HUITIEME COLLOQUE SUR LE TRAITEMENT DU e
SIGNAL ET SES APPLICATIONS

NICE du 1er au 5 JUIN 1981
]

ANALYSE INTERSPECTRALE

J.L. LACOUME - C. LATOMBE

CEPHAG (Equipe de recherche associée au CNRS (ERA 93)) - B.P. 46 - 38402 SAINT-MARTIN-D'HERES

L
RESUME SUMMARY

L'analyse interspectrale a pour objectif 1la The cross spectral analysis is concerned with
mesure de densités spectrales de puissance the measurement of spectral power densities
(dsp) et de densité&s spectrales de puissance and of cross spectral power densities of
d'interaction (dspi) de signaux 3 plusieurs multicomponent signals. These quantities,
composantes et les traitements issus de cette gathered into the c¢ross spectral matrix,
mesure. Ces grandeurs gue l'on regroupe dans characterize the relations between the signal
la matrice interspectrale permettent de ca- components. The cross spectral matrix has a
ractériser les relations existant entre les lot of applications essentially in multi-
composantes de multisignaux. Les applications component signal filtering and in array
de ces mesures sont trds varifes mais les processing.

domaines essentiels d'application sont 1le

filtrage de signaux 3 plusieurs composantes.

et le traitement d'antenne. La matrice inter- The cross spectral matrix estimation technics
spectrale permet dans ce dernier cas de ca- belong to two classes :

ractériser (compl&tement ou non) 1le champ de - the non parametric methods use a Fourier
sources. transform algorithm : these methods are

commonly applied and a great number of
algorithms, especially for obtention of

Les techniques utilisées pour estimer les mean values, have been developed.

€l&ments de 1la matrice interspectrale sont - the parametric methods start from a signal
essentiellement de deux types : modelization. The most common model is the
- les mé&thodes non paramétriques, s'appuyant autoregressive one.

directement sur une transformation de
Fourier numérique : ces mé&thodes sont les
plus développ€es et plusieurs algorithmes We shall present the essential properties of

de traitement, principalement pour 1'é€labo- the cross spectral matrix estimation focussing
ration d'une valeur moyenne, ont &t& déve~ our interest on the properties specific to
loppés. cross spectral analysis :

- les m&thodes paramétriques, utilisant un - relation between the time position of
mod&le du signal : il s'agit principalement the smoothing window and the statistical
de la m&thode du mod&le autorégressif. properties of the estimate.

- number of degrees of freedom of the esti-
mates and cross spectral matrix rank.
Nous pré&sentons 1les propriétés principales ’
des estimateurs ue la matrice interspectrale )
dans ces deux situations en insistant sur les This lecture presents the essential results
aspects sp€cifiques 3 1'analyse interspectra- of the "cross spectral analysis symposium”
le : held in the CEPHAG the 29th, April 1981.
- position en temps de la fonction d'apodisa-
tion et propriétés statistiques de l'esti-
mée.
- puissance du moyennage et rang de la matri-
ce interspectrale.

L'exposé présent& est un essai de synth2se
des débats de la journ&e sur l'analyse inter-
spectrale tenue au CEPHAG le 29 Avril 1980.
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1 - INTRODUCTICN

L'analyse interspectrale concerne 1'&tude des rela-
tions entre les composantes d'un signal 3 N composan—
tes.

les grandeurs caractfristiques utilisSes dans cette
analyse sont les densit&s spectrales de puissance
(dsp) et les densit#s spectrales de puissance d'inter-
action (dspi). Ces diverses grandeurs sont habituelle-
ment regroupges dans la matrice interspectrale Y(v).
Cette matrice N x N a pour &léments les dspi yij(\)) .

Les applications de la matrice interspectrale sont
trds nombreuses. Elle intervient en particulier dans
le filtrage des signaux & N composantes, issu du fil-
trage de WIENER, et dans le traitement d‘antenne, es—
sentiellement & la suite des travaux de MERMOZ.

L'expérimentateur dispose en génfral pour estimer les
&léments de la matrice interspectrale d'un &chantillon
de dur€e finie des signaux &tudiés. A partir de cet
&chantillon, une méthode d'estimation (estimateur) est
définie. ILa forme de l'estimateur dépend du type de
signal (certain ou al8atoire). Deux catBgories de mé-
thodes d'estimation ont &té développées. les mEthodes
non paramétriques utilisent la transformation de
Fourier. De nombreux r&sultats th&oriques sur les pro—
pri&tss de ces estimateurs ont &t& donnds. L'ouvrage
[18] est une somme de ces r&sultats. les m&thodes
paramdtriques postulent un mod&le du signal. le cas le
plus général est celui du mod3le autorSgressif qui a
&t& récemment &tendu 3 1'analyse interspectrale.

2 — LA MATRICE INTERSPECTRALE
APPLICATIONS.

DEFINITION ET

L'analyse interspectrale r&alise 1'étude des propri&-
té&s des signaux 3 N composantes. Nous noterons ces si-
gnaux :

Xy (t)

X(t) =
Xn(t)

Les N composantes Xj(t) peuvent ne pas étre de méme
"nature physique" et il sera courant de considérer des
signaux form&s de corposantes repr8sentant des gran—
deurs physiques différentes. Avant de définir les
grandeurs entrant dans la matrice interspectrale,
précisons le moddle du signal.

2.1 - Mod&les de signaux

Le signal observé de durfe T peut &tre considéré soit
comme un signal certain, soit comme une r&alisation
particuli®re d'un signal al&atoire.

La distinction pratique entre ces deux situations est

tréds largement arbitraire. On peut cependant faire

quelques remarques gén€rales permettant de déterminer

le choix du modele 3 partir de :

- la forme de la fonction de corrflation estimée,

— la forme de la dsp (ou dspi) non moyennée,

- le domaine de l'espace temps—fr&quence occupé par le
signal.

2.1.1 - Forme de la fonction de corr&lation : pour des
signaux aléatoires de bande passante &quivalente B,
1l'estimde Ty(T) de la fonction de corrélation calculde
sur un terps Tj a pour variance (1) (sous l'hypoth@se
gaussienne) :

2.
Var(fy(1)] = _12;\@_) (1)
B.Fi

Par ailleurs, en r&qgle gérérale la fonction d'auto ou
d'intercorré&lation présente une partie significative
(au voisinage de O pour l'autocorrglation) et des zo—
nes latérales voisines de O.

On cherchera donc & évaluer 1l'amplitude des fluctua-
tions résiduelles de la fonction de corrflation vis 3
vis de leur valeur th8orique (1).

Sur la figure 1lb les fluctuations ré&siduelles maximum
sont de l'ordre de la limite thforique. Le signal est
donc du type certain. Sur la figure 2b les fluctuations
résiduelles maximum sont de deux ou trois fois la li-
mite théorique : le signal est donc du type al&atoire.

Ie "critére" ci-dessous est soumis i de multiples 1i-
mitations (pour un signal périodique par exemple la
fonction de corrélation fera apparaitre des variations
non atténuées lorsque T augmente) et une approche plus
rationnelle, mais pas toujours r&alisable, consiste &
comparer plusieurs estim&es de la fonction de corréla-—
tion obtenues & partir de plusieurs r#alisations du
méme signal. Dans le cas certain, les fluctuations
appr&hendées 3 travers les différences des estimées
sont nulles ou faibles vis-8-vis de la limite th&ori-
que (l). Dans le cas aléatoire au contraire, elles
prennent des valeurs supfrieures 3 (l). La figure 3
montre plusieurs ré&alisations de 1l'estim®e de la fonc-
tion de corrélation 4'un signal al&atoire (obtenu par
filtrage RC d'un bruit blanc). La zone significative
de 1l'estimge de la fonction de corr&lation s'étend de
0 3 50 ms, au-deld apparaissent des fluctuations
d'estimation mettant en &vidence le caract&re
aléatoire Au signal.

2,1.2. - Forme de la dsp ou de la dspi non movennée :
En prenant une transform&e de Fourier de la fonction
d'autocorrélation (ou d'intercorrg&lation) non apodi-
s€e, on obtient une dsp (dspi) non moyennBe. Cette
fonction peut &galement étre obtenue comme le module
carré (ou le produit complexe) des transformées de
Fourier du signal total.

Toujours dans le cas gaussien, l'€cart-type relatif de
cette estimation de la dsp (dspi) est voisin de 1 et
les mesures seront donc tr2s dispers€es. Si les esti-
mations de la dsp sont donnes 3 des valeurs de la
fré&quence distantes de Av = 1 (cela est fait naturel-
lement dans tous les algorithmes numériques) les
valeurs successives obtenues sont statistiquement
indépendantes et leur répartition peut conduire 3 la
dispersion statistique de la mesure.

En conclusion, 1l'estim&e non moyennge de la dsp (dspi)
sera, pour les signaux certains, une fonction de la
fréquence relativement "lisse" et pour les signaux
aléatoires une fonction de la fré&quence extrémement
fluctuante.

Ceci se voit clairement sur les figures lc et 2¢c et d.
Sur la figure lc, les dsp vxx et Yyy présentent une
allure "lisse" caract8ristique du cas certain. Il en
est de méme du module de la dspi et de sa phase.

Sur la figure 2c, on voit apparaitre des fluctuations
de 100 % du module de la dspi. Quant & la phase de la
dspi elle occupe toutes les valeurs possibles et appa-
rait donc comme "Equipartie"” entre - T et T (en fait le
nuage de points obtenu prEsente une certaine structure
qui est 1'indice d'un &cart au cas al&atoire pur).
Enfin, la figure 2d illustre une des techniques de
movennage qui doivent &tre utilisfes dans le cas des
signaux al&atoires. On a ici mis en ceuvre la m&thode
du périodograrme moyenné (sur 64 réalisations succes-
sives) et la structure des signaux (retard) apparait
alors assez clairement.
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2.1.3 - Domaine de 1l'espace temps fr&quence occup® par
le signal les caractérisationspréctdentes sont en
quelques sortes partielles. Ia premi®re concentre
1'attention sur les propriétés temporelles du signal
alors que la seconde fait appel 3 ses propriétss
fréquentielles. Une vue plus complete de la situation
est donnfe par la représentation temps fré&quence du

signal.

Plusieurs types de représentations temps fré&quence
existent mais elles reviennent toutes 3 décrire la
localisation de 1'énergie d'un signal ou de 1'énergie
d'interaction de deux signaux en fonction du temps et
de la fr&quence. Pratiquement le moyen le plus employs
consiste & représenter 1'évolution en fonction du temps
de la puissance de sortie d'une batterie de filtres
contigus couvrant la gamme de fré&quences &tudies.

Dans tous les cas pratiques, le signal &tudi& occupe
une bande de fré&quence finie B et dure un temps fini T
(BT>>1). L'incertitude temps fr&quence qui se traduit
par 1'impossibilit€ d'une localisation infiniment pr&-
cise § la fois en temps et en fréquence d'un signal a
conduit plusieurs auteurs {11], [12] et [13], & la
suite de Gabor, & montrer qu'un signal occupant le
damaine BT de l'espace temps fréquence poss2de un nom-
bre fini de degrés de liberts :

N = kBT (2)
Dans cette relation k vaut en général quelques unités
et sa valeur est liée 3 la précision avec laquelle on
désire reconstruire le signal (fonction des erreurs de
mesure). On peut paver le domaine temps fr&quence BT
de cellules €l&mentaires d'aire unit&, chaque cellule
pouvant étre remplie par k signaux &l&mentaires. Tout
signal se représente alors comme une combinaison de
ces kBT signaux &lé&mentaires.

Figure'4 :

Représentation temps fréquence de
signaux aléatoires.

Cette facon de voir permet de formaliser précisfment
la notion de signal certain et de signal aléatoire. Un
signal totalement al&atoire est un signal totalement
inorganis® dans le plan temps fréquence et sa repré-
sentation temps fré&équence occupe tout le domaine BT.
Ce cas est é&videmment limite et on peut en voir un
exermple assez significatif sur la figure 4 ol la
représentation temps fréquence des signaux occupe 3
peu pra&s tout le domaine disponible.

0 1 2 3

Figure 5 : résentati s fré i
Haue $ © AR rar TR RS Sl
Ies signaux certains seront par contre des signaux
"organisés" gui n'occuperont qu'une partie limitfe de
1'espace temps fr&quence. Un exemple d'un tel type de
signal apparait sur la figure 5. Il est constitué par

la partie du signal (additionnfe 3 une composante
aléatoire couvrant presque tout le domaine) qui donne
une trace fine dans le diagramme temps fréquence.

En fait l'approche présentfe ici permet d'introduire
une 8volution continue entre les signaux certains et
les signaux al#atoires.

Dans un domaine poss&dant N degr8s de libert& (kBT),

nous considérons :

- comme al&atoires purs (ou int&graux)
occupant les N degrés de liberts ; .

- comme certains int&graux les signaux & 1 seul degré
de libert&.

les signaux

Enfin tous les interm&diaires possibles existeront et
ils apparaitront comme des signaux dépendant de M
paramétres aléatoires (M < N).

Finalement il apparait que la caract8risation d'un si-
gnal (certain ou al&atoire) peut s'approcher 3 travers
- la forme de la fonction de corr&lation ;

- la forme de la dsp ou dspi.

Une caractérisation plus fine, mais pas toujours
compléte, sera obtenue par la repré&sentation .temps—
fréquence qui est 3 notre avis la mé&thode pratique la
plus efficace pour ré€pondre 3 cette question.
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2.2 - DEfinition de la matrice interspectrale

Une définition unitaire peut étre obtenue par 1l'inter-
m&diaire de la matrice de corrglation. Nous nous limi-
terons ici aux signaux certains d'énergie finie ou de
puissance moyenne finie et aux signaux al8atoires sta—
tionnaires ergodiques.

L'intercorré&lation le(’f) des composantes i et j du
signal X(t) est :

Ijs(t) = JXi(t)Xj*(t-T)dt

pour les signaux certains d'énergie finie.
+9

ri3(1) = Lim —%e—fximxj*(t-ndt

-8
pour les signaux certains de puissance moyenne finie.

+0
rijtr) = ngi(t)Xj*(t-T)g = lin _%TJXi(t)Xj*(t—T)dt

pour les signaux aléatoires stationnaires ergodiques.

La matrice interspectrale Y (V) est la matrice N x N
dont les composantes vyij(v] vérifient :

Yij(\)) = TF{I‘ij(T%}F
: Transform&e de Fourier

On peut voir facilement & partir de cette d&finition
que :

- pour les signaux & &nergie finie, Yi3(V) est une
densit® spectrale d'énergie d'interaction (souvent
notée S;4(v)) donnée par :

S15(v) = X (WX M) x0) = TF {x (00}
~ pour les signaux certains 3 puissance moyenne finie
ou les signaux aléatoires stationnaires, soit :

Xi0 (V) = TF{TT % (t)Xi(t)}

¥ij(\)) est une densit® spectrale de puissance donnde
par :
Q\\))X (

Yiq(V) = = }im Pjj(e)

Pour les signaux certains, Pij(e) est un nombre cer-
tain (fonction de 0) et la limite est prise au sens
ordinaire. Pour les signaux aléatoires P;4(6) est une
variable al&atoire et la limite doit &tfre prise en
moyenne quadratique.

Cette remarque nous montre que la premidre partie des
méthodes d'analyse spectrale (calcul de Pij (0)) sera
analogue quel que soit le type du signal (certaln ou
al&atoire). Ia différence apparaitra dans 1'utilisa-
tion de Pij (8) en vue d'obtenir sa moyenne. Pour les
signaux certams une seul mesure donnera cette moyenne
{(pas de moyennage & appliquer) alors que pour les
signaux al&atoires il sera n&cessaire de moyenner
plusieurs r&alisations indépendantes de Plj(e) pour
‘estimer sa moyenne.

REMARQUE : Des d&finitions analogues peuvent étre don-
nées pour les signaux & temps discret. Nous
n'envisagerons pas ce cas ici.

La matrice interspectrale ainsi définie poss&de un
certain nombre de propriétés. Indiquons les propriétés
essentielles pour notre propos :

a) Ia matrice interspectrale est définie non négative.
Ceci entraine que toutes ces valeurs propres sont
2> 0.

b) Pour les signaux certains la matrice interspectrale
est de rang 1 (1 seule valeur propre non nulle).

Pour les signaux al&atoires le rang p de la matrice
interspectrale vérifie : 1 ¢ p g N

2.3 —~ Applications

Les applications principalement développfes concernent
le filtrage de signaux stationnaires A plusieurs com—

posantes et le traitement d'antenne.

2.3.1 - Filtrage de signaux stationnaires J plusieurs
composantes

Le principe de ces m&thodes est le suivant. Soit
X(t) = W(t) + B(t)
R(t) = Bp(t)

un signal al€atoire multicomposantes form® de deux

parties :

- R(t) est la référence bruit seul (notion introduite
par (1]) (P dimensions).

- X(t) est la somme d'une partie parasite B(t) corré-

T 18e A la ré&férence bruit seul et d'une partie

W(t) génfralement compose de la somme du signal
utile S(t) et d'un bruit résiduel Bpeg(t)
(N dimensions).

On veut &liminer de X(t) la partie du bruit B(t) cor-
r&lée 3 la réfbrence bruit seul Br(t) (filtrage de
Wiener 3 N dimensions) par soustraction d'une filtr&e
de la r&f&rence bruit seul :

X(v)

W(t) + B(t) - B(t)

B(t) = F[R(t)] : filtre de R(t)

ILe filtre F est d&crit par la matrice de transfert :
H(v) (matrice N x p ).

Le principe d'orthogonalit® nous indique que :
B{x(t) - X020} =

Lxpp(t-0) =Iipp(t-6)

vt et §
soit :
ou, ce qui est &quivalent :

YxBp(V) = xxBR(V) = HO). Y pp(V)

D'oll 1'on d&duit :

H(V) = yxmp(V).Y) R(\))

Le filtre linBaire optimal (en moyenne quadraticue)
est déterming par la matrice interspectrale de X et
Br et la matrice spectrale de Bg.

Ce traitement s'appligque lorsque 1l'on est capable de
capter une référence bruit seul corrélée 3 une partie
du signal observé. Un exemple d'application utilisant
la composante de pression du signal de houle pour ré-
duire le bruit de houle sur des signaux magnétiques
est présent€e dans [2]. On peut &galement utiliser ce
principe pour retrouver dans un signal somme de plu~
sieurs excitations al&atoires indépendantes la partie
associgée & une des excitations lorsque 1l'on dispose
d'une r&férence de l'excitation cherchée.
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Un exemple de recherche de la contribution d'une
source sonore particulidre dans le niveau sonore total
d'un local industriel contenant de nombreuses sources
émettant simultanément est présent& dans [3]. Dans cet
exenple, le signal trait® a deux composantes :

- le niveau sonore au point &tudié ;

- une référence de la source &tudiée.

En utilisant le principe d&fini ci-dessus on peut ex—
traire de la dsp du signal recu la partie corrflé&e 3
la source (autospectre coh€rent) et donc déterminer la
contribution particuli2re de la source &tudife. Cette
applicatidn est illustrée sur la figure 6 ol sont
présentSs la dsp du signal total (autospectre global)
et la dsp (autospectre cohfrent) de la partie de ce
signal cohfrente avec la source &tudife (torchire).

M i

°9 TS FEU R FWETE SNWUR IS PR RN WSS

CORERENCE

AR EREERAREEARR RN AR R R S AN
7oL b
Adtospectre glodal _

Autospmive corirat |

] ul
Faeayence (Hz)

Figure 6 Extraction de la partie cohérente
d'un signal composite.
2.3.2 — Traitement d'antenne : nous considérons un

réseau de capteurs Ci recevant des signaux somme de

p excitations al&atoires indépendantes. les p excita- '
tions al€atoires indépendantes sont dénommées sources
car elles sont généralement associfes 3 des phfnom@nes
physiques &l&mentaires que l'on cherche 2 identifier.
Le cas le plus simple est celui de sources ponctuelles
&mettant dans un milieu homog@ne infini : le probléme
de traitement est alors la localisation des sources
ponctuelles,

Dans cette situation, 1'identification des sources ne
peut étre faite 3 partir de la seule observation des
signaux sur les N capteurs. I1 faut ajouter 3 cette
observation les connaissances a priori contenues dans
un mod&le [4]. Les "sources" obtenues & partir de la
seule observation des signaux sont connues 3 un cer-
tain nombre de transformations prds (filtrage lingaire
indentique de tous les signaux par exemple) on peut
ré&soudre cette difficultf en dénommant les sources
identifiges "sources virtuelles". On passe des sources
virtuelles aux sources r&elles par une transformation
que seul le mod&le physique permet de pr&ciser. Ici
nous dénommerons sources les excitations individuelles
que la seule observation des N signaux permet d'iden-
tifier.

Des informations sur les sources sont contenues dans

les matrices interspectrales des signaux recus. La ma-—

trice interspectrale permet de :

~ d8terminer le nombre de sources ;

- identifier les sources (avec certaines indétermina—
tions).

On a montré dans [6] que le rang de la matrice inter-
spectrale est &gal au nombre de sources linfairement
indépendantes.

Ie rang de la matrice interspectrale est déterming par
le nombre de valeurs propres non nulles de la matrice
interspectrale, Ce résultat suppose que les signaux
sont uniquement la somme des signaux issus des sources,
il peut étre &tendu au cas oll un bruit blanc spatiale-
ment (soit 3 composantes d&corr€l&es) se superpose au
signal des sources. ILe nombre de sources est alors
obtenu en observant 1'évolution des valeurs propres
classfes par ordre décroissant : le noambre de sources
(linfairement indépendantes) est &gal au nambre de
valeurs propres décroissantes au sens strict (fig. 7).

A Mox

(A) (B)

1 2 3 4 5 iV 1 2 3 & 5
Figure 7

L4 N
Al

Evolution des valeurs propres de la
matrice interspectrale (3 sources).

L'identification des sources est faite en utilisant
les vecteurs propres associfs aux valeurs propres non
nulles (ou strictement décroissantes). ILes vecteurs
sources (vecteurs 3 N dimensions proportionnels aux
sources vues par les capteurs) sont dans l'espace &
p dimensions engendré par 1les p vecteurs
propres associfs aux valeurs propres non nulles (ou
strictement J&croissantes). Ce résultat permet
d'identifier une seule source (3 un filtrage pré&s), il
ne permet pas de séparer plusieurs sources. le cas de
plusieurs sources peut étre traitf par introduction
d'un moddle (le mod@le ondes planes est le plus
utilis®) ou en utilisant la continuit® des sources en
fonction de la fréquence [7].

La matrice interspectrale connue sans erreur est un
moyen puissant de filtrage de signaux 3 plusieurs com—
posantes de traitement d'antenne. Dans les cas réels
nous ne connaitrons cependant qu'une estimation de
cette matrice et il est donc important de confronter
ces méthodes aux al&as introduits par les erreurs
d'estimation.

3 - ESTIMATION DE LA MATRICE INTERSPECTRALE

Il existe deux catfgories de mBthodes permettant

1'estimation des grandeurs spectrales :

- les m&thodes non paramétriques utilisent corme algo—
rithme fondamental la transformation de Fourier. le
résultat obtenu dépend essentiellement de la forme
de la fonction d'apodisation introduite pour réali-
ser 1'opération de moyennage.

- les m&thodes param&triques postulent un mod&le du
signal étudié. La classe la plus &tudife et celle du
mod@le autordgressif.

Il n'est pas possible de présenter sommairement de
mani&re exhaustive l'ensemble des résultats connus
dans 1'estimation des grandeurs spectrales particu-
li@rement dans la dsp. Nous nous limiterons aux
points particuliers concernant les grandeurs carac-
téristiques de l'analyse interspectrale :

- coefficient de coh&rence,

- rang de la matrice interspectrale,

- valeurs propres de la matrice interspectrale.
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3.1 - M&thodes non param&triques de Fourier

La précision de 1'estimation obtenue par ces m&thodes

est fonction de deux paramdtres :

- le temps d'int&gration Tj, qui est une mesure de la
durfe du signal trait®. Iorsque l'on introduit une
premig&re fonction d'apodisation g(t) sur les donnfes
(cette fonction est parfois une fonction porte de
durfe T repr&sentant la durfe finie de 1'&chantillon
traité) :

(Jg2(t)at)2
‘fg'g'4(t)d't'

Tin

- la bande passante &quivalente d'analyse Bnp, : Cette
grandeur mesure la largeur de bande du systZme
d'analyse. Elle caractfrise la fonction d'apodisa—
tion h(t) par lagquelle on multiplie 1la fonction
d'auto ou d'intercorré&lation ou de sa transformée de

Fourier H(v) qui lisse, par convolution, l'estimSe
non moyenn€e en fréquence.
h2(0) - [JE()dy2

Peh = TR 2@t~ TTHW [ Zdv

La "puissance du moyennage" du traitement est d&termi-

née par le produit Tjn.Bep et la variance des estimfes

est proportionnelle 3 1 /(B b T )% (signaux al&atoires).
eh**in

Le temps d'int&gration est impos& par les conditions
expérimentales et la forme de la fonction g(t) n'est
en général pas trds importante. ILes méthodes numéri-
ques utilisent une transformfe de Fourier discrdte qui
périodise le signal. Il faut donc veiller 3 &viter les
discontinuit&s entre 1le début et la fin du signal
traité. Ceci peut étre fait en choisissant une fonc-
tion g(t) qui s'annulle & ses deux extrémités ou en
retranchant une rampe [8].

Le paramétre décisif est donc la fonction d'apodisa-
tion h{(T) qui multiplie 1'estimSe de la fonction
d'auto ou d'intercorrélation. Cette fonction fixe la
variance de 1'estimfe par le biais du paramdtre global
Bep mais une &tude plus fine de cette fonction doit
étre réalisée.

Pour 1l'analyse interspectrale on doit veiller :

- au caract@re défini non négatif de h(T) (come dans
1'analyse spectrale) ;

- 3 sa position dans le temps ;

-~ enfin nous indiquerons le lien &troit qui existe en—
tre la "puissance de moyennage" BghTip et le rang de
la matrice interspectrale estimfe.

Il est bien connu en analyse spectrale que pour obte-
nir une estim€e de la dsp positive ou nulle, il faut
applicquer une fonction d'apodisation h(t) d&finie non
négative. Ce caractdre d&fini positif est n&cessaire
si 1'on veut assurer que les estimfes des valeurs pro—
pres soient positives ou nulles. Ce r&sultat a &t&
obtenu dans [5] en consid&rant qu'une fonction d‘apo~
disation identique est appliqufe 3 tous les termes
estimés de la matrice de corrflation. Il est bien
clair que, en liaison avec la recherche du rang de la
matrice interspectrale, cette sfcurité (A;j>0) est
utile. Indiquons enfin qu'une borne supérieure des
erreurs commises sur les estimfes des valeurs propres
a ét& donn€e dans [5].

La position de la fonction d'apodisation est un para-
métre spsScifique & 1'analyse interspectrale tr2s
important dans cette situation. Ia fonction d'inter—
corrélation n'est en général pas, comme la fonction

d'autocorr&lation, centrfe sur le retard T = 0, I) est
donc nécessaire, pour conserver la partie significati-
ve de la fonction d'intercorrélation, de centrer en

consBquence la fonction d'apodisation. Dans le cas

simple de signaux pr&sentant un retard Ti, il faudra
centrer la fonction d'apodisation sur Tj. Notons que
ce retard n'est en g€néral pas connu et qu'il s'agira
d'une proc&dure itErative s'appuyvant sur 1'observation
de 1l'estim®e non apodis€e de la fonction d'inter-
corrélation. Ce recalage en temps sera encore plus
efficace s'il est réalisé directement sur les signaux
avant 1l'estimation de 1'intercorrg&lation. On &vitera
ainsi une perte de précision due aux fluctuations in-
troduites par les extr&mit®s des signaux. Unh exemple
de cette procfdure est pré&sent& sur la figure (8)
issue de [9]. Sur cette figure on Voit l'estimSe de
1'intercorrélation de signaux pré&sentants plusieurs
décalages temporels dus & des "rebonds". Selon la po-
sition occupge par la fonction d'apodisation, on &tu—
diera 1'effet d'un ou plusieurs trajets &lémentaires.
Le biais introduit par 1'existence d'un retard dans le
calcul des valeurs propres et du rang de la matrice
interspectrale a &t mis en &vidence dans {10] en
fonction du décalage temporel pour deux types de fonc-
tions d'apodisation.

1 v
PONDERATION / \
0

0
\ £l
t He De
Figure 8 Fonction d'intercorrélation de signaux

d plusieurs retards.

La "puissance du moyennage” BgpTi, est enfin un para-
mé&tre déterminant dans l'estimation du rang de la ma-—
trice interspectrale : le rang de la matrice estimée
est inférieur & BopTin. FPour estimer le nombre de
sources, 11 est donc impgratif que la puissance de
moyennage BgpTip SOit nettement supfrieure au nombre
de sources présumé. Ce ré&sultat est la généralisation
d'un ph&énoméne bien connu dans 1'estimation du coeffi-
cient de cohfrence (signaux 3 deux composantes). Dans
cette situation on sait que le module du coefficient
de cohBrence | C(v) | (dspi norm&) estimé est &gal 3 1
si 1'on n'introduit pas de moyennage (BghTin = 1).
Iorsque | C(v) | = 1 la matrice interspectrale (2 x 2)
est en effet de rang 1 (une source dans notre inter-
prétation).

Dans les méthodes d'analyse interspectrale par trans-
formation de Fourier les param&tres déterminant de la
mesure que nous aurons mis en &vidence sont :

— le temps d'int&gration Ty, et la bande passante
d'analyse Bgp. Le produit BgpTipn fixe la "puissance
du moyennage" qui détermine la variance des estimfes.
Ce produit fixe é&galement la borne supSrieure du
rang de la matrice interspectrale estimée.

— le "calage" en temps de la fonction d'apodisation des
signaux : tout d&calage introduit des erreurs en
moyenne (biais) et diminue la pré&cision. Nous avons
proposé un réglage "itératif" de ce paramdtre.

3.2. - Estimateurs param&triques : m&thode du modéle
autorégressif

L'intérét principal des méthodes du modd&le A.R. est
leur possibilit® d'application 3 des signaux courts.
Ces m&thodes postulent 1'existence d‘un mod&le auto-
régressif pour le signal. L'analyse spectrale ou
interspectrale revient 3 l'estimation des coefficients
du filtre autor&gressif et de la puissance du bruit
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blanc. Une importante littérature est consacrée 3
1'utilisation de ces m&thodes en analyse spectrale
(dsp). L'extension au cas de l'analyse interspectrale
est formellement tr@s simple : on remplace le mod&le
autorégressif & une entrfe et une sortie par un modéle
3 N entrées et N sorties. ILes coefficients du F.A.R.
sont alors des matrices de coefficients (N x N) et le
bruit blanc d'entrée a N camposantes.
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