comme des
exeitations aléatoires indépendantes. Dans ces condi—
tions, le nombre de valeurs propres non nulles de la
matrice interspectrale donne le nombre de sources.

Dans le cas d'une seule source, la fonetion de trans-
fert entre capteurs est donnée par le vecteur propre
assoeté d la valeur propre non nulle de la matrice
interspectrale.

En présence de plusieurs sources, la matrice inter—
spectrale ne suffit pas pour donner une deseription
compléte des sources et du milieu. Il -est alors néces-
saire de fairve des hypothéses Ila plus courante étant
L'hypothése "ondes planes”. Nous montrons comment,
dans des situations détermindes, des hypothéses moins
restrictives peuvent Etre faites.

Enfin, la procédure ainsi établie :

1/ Test du nombbe de sources ;

2/ Caractérisation des sources et du milieu,

est mise en oeuvre dans une application 4 des signaux

acoustiques sous-maring et & des ondes électromagné-
tiques se propageant dans l'environnement de la terre.

SUMMARY

Analysis of the wave~field received on an array canmot
be performed without hypotheses on the sources and on
the channel. Using the spectral matrix enables us to
test these hyvotheses.

In our model, the channel is supposed linear and sta-
tionary and the sources are considered as random
independent exéitations. Undéh these conditions the
number of eigenvalues different from zsero of the spec—
tral matrix gives the number of sources.

In the case of a single source, the transfert function
between recetvers is given by the eigenvector asso-
ciated with the non—null eigenvalue of the spectral
matriz.

In the case of several sources, the spectral matriz
alone cannot describe completely the sources and the
channel. Then it is commulsary to assume some hypo-
theses, the most commonly used is that of "plane
waves”. We show how,in some specific situations, we
can assume less restrictive hypotheses.

Lastly, the following procedure :
1/ Test of the number of sources
8/ characterization of the sources and of the channel
is used in applications to sub-marine acoustical sig-

nals and to electro-magnetic waves propagating in
the terrestrial envivonment.
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CARACTERISATION PAR ANALYSE UBTERSOECTRALE DU CHAMP D'ONDES RECU SUR

UN RESEAU DE CAPTEURS - APPLICATIONS.

1. INTRODUCTION.

L'objet de ce travail est de présenter et de mettre en

oeuvre une méthode de caractérisation du champ d'ondes

regu sur un réseau de capteurs.

Ce probléme peut &tre abordé de plusieurs fagons, se-
lon le type de description du champ d'onde. Celui-ci
peut étre une distribution continue de sources et le
champ regu par chague capteur résulte de la somme con-
tinue des excitations élémentaires, on peut aussi
décrire le champ de sources par un nombre discret fini
d'excitations €lémentaires. Le choix entre ces deux
approches résulte de connaissances a priori sur le phé-
noméne étudié. On peut considérer 1'approche discréte
comme une approximation imposée par le nombre fini de
données et la complexité limitée du traitement mis en

oeuvre.

Dans les études de champ d'ondes, les deux approches
ont &té utilisées. Ainsi [1] ont adepté un champ de

sources continu. De nombreux autres auteurs [2][3][4]
[5] ont présenté des études s'appuyant sur 1'hybothése
d'une seule source présente. Des modéles discrets &
plusieurs sources ont également &été présentés [6]1[7].
Dans toutes ces études les auteurs sont conduits &
adopter un modéle de propagation et & postuler une
forme particuliére pour les excitations élémentaires
issues des sources. Généralement les excitations é1é&-
mentaires sont représentées par des ondes vplanes. Cet-
te hypothése trés restrictive a été discutée [8] et
1'auteur propose un modéle de propagation paramétrigue
dont les paramétres sont déterminés & partir des don-
nées. Enfin, ces études supposent que les sources
soient aléatoires et stationnaires et utilisent comme
moyen de mesure la matrice interspectrale, présentée
parfois comme une matrice de corrélation & bande étroi-
te. Ceci conduit & se poser le probléme de la défini-
tion de l'estimateur de la matrice interspectrale et

de la prévision de l'estimation de cette matrice [9].

Lorsque l'on adopte le modéle discret & P sources et
N capteurs en y ajoutant 1'hypothése (généralement
admise) de linéarité, le probléme traité se raméne &
1l'identification d'un systéme linéaire & P entrées
et N sorties. Vu sous cet angle, le probléme étudié
rejoint les études d'analyse de dépendances développées
par les probabilistes ou l'identification des systémes
multivariables des automaticiens. Cette approche a été
abordée par de trés nombreux auteurs qui ont mis en
évidence l'importance, dans le cas stationnaire, de la
matrice interspectrale [10]. parallélement, tout l'ar-
senal des méthodes d'identification peut &tre mis en
oceuvre. Les méthodes autorégressives multivariables

[11] sont & notre connaissance le premier résultat

important de cette convergence dont toutes les par-

ticularités n'ont pas encore &té exploitées.

Enfin, un vaste champ d'exploration reste ouvert lors-
que l'on abandonne 1'hypothése de stationnarité tempo-

relle.

Dans notre travail, nous adoptons un modéle de propaga-
tion linéaire et stationnaire et nous postulons un
nombre discret fini de sources auquel s'ajoute éventu-
ellement un terme dont les composantes sur les capteurs
sont décorrélés et de méme puissance (bruit spatiale-
ment blanc). Nous ne faisons pas a priori d'hypothése
sur la forme des excitations é&lémentaires (hypothése
ondes planes). Nous montrerons que, dans ces conditions,

la matrice interspectrale permet :
- de contrSler le nombre de sources ;

-~ au prix de certaines hypothéses, de caractériser les

sources.

Notre objectif est, aprés avoir présenté la méthode
utilisée, de montrer ses possibilités sur deux exem—
bles empruntés & 1l'acoustique sous-marine et & la pro-
pagation des ondes électromagnétiques dans l'environne-

ment de la terre.

2. MODELE.

Le probléme pratique que nous traitons est celui de
la caractérisation d'un champ de sources & partir des
signaux enregistrés sur un réseau de capteurs. La di-
mension limitée de l'antenne ainsi réalisée et le ca-
ract®re ponctuel (&chantillonnage spatial) des mesures
font qu'il existe une infinité de solutions possibles
compatibles avec les mesures. Nous devons donc intro-
duire un modéle caractérisé par un nombre limité de pa-
ramétres et rendant compte au mieux des propriétés du
systéme étudié. Ce modéle doit cependant garder la plus
grande généralité possible, afin de pouvoir décrire

la situation réelle.

Nous adoptons un modéle de propagation linéaire et
stationnaire que 1l'on peut représenter par un systéme
(les sources)

linéaire et stationnaire & P entrées

et & N sorties (les signaux enregistrés sur les cap-
teurs). L'hypothése de linéarité est nécessaire et
fondamentale : son abandon rend invalide la méthode

de mesure fondée sur l'utilisation de la matrice inter-
spectrale. La stationnarité peut &tre partielle. Envi-
sageons le cas simple d'une-seule source et d'un seul
capteur. Le signal émis par la source est une fonction
{i(t) 1'hypothése

aléatoire et le signal regu ‘€.(t) ;

de linéarité et de stationnarité entraine que :



V) =270
ﬁ;ifiltre de réponse impulsionnelle h(t); de gain

complexe G(V).

PAPOULIS a montré [12] que 1l'on peut estimer G(v) a
partir de la densité spectrale de puissance d'interac-
et P (t)

tion (d.s.p.i.) de ‘2(t) méme si { (t) est

non stationnaire, & condition que le filtre ““ soit

lui-méme invariable dans le temps. Nous pouvons donc
nous limiter & une hypothése de stationnarité portant
uniquement sur le canal de transmission, mais nous
n'imposons pas cette hypothése aux signaux émis par les

sources.

Enfin, les signaux émis par les sources sont des fonc-
tions aléatoires statistiquement indévendantes (cette
hypothése peut aussi étre considérée comme une défini-

tion des sources).

En appelant sij(t) le signal regu par le capteur i
et issu de la source j , les hypothéses faites condui-
sent, pour le signal Xi(t) regu par le capteur i a&:
P .
X (0 =] sij(t)
F=1
ot les fonctions sij(t) sont des fonctions aléatoi-

res indépendantes.

3. METHODE DE TRAITEMENT.

La fonction d'intercorrélation entre les signaux regus
aux capteurs j et k est :

P
Cyp (T =B{X, (01X, (t-1)}= ]

i
2L, Cjk(T) + Noéjk(r)

avec C;k(T)=E{r;(t) r;(t—T)} . intercorrélation des

signaux regus par les capteurs j et k et émis par

la source i et ol Noé_k(T) est un bruit blanc.
J

La matrice interspectrale E(v) est la matrice des

T.F. de Cjk(T) :

ij(v)=T.F{Cjk(TY}=T.F.{-i

i
C.(T)+N. S, (T)}
i=1 ik Ik

Comme lés sources émettent des signaux statistiquement
indépendants.

§ r.r{ct ()14 N,.I
jk =

r.. v =
31V i=1 N

La matrice T.F.ﬁcgk(T)}= F;k(v) est la matrice inter-
spectrale d'ordre N et de rang 1, qui serait obtenue
en utilisant les corrélations entre capteurs dues & la

seule source i et elle peut s'écrire Si(v).si(v) R

§'il existe n

ol si(v) est la matrice colonne associée & un vecteur
- -
Si(v) . Ce vecteur Si(v) est appelé "vecteur source"

et ne peut &tre déterminé qu'a une phase prés E8]. D'on:

sl.él(\))+N° I
1 =

4
<z
A

Il
| o110

3.1 Détermination du nombre de sources.

T(v)

ne donc son rang est égal au nombre de ses valeurs pro-

La matrice est définie non négative et hermitien-—

pres non nulles.

sources statistiquement indépendantes,

g(v) s'écrit

§ S, (V) 8, (v) +N_. I
. i i o =
i=1
et done, si le bruit blanc est nébligeable, rg([(V))<p

Si les sources sont linéairement indépendantes (1'espa-

>
ce engendré par les Si est de dimension p ) la ma-

trice T (V) ne peut &tre de rang inférieur & p , car

>
il exigterait une.relation linéaire entre les Si .

Récioroquement, si nous avons une matrice hermitienne
T(v) de rang' p , elle peut s'écrire d'uneé infinité de

maniéres :

=

(V) = i§1ai u; u

>
et en particulier, si Vi sont les vecteurs propres

associés aux valeurs propres Ai ’
P
LW = J A, v, ¥,
= . i 7di i
i=1
Nous dirons qu'il existe p “vecteurs sources" réelles
ou virtuelles linéairement indépendantes dans le sous-
et nous chercherons a les

5>
espace engendré par les Vi

caractériser.

En-pratique, la matrice L(v) est une matrice estimée
et aucune valeur propre n'est réellement nulle. Cepen-—
dant, afin de déterminer le nombre de sources, nous
calculerons les valeurs propres de L(v) et nous hous
fixerons un seuil au dessous duquel les valeurs propres
seront considérées comme nulles. Les problémes posés par
l'estimation de la matrice interspectrale ont été étu-

diés dans [9].

3.2 Identification des sources.

3.21 Cas d'une seule source.

Lorsque la matrice interspectrale est de rang 1 et
n'admet gqu'une seule valeur vropre significativement

différente de zéro :
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Ty = V. o= .

V) = A v, v, =8, (V.8 W)
ol Si(v) est la matrice colonne associée au vecteur-

> . .

source s1 (v) . En introduisant 1l'amplitude complexe
Al(v) de la source et son vecteur directeur normé
>
sl(v)

TV = vy |2}, s, .8

V) E{]AI( ) ]2} s, -5,

= >‘1' V1'V1

AV = E{IAI(V)}Q} caractérise la densité spectrale

de puissance du signal émis par la source unique, tan-

dis que

.

/ gl(v)

! .

3 =] gl

YRR ISR

1

\gN(\))

ol les fonctions gi(v) sont telles que

1 1 -1 B .
gz(vy [gk(v)] représente la fonction de transfert

entre les capteurs k et £ .

Pour illustrer la notion de vecteur source, considé-
rons le cas simple d'une source ponctuelle & 1'infini
et d'un réseau linéaire de capteurs équidistants dans
un milieu de propagation homogéne et stationnaire.
(Fig. 1).

capteur 1

i
lobvrgyon™ |

v

Phase de gh(vgtoon!

. L
e

——

e

La fonction de transfert giﬁ))[g;(v)]—l représente

alors le déphasage dd a la propagation et 1l'on a :

/N
30,
S; (V) = A V) e /»/W
N.¢.
\e T A
a sin 8,
avec ¢, = 27 =

i A
a : écartement des capteurs

A : longueur d'onde.

Un tel vecteur source est soumis & des contraintes im-

portantes :

- ses composantes ont la méme amplitude ;

- les déphasages entre ses composantes sont en progres-
sion arithmétique et varient linéairement avec la

fréquence.

Prenons un autre exemple illustrant le cas de trajets
multiples. Un vecteur source résulte alors de la super
position de plusieurs ondes planes. Remarquons que
chacune de ces ondes planes ne peut étre considérée
comme une source, car elles ne sont pas statistiguement
indépendantes (dans la mesure ol la propagation n'intro-
duit pas de perte de cohérence). Dans le cas illustré

par la figure 2, le vecteur source est

i 1 -1
q;(“)fql(V)J

i

—_— B3

4 Phased q;(\)) [q‘} w1t
onde onde 1 * N
2ma sind, . 0 v
§, = — =2 e
¢, +0 b -9
b 202 4y 21772
z ) FrouE 2

s 1/a, \
.’! *
: ej¢ cos A¢/ai !

S. (V)= A, (V)
_J;. 1

'!
i
!

\ ejN¢cos NA¢/ai_/
N

o =( ) cos? kA¢)1/2
1

Les dévhasages entre les composantes des vecteurs sources
conservent les propriétds caractéristiques du cas des
ondes planes (avec en outre des "décrochements"” de w
cos kAd

lorsque change de signe) mais il apparait des

variations de 1'amplitude des composantes.

3.22 Cas de plusieurs sources.

Lorsque nous avons déterminé que le rang de la matrice

v,

est supérieur & 1, nous voulons caractériser les
sources présentes. Pour simplifier l'écriture, nous

nous limiterons & deux sources, donC nous aurons deux

valeurs propres non nulles (xl > xz) auxquelles sont
>
associés deux vecteurs propres V1 et 32 orthonormés
T =X, V. V, + A,V ¥

En introduisant les densités spectrales des deux sour-
ces ainsi que les vecteurs unitaires caractérisant les
fonctions de transfert entre capteurs

T =\_V.V T = S+ S
L) Xl 1V1+)\2V2V dl(v)sls dz(v)szs2

2 1

Comme il a été montré dans [3], de ces relations on

peut déduire que :

>
- les vecteurs sources gont dans le plan (Vl,Vz) des

vecteurs propres
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- il manque une relation pour pouvoir déterminer les

s
vecteurs * S,

t-)-
1e Sz.

Pour cette caractérisation des vecteurs sources, il faut

donc faire une hypothése -'supolémentaire, cette hypo-
thése portant alors sur le modéle du milieu de propa-
gation (donc sur les fonctions de transfert de capteur

& capteur).

On peut postuler que le chamo.d'onde de chaque source
est une onde plane. Alors le probléme admet une solu-
tion unique, quel que soit le nombre de sources (infé-

rieur &4 N ) [14],[157.

Nous avons fait une hypothése plus générale dans une
application & des signaux géophysiques de type Pcl et

nous avons réussi a4 caractériser chacune des deux sour-

ces dans une plage de fréquence assez étendue.

Dans le cas ol la matrice interspectrale est de rang
supérieur & 2, il faudra faire d'autres hyvothéses
supplémentaires sur le milieu.

4. APPLICATIONS.

4.1 Acoustique sous-marine.

Les signaux traités ont été enregistrés en mer sur

un réseau de 5 hydrophones équidistants dans la gamme
0-1250 Hz. Dans les conditions de 1l'expérience, il
existait un ou plusieurs bruiteurs assez éloignés pour
pouvoir étre assimilés en premiére approximation & des
sources ponctuelles et émettant des signaux aléatoires
indépendants. Les conditions du modéle défini en 2
étaient donc remplies. Nous présentons ici les résul-
tats obtenus en traitant les signaux issus de 3 cap-
teurs équidistants. Le temps d'intégration (durée to-

tale de signal traité) est
T =3,27 s
i
et la largeur de bande du filtre d'analyse :

BA = 20 Hz

Soit un produit BATi = 65,4 .

on voit sur la figure 3 que dans toute la gamme de fré-
quence il existe une valeur propre dominante : ceci
nous indique (& ce moment-13) la présence d'un seul
bruiteur. La courbe donnant les variations de phase
présente des variations linéaires de la phase en fonc-
tion de la fréquence, la pente étant double pour la
troisiéme composante. Enfin, les modules des composan-
tes des vecteurs propres sont & peu prés constants et
égaux. Dans l'exemple présenté, sur toute la gamme de

fréquence analysée, le vecteur source du bruiteur se

comporte sensiblement comme cetui d'upe onde plane.

V.,

K

v
Dere ™.

0 .§ ‘1 ’ kHz
Valeurs propres de la matrice intcrspec—

.2 2 -1
gi(v)l:gz(v)]

trale

Déphasage enire les composantes du vecteur
source

FIGURE 3 - Traitement de signaux d 3 composan~
tes en acoustique sous-marine.

4.2 Applications géophysiques.

Nous avons étudié des signaux Pcl (de 0.5 & 5 Hz) en-
registrés en 3 stations situées sensiblement & la méme
latitude (SOGRA - SUNDSVALL et LERWICK). Dans ce cas,
nous savons que les signaux ne sont pas stationnaires,
mais le milieu de propagation est invariant dans le
temps (dans le traitement Ti'= 8 mn, BA = 0.067 Hz,
soit BATi = 32). Aprés calcul des valeurs propres

(fié. 4) , nous voyons gue A ne peut pas étre, a

2

toute fréquence, négligée devant Al et nous considé-

rons que la matrice est de rang 2.

10 Log 3

P
3one utide

i
|

ES
e e e e

-40 d3

L
182 1,5 28

PIGURE 4 - Signauz géophysiquas .
Variations des valewrs propres avec '@
Lrdquence.

Notre hypothése supplémentaire tient compte du fait
qu'ad certaines frééuences privilégides ki(vo) gst
trés grand devant A2(V°) et gu'en ces fréquences
nous considérons n'avoir gu'une seule source El(v°)
colinéaire au vecteur propre 31(v°). Notre hypothése

est alors la suivante :
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- nous imposons qu'd toute fréquence le vecteur sour-

ce El(v) soit colinéa’re au vecteur 31(v°)'
1 16, (V) |
Nous fixons donc sl(v) =;g1(v)\ fpl(v) e !
: Vo HONON
1 1 "2 !
g, L p ) e |
| i
‘ i 19, (V)
1 ! 1 3
\%W)/ P,V e /

&>
et sl(v) est un vecteur constant.

Cette hypothése signifie que nous nous imposons des

fonctions de transfert de capteur & capteur indépendan-
tes de la fréquence aussi bien en module gqu'en phase.

Les phases étant constantes, il n'y a donc plus de re-

tard entre capteurs et nous pouvons dire que nous a-

vons "orienté" l'antenne dans la direction de la sour-

3
ce

1
signaux d'enregistrement, les retards avaient été ap-

. Ce traitement est ici posgible car, sur les

proximativement corrigés.

Pour gue notre hypothése ne soit pas infirmée, il est
>
nécessaire de vérifier que le vecteur Vl(v°) reste

S
dans le plan (Vl(v), 3 (v)) et 'donc nous étudions le

2

> >
module du produit scalaire <V, (v,), V3(V)> et nous

1
concluons que notre hypothése n'est pas invalide tant

que ce produit est nul (fig. 5).

4

- . N

1 i Y
~Z Hz

1 "
1 Hz 1.5 Hz

FIGURE 5 — Distance du vecteur source 1 (postulé)
au plar des.pecteuns sources:

- >
Dans le plan (Vl(v), V_(V)) nous pouvons écrire :

2
> - > E3
S ) = a (v){a1v1+a2v2] =3 (v) s, (v)
> > > >
5,00 =a, (v)[81V1+82V2] =3, s,V

Les composantes, dans la base orthonormée des vecteurs

du vecteur normé Qi

> -+ > >
aux produits <V, (v,), vl(v>> et <v1(v°), VZ(V)>-

propres, ; sont proportionnelles

-
Pour déterminer les composantes 81 et 82 de sz(v)
dans la méme base, nous exprimons les densités spectra-
les de chaque source en tenant compte du fait gue ces

sources sont supposées statistiquement indépendantes :
27, 2 2y, 2_

E{|A1|2} ocll +E{|A2| } lBil Ay

E{IAli }ela, | 246{]a,] %} [8,]2=2,

a 0" E{]A1]2}+8132* E{IA2|2}= 0

18, 148,12 = 1

Ce systéme comporte 5 équations réelles a 5 inconnues

- + b - . -
réelles, puisque le vecteur s ne peut &tre déterminé

2

qu'a une phase prés. Sa résolution détermine R et

By

chaque source.

1

N
donc s2(v) ; ainsi que les gaensités spectrales de

>
e vecteur X composé des signaux regus en chaque
capteur peut se décomposer sur la base physique des
> "
capteurs {e} et sur la "base des directions sources
{3} : XOv) = A, (V'S A (WS +A, (VY
s o V) = 1(\))sl+A2 Vis,tAL 3
>
e

3

4

xl(v)Zl+x2(v)32+x3(v)
Par des procédés de changements de base, nous détermi-
nons les amplitudes complexes Al(v) et AZ(V) et
pouvons, par transformation inverse de FOURIER revenir
aux formes temporelles des signaux émis individuelle-

ment par chaque source et tels qu'ils seraient vus par

chaque capteur.

f zone utile
assbugtiare
e f.,l SN \ o/
i
So
Sv 1
o 4 ) H v
1 ¥z 1.5 Hz 2 Hz

+T

So . y o ey

P t v

FIGURE 6 : Module et phase des composantes du
gecond vecteur source dans la base
physique
Nous représentons (fig. 6) les modules et phases des

-
projections de s sur la base naturelle, les ali-

2

gnements de phase gui apparaissent sur les composantes
-

de sz(v) permettent de déterminer les retards que su-

bit le signal émis par la 2&me source lorsqu'il est wu

en une station, puis en une autre.

¥ gtv aone
u:E'[IA Iz}
1
v=E{]4,]*}
1 Hz |, NP | A .
1,5 Hz ' 2 Hz 4 Hz

FIGURE 7 ~ Densité spectrale de puissance des sources

Nous représentons (fig. 7) les densités spectrales de
chaque source et constatons que dans la zone qui nous
intéresse, méme si la premiére source a la densité
spectrale la plus grande, nous distinguons parfaitement

la seconde.



Il serait intéressant d'étudier plus en détail les

régions ou ces deux derniéres courbes semflent se cou-

per, mais comme nous sommes & la limite de la zone de

validité, il est nécessalre de faire un autre choix de
o

N
\Y et donc de sl(V) et d'étudier si les deux résul-

tats peuvent se recouper,

CONCLUSION.

Dans les problémes d'analvse d'un champ d'onde utili-
sant comme données les signaux enregistrés sur un ré-
seau de capteurs, on est conduit A& faire un certain
nombre d'hypothéses : nombre de sources, nature du

champ d'onde associé & chaque source ... Nous avons

montré comment on veut utiliser les données pour con-
tréler ces hypothéses. Les deux points essentiels et

nouveaux que nous avons mis en évidence sont :

- la possibilité de déterxrminer le nombre.de sources &
partir des valeurs proores de la matrice interspec-

trale ;

- la possibilité. de traiter des :cas a plusieurs sour-—

ces sans introduire le modéle ondes vlanes.

Deux conclusions importantes se dégagent de 1'étude
du cas & plusieurs sources. Il est d'une vart établi
concrétement que l'on peut séparer les différentes
sources sans faire appel & l'hypothése onde plane.
Nous insisterons cependant sur le fait que les con-
traintes a imposer sont trés dépendantes des connais-
sances a priori et particuliérement de la physigue du
probléme considéré. D'autre part, contrairement &
une idée parfois invoquée, nous avons montré gue l'on
peut isoler les signaux issus de chaque source. En ef-
fet, contrairement aux analyses s'apouyant unigquement
sur la mesure de la puissance (dans laquelle la phase
des différents signaux est perdue) la matrice inter-
spectrale contient le déphasage entre les différentes
sources, si bien qu'il est possible d'accéder aux
signaux issus de chaque source & un déphasage d'ensem-

ble prés.

Ce travail établit, pensons-nous, la fiabilité de la
méthode d'analyse interspectrale dans le cas de plu-
sieurs sources. De nombreuses études nous semblent

encore nécessaires pour arriver & cerner complétement

les possibilités de cette méthode de traitement.
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