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RESUME

On propose une méthode originale d'estimation de
retards dans le cas de plusieurs sources de spectres
inconnus. Les signaux regus par les capteurs sont mo-—
délisés comme la somme de versions atténuées et retar-
dées des signaux émis par les sources et de bruits
(blancs) additifs.

L.fexposé se décompose nettement en deux parties.
Dans la premiére, une modélisation discréete, globale
est obtenue sous forme de représentation d'état, dans
la seconde le modeéle précédent est utilisé pourarriver
de maniére assez naturelle & une méthode d'estimation
de retards.

On suppose que les signaux continus émis par les
sources possédent des spectres rationnels. L'effet des
atténuations et des retards se traduit alors sans dif-
ficulté sur les fonctions de covariance continues as-
sociées. Un modéle discret global est obtenu, sous
forme de représentation d'état, a partir du modéle
continu global. L'avantage de cette approche est diune
part d'@tre systématique et d'autre part d'étre par-
faitement insensible & la présence de retards entiers
ou non-entiers.

Cette partie, dans lLa mesure ol elle permet d'ob-
tenir un modéle de simulation cohérent et exact, nous
semble intéressante en soi, de plus elle méne & une
méthode originale d'estimation de retards.

Cette méthode utilise comme unique entrée un mo-—
déle paramétrique de L'information de covariance con-
tenue dans les données et peut &tre vue comme une mé-
thode d'intercovariance paramétrique généralisée. La
difficulté inhérente & ces approches en présence de
plusieurs sources est tournée grédce & un schéma de
découplage qui permet d'isoler tes contributions de
chaque "source élémentaire' & la fonction de covarian-
ce globale. Des résultats de simulation sont présentés.

*Etude réalisée dans le cadre d'une convention avec la
DCAN - TOULON.

SUMMARY

We propose a new method for time differences of
arrival (TDOA's) estimation of multiple sources whose
spectra are unknown. In a first part, we show how
state~space techniques can be used to easily arrive at
an exact discrete global model of the transfer between
the source inputs and sensor outputs for sources having
rational spectra and for integer and non=integer delays.
This part is of interest by itself - e.g. for simula-
tion purposes = but it also leads in a natural way to
an original TDOA's estimation procedure presented 1in
the second part of the paper. A condensed parametric
model of the covariance information is the unique
input to what can be seen as a generalized parametric
covariance method. The difficulties inherent to these
methods in the presence of several sources are easily
turned around by a decoupling scheme which isolates
the contributions of the individual, elementary sour-—
ces. Simulation results are presented.
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rents capteurs. On est alors ramené au cas simple d'une

I. INTRODUCTION

Dans beaucoup de domaines, il est intéressant de
savoir localiser des sources radiantes a L'aide de
mesures réalisées par un ensemble de capteurs. Les si-
gnaux recus par les capteurs sont en général modélisés
comme la somme de versions atténuées et retardées des
signaux émis par les sources et de bruits additifs. Il
est alors possible de localiser les sources a partir
de la connaissance des retards entre les instantsd'ar-
rivée du front d'onde issu d'une source sur les dif-
férents capteurs.

Des algorithmes d'estimation de retards ont prin~-
cipalement été développés dans le cas d'une source
unigue aussi bien & l'aide d'approches fréquentielles
[1] que d'approches temporelles [2]. Le cas de sources
multiples est, en général, traité dans le domaine fré-
quentiet par décomposition modale de la matrice de
densité spectrale. Ces méthodes identifient directe-
ment L'azimuth des sources [3,4,5]. La présence de
plusieurs sources compliquent singuliérement le pro-
bléme de L'estimation des retards et relativement peu
d'études ont été réalisées dans ce domaine [6,7,8,91
gue nous abordons dans cet exposé.

Pour simplifier L'exposé nous nous limitons au
cas ol deux sources illuminent deux capteurs, l'ex-
tension au cas général ne présente pas de difficultés
théoriques supplémentaires. Le modéle continu gue nous
allons utiliserest le suivant :

y1(8) = s (1) + 5,00 + n (0

() = g’ls’l(t_d’l) + 958 (t-dz) + n2(t)

1)
72 2
avec :
-s;(0), 1 =1,2 signaux décorrélés émis par les
sources {(processus stochastique continu a spec—
tre raticnnel)

i

- di’ i =1,2 :"retards" aidentifier

=95 i =1,2 : atténuations
- n;(t), i=1,2 : bruits additifs décorrélés spa-
tialement (supposés blancs, en général)

- yi(t), i =1,2 : sorties descapteurs.

Une telle modélisation impligque par ailleurs des
hypothéses sur le milieu et la propagation que nous
supposons vérifiées dans la suite pour mener & bien
notre analyse.

La deuxiéme partie de l'exposé est consacrée a
L'obtention d'un modéle discret équivalent a (1). Ce
point n'a, curieusement, pas été abordé dans [6,7,8]1.
Nous développons un algorithme qui permet d'obtenir
de maniére systématique une représentation d'état dis-
créte strictement équivalente & (1). Il s'agit d'un
algorithme de réalisation stochastique basé sur les
fonctions de covariance des processus continus. Cette
approche élimine complétement les difficultés (insur-
montables) que l'on rencontre quand on essaie de mo-
déliser un retard non entier en partant d'un modéle
du signal-source déja discrétisé [7]. Il suffit en
fait de savoir modéliser le cas d'une source et de
deux capteurs, puisque les signaux émis par les sour-
ces sont supposés décorrélés. Nous regarderons deprés
les propriétés de ce modele puisqu'elles seront uti-
lisées dans la suite.

Dans la troisiéme partie, nous présentons L'al-
gorithme d'estimation des retards. Il découle assez
naturellement du modéle obtenu plus haut et peut &tre
vu comme une méthode d'intercovariance généralisée.
La difficulté essentielle induite par la présence de
sources multiples est surmontée par un mécanisme qui
isole La contributicon de chacue source sur les diffé-

source unique éclairant L'ensemble des capteurs.

Dans une derniére partie nous présentons quelques
résultats de simulations, avant de conclure sur les
nombreux problémes théorigues et pratiques qui apparais-—
sent guand on sort du cadre idéalisé dans lequel on
s'est placé.

I1I. REPRESENTATION D'ETAT DISCRETE
I11-1- INTRODUCTION

Comme nous supposons décorrélés entre eux les dif-
Térents signaux-sources et les bruits de mesure addi-
tifs, il suffit de savoir discrétiser séparément le
rnodéle de chacune des sources et de chacun des bruits.
Chacun des bruits est un processus scalaire et ne pose
donc pas de difficulté.

Considérons alors
s(t)
stt-d?

y1(t)
t)

2>

I

72
ol s(t) est un processus continu & spectre rationnel
dont la fonction de covariance est notée r(r).

Il suffirait par ailleurs de savoir obtenir un
modéle discret de (2) pour 0 < d < 1. Mais le modéle
pour d quelcongue nous sera utile dans le développement
de L'algorithme d'estimation des retards, nous traite-
rons donc le cas général.

Pour que les sorties {Yﬁ,ki keZ ;i =1,2} du mo~
déle discret possédent Les mémes propriétés statisti-
ques (au deuxiéme ordre) que les signaux continus
{yi(t) ; t€ER ;i = 1,2} aux instants d'échantillonnage
t =k, il suffit avec nos hypothéses qu'il y ait identi-
té entre R(1) la matrice de covariance du processus
vectoriel : Y(t) = [y, (t) y, ()T

RCT) = r(t) r(T +d) -
r(t-d r(t
et Lla suite de matrices de covariance {Rk ; k€Z} du
processus vectorjel discrétisé Yk :
ke z 43

R, = R(t)*t:k

Aprés avoir rappelé la maniére d'obtenir une re-
présentation d'état discréte pour Y(t) (2) & L'aide
d'un algorithme de réalisation stochastique basé sur
les fonctions de covariance, nous en étudierons cer-
taines propriétés propres a notre contexte et conclu-
rons sur Ll'extension au modéle général (1).

11-2- ALGORITHME DE REALISATION STOCHASTI-
QUE
Soit M? la matrice de Hankel (bloc (2,2)) de

dimension (2N,2N) associée a la suite de matrices de
covariance R, (3,4)

k
t Rj Rj+1 Rj+N-—1
R.
I T (5
I !
| 5N Risen-2 |

Le rang —noté n— de cette matrice est indépendant

de N pour N suffisamment grand. Elle peut donc se mettre
sous la forme
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N _ NN N N
]H'| _61%1 ; g 1(;N,n) ; © 1(h,ZN)

Cette factorisation n'est pas unique, mais déterminre
de maniére unique les matrices F(n,n) ; H(Z,n) et G(n,2)
vérifiant

6)

Y= wlamT ... eV T
%)
G ? 206 FG eenenn N6y
In a alors
k1
R, = HF\ ' 6 K21 8)

k

L'algorithme de Ho [10] permet d'obtenir une telle
factorisation (6). Pour compléter la représentatior
d'état recherchée :

Xk+1 =F Xk + K Vk

1€))

Yk =H Xk + Vk
c.a.d. le "filtre de Kalman'" correspondant a la facto-
risation (6) on peut utiliser Ll'algorithme de Faure
[11]. Notons R la variance de L'innovation V|, un bruit
blanc vectoriel et R(z) la transformée en z bilatére
de R(1) (3) la fonction de covariance du processus
vectoriel continu Y(t). La factorisation (6) de la ma-
trice de Hankel (5) correspond alors a une décomposi=
tion additive de R(z) (8) :

1,7

R(z) = 6(z) + 6z ) + R,

ou ] 10
G(z) =

HGzI-F) ' 6

alors que la représentation d'état (9) correspond &
une décomposition multiplicative :

R(z) = H(z) R H(z HT
ol “an

H(z) = HGzI-F) 1 K + I

11-2- PROPRIETES DE LA REPRESENTATION D’ETAT

La discrétisation proposée repose entiérement sur r@)
la fonction de covariance du processus scalaire continu
s(t), le signal-source dont nous avons supposé lLe spec—
tre rationnel. On peut alors songer a s(t) comme étant
la sortie d'un filtre rationnel attagué par un bruit
planc continu (de variance infinie). Le signal s(t)
dtant supposé de puissance finie, le filtre rationnel
qui le génére, sera strictement propre. Appelons alors
p le degré de son dénominateur. Le modéle discret de ce
orocessus scalaire s(t) est alors un processus ARMA
(p,p-1) et la représentation d'état associée sera de
dimension p. (On peut rappeler Ll'apparition systémati-
que de (p-1) zéros lors de la discrétisation).

La dimension -notée n~ de la représentation d'é-
tat (9) du processus vectoriel qui nous intéresse,

dgngée par le rang de la matrice de Hankel }H (5) vé-
rifie alors
[ p pour jdl <1
n = { p+1 pour 1< |d1 <2 12>
! p+2 pour 2 < |d| <3
Lo

Nous ne démontrons pas ce résultat (9] qui indique
donc que la dimension n de L'état d'une représentation
minimale dépend du retard d. On établit [9] par ailleurs
que

rang H? =p pour i > idi 13

jeN dER .

On imagine que les propriétés (12,13) puissent
—en théorie~ &tre utilisées pour obtenir la partie en-
tiére du retard par inspection du rang de HY pour
J =1,2,3,.... Dans le cas général, plusieuﬁ% sources
et plusieurs capteurs, elles permettent également —en
théorie— d'identifier le nombre de sources présentes.
Mais 1 s'avére que ces propriétés théoriques sont es-
sentiellement non-robustes dans la pratique : les va-
riations de rang des matrices BN j = 1,2,... sont
indiscernables sur czs mémes matrices quand elles sont
estimées a4 l'aide d'un nombre fini d'observations (Y, }.
Ce manque de robustesse est relativement prévisible k
théoriquement [9].

On peut également déduire du développement précé-
dent la propriété suivante [9] : la matrice de varijance
R de L'innovation Vk (9) est plein :

_ T
R = E{(v, v} >0

sauf pour un retard d entier.

Cette propriété n'est pas utilisée dans la suite,
mais elle explique, notamment, pourquoi il est diffici-
le -pour ne pas dire impossible—~ de modéliser un retard
non entier en partant d'un modéle scalaire déja discré-
tisé (ARMAD.

I]-4- EXTENSION AU CAS GENERAL

Dans un but de simulation, il est bien sGr suffi~
sant de savoir modéliser la contribution de chague source
prise isolément et de chaque bruit de mesure. C'était
L'objet du paragraphe I1.2, dont L'algorithme s‘'étend
d'ailleurs sans difficulté & un nombre quelconque de cap-—
teurs.

Au lieu de modéliser séparément chaque source, on
peut également obtenir directement un modéle global. Il
suffit pour cela de construire la matrice de Hankel as-
sociée & la suite de matrices de covariance globale ob-
tenue en additionnant les suites associées & chacune des
sources, en tenant compte des atténuations. Les bruits
additifs décorrélés spatialement et blancs ne viennent
perturber que La diagonalede la matrice de variance Ro'

Comme cette modélisation sera utilisée dans lasuite,
regardons d'un peu plus prés comment se généralisent les
propriétés (12,13) de rang & la matrice de Hankel globa-
Le }H , la seule identifiable par l'expérimentateur.

Le rang de cette matrice est donné par la somme de
trois termes :

- le premier correspond a la contributijon des pro-
cessus stochastiques—sources. Il est, en général, égal
a la somme des ordres de ces processus (p1+p2 dans notre
cas (1)),

- le deuxiéme correspond & l'augmentation de rang
induite par les retards. La propriété (12) est a géné-
raliser avec prudence [9]. Comme, par manque de robus-
tesse, elle n'est pas utilisée dans la suite nous ne
discutons pas son extension.

- Lle troisiéme correspond aux bruits de mesure addi-
tifs. Il est nul pour des bruits blancs.

La propriété (13) -qui indigue comment se prémunir
contre L'augmentation de rang due aux retards— se géné-
ralise aisément. Dans notre cas (1), en notant 2, un
majorant entier des valeurs absolues des retards présents:

A > maxi'd dy 14)

1il 2

elle s'écrit

N _ : . -
rg }H = p1 + Po % h A 15>
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III., ESTIMATION DES RETARDS

Il s'agit & partir des mesures bruitées, discré-
tes {Y, ; k =1 &4 K} d’estimer le nombre de sources
présentes et les retards associés. Nous utilisons le
développement du chapitre précédent pour obtenir dans
une premiere étape un modéle paramétrigue des mesures
qui correspond & (10) la décomposition additive de la
fonction de covariance. Dans une deuxiéme étape, les
retards sont estimés & L'aide de ce seul modéle.

Rappelons que nous considérons Le cas (1) ol deux
capteurs sont éclairés par des sources décorrélées
(rationnelles d'ordre p.) et ou les bruits additifs
sont blancs. !

111-1- MODELE PARAMETRIQUE DES DONNEES

Appelons Ty, i = 1,2:sles estimées des matrices
(2,2 de covariance : R; = E(Yk Y,_;) obtenues & par-
tir des mesures {Yk s k=1a K}. Les matrices (5) de
Hankel estimées, notées mN, j =1,2,..., construites
4 L'aide des matrices I'y sont en général de rang plein.
Nous avons étudié au 8§ I1.4, le rang des matrices MY
"exactes' correspondantes. L'augmentation de rang in-
duite par les retards étant indiscernable dans la pra-
tique, nous supposons, dans la suite, connaitre un
majorant entier (14) ~noté A- de l'ensemble des valeurs
absolues des retards & identifier. Ce majorant est
principalement fonction de Lla vitesse de propagation
des ondes et des distances entre capteurs.

_En vue d'obtenir une factorisation (6) approchée
de mx , nhous décomposons cette matrice en valeurs et

vecteurs singuliers [12]
) 2N -
Hy =uzvi= o ou v )
,] 1 1 1

ou les matrices U et V de colonnes uj et v;, sont or-
thogonales et I est une matrice diagonale dont les
éléments diagonaux -les valeurs singuliéres- sont po-

sitifs et ordonnés

g >

> P orens OZN 20

1

Le vrai rang de cette matrice est (15) : négn +py.
On peut donc s'attendre, notamment si K, le nombre
d'observations, est grand, a voir un écart assez im-
portant entre O, et Op4q. La détermination du rang de
cette matrice peut &tre réalisée de diverses maniéres
[9,13]. L'extensior de critére du type Akaike ou Ris-
sanen ne semble cependant pas triviale. Pour les simu-
lations décrites plus loin (K = 1000, N = 30), le rang
exact a en général été trouvé. A cet endroit de l'al-
gorithme il est, en fait, préférable de surestimer Lle
rang, car il apparait qu'une surestimation est décela-
ble dans Lla suite de la procédure d'estimation des
retards.

Utilisant maintenant une approximation proposée
dans {14], nous construisons une matrice de Hankel
approchée —notée M, - en _ne retenant que les n premiers
triplets dans (16) ; ou n est L'estimée du vrai rangn.

|
=
~13)
-

6. u, v, =U2%YV “7

i=1
.avec : U(ZN,ﬁ) ; V(ZN,B) et ﬁi(ﬁ,ﬁ).

Cette matrice reconstruite n'est plus Hankel par
bloc et La factorisation (6)

N p NA N
H, = gNg
18>

-~ A
méne a des matrices on et %SN qui ne possédent pas la
structure attendue_(7). On identifie alors les matrices
H(2,n), F(A,n) et G(n,2) (7) au sens des moindres car-
rés de la maniére suivante [14,15]

premier bloc—-ligne de 6NA

[ep] Qe |

= premier bloc-colonne de qu “9

A4 A
et F = U

A + 1T /\N /\4
ou 6 =% %y est la pseudo-inverse d86 etfj est ob-
tenu en décalant@& N d'unebloc-Ligne vers le haut et en
introduisant une bloc—Ligne nulte dans le bas.

Par analogie avec (8) nous pouvons maintenant dé-
finir des matrices approchées -notées I';- des matrices
de covariance estimées .

| =

™
1

AN
\YAvp

I
a
m
[2]]

W
[

A+

- La présence de A, justifie L'utilisation de barres
sur H et G dans (202 qui est & comparer a (8).

- L'approche décrite ici est, mise & part la présen—
ce de A, une procédure relativement classigue rempla-
¢ant l'algorithme de Ho [10] comme pour &tre peu
robuste.

- Nous pourrions maintenant poursuivre la démarche
décrite au chapitre II pour obtenir une représentation
d'état, mais cela ne nous aiderait guére, vue la manié-
re compliquée dont Lles retards interviennent dans un
tel modéle. Cette deuxiéme phase (l'algorithme de
Faure) est par ailleurs connue pour &tre numériguement
mal conditionnée.

- l.e modéle paramétrique (ﬁ, F, §) contient toute
L'"information que nous allons utiliser dans la suite

" pour estimer le nombre de sources et les retards. Le

fait de ne par utiliser I'j & Tp_q pour identifier ce
modéle présente des avantages et des inconvénients :

- il protége le modéle contre les bruits de mesure
blancs (ou d'ailleurs du type moyenne glissante d'ordre
inférieur a A) qui n'affectent directement que la dia-
gonale de L'estimée T’ de Ry 5 — il permet L'utilisation
des inter-covariances d'ordre supérieures a A dans L'es-—
timation du modéle ; - par contre il exclue L'utilisa-
tion des A premiers points des inter-covariances qui
contiennent une information précieuse sur les retards

[11-2- ALGORITHME D’ESTIMATION DES RETARDS

La matrice F du modéle paramétrique estimé (20)
est maintenant bloc-diagonalisée par une matrice T de
changement de base réelle. Les blocs diagonaux sont de
dimensions (1,1) ou (2,2) suivant la nature, réelles ou
complexes, des valeurs propres de F_gui sont supposées
simples. Notons Fj un des blocs et Hy et G, respecti-
vement, les blocs correspondants de HT et T-*G et ap~
pelons m Le nombre de blocs. La relation (20) s'écrit
maintenant

m

= _ =(k)
Tpaei = kz1 i 20
ot @n
N
Pavi = M P &

Cette opération a pour effet de "découpler' la suite

de matrices de covariance (20) en la somme de m sous-
suites appelées élémentaires. Chacune d'elles est con-
sidérée comme issue d'une source "élémentaire'. L'al-
gorithme d'estimation des retards décrit ci-dessous est
appliqué a chacune de ces m suites et va fournir dans
notre cas (2 capteurs) m couples (retard, atténuation).
Dans une deuxiéme étape ces m couples sont examinés
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et ceux dont les valeurs sont voisines sont regroupés et
déclarés correspondre & une source unique.

Nous gécrivons L'algorithme dans le cas d’une
suite {F&E% i »0 ; k fixé} associée a deux valeurs

propres complexes conjuguées de F. Posons alors
det(zI - Fk) = 22 + oz + R
= =(k) -i = -1 =
= V = —_—
Gk(z) :éo FA+1 z z Hk(zl Fk) Gk
~ Az2 + Bz

22
z2 +oaz + 8

ol A et B sont des matrices réelles (2,2). En absence
d'erreur d'estimation G (t), la transformée en z in-
verse de G, (z) aurait la structure d'une matrice de
covariance de la forme (cf. (33) :

[NCEEY) /g r(t+a+d)
G = ) ) (233
Vg rt+a-d) g r{t+4A
avec r(t) Lla fonction de covariance d'un processus
ARMA (2,1), d le retard et g l'atténuation. Dans la
pratique, L'estimée GE(f) n'a pas cette structure et
la procédure d'estimation proposée_consiste & adapter
au mieux une telle matrice (23) a Gk(t).

_ Si on observe que les &4 composantes gij(z) de
Gk (z) ont méme dénominateur, il semble naturel de se
limiter & des matrices candidates ayant également ce
dénominateur. Ceci revient a ne considérer que des
processus ARMA (2,1) dont Lles transformées en z de Lla
fonction de covariance décalée de A, r(t +A3, dépen—
dent de 2 paramétres a et b :
_gii;tiz_

z2 +oaz + 8

(z) = (24)

911
On est ainsi amené & une optimisation par rapport

a 4 paramétres (a, b, g, d). Le critére gue nous mi-
nimisons est le suivant

2 =
b .2 2
. .Z { Z (gij(k> gij(k")) }oe®
i,j=1 k=o

JCa,b,g,d =

Ce critére présente l'avantage de se calculer
facilement de maniére analytique. Cependant, saufdans
le cas d'une source élémentaire & un pole réel simple,
sa minimisation est & effectuer de maniére itérative

[9]-

Dans une premiére étape des estimées initialesde
a, b et g sont obtenues en ne conservant que les ter-
mes diagonaux (i = j = 1,2) dans (25). Ces estimées
permettent également de calculer la variance de r(o)
de la source élémentaire considérée. Si cette varian-
ce est inférieure 3 un certain seuil, négative ou si
elle ne correspond pas & un maximum de la fonction de
covariance, on décide de diminuer L'estimée n du rang
de la matrice de Hankel et L'on calcule un nouveau
triplet (H, F, G) (17,18,19).

IV, RESULTATS DE SIMULATION

IV.1. RESUME DE LA PROCEDURE PROPOSEE

a) 3 partir des données vectorielles Yy, on estime
les matrices de covariance ECY, Yi_)-

5

b) on construit a L'aide de ces estimées la matrice
bloc—Hankel (5) : TN o4 A(14) est un majorant entier
des retards. La diménsion (2N) de cette matrice carrée

est & choisir en fonction du rapport signal a bruit
présumé, du nombre de données .....

¢) on réalise la décomposition en valeurs singulié-

res de HX et on estime son rang n.

- d) on réalise la factorisation (18,19 de la matrice
HA (17) de rang n pour en déduire te triplet (H, F, G).

e) on bloc~-diagonalise la matrice F.

_ 4] sur chacun des triplets élémentaires (21 (ﬁk, Fir
Gy) on minimise le critére (25).

g) on regroupe les triplets ayant des atténuations
et retards voisins et on peut recommencer la minimisa-
tion d'un critére analogue sous contraintes—égalités
pour tenir compte des regroupements.

IV-2- RESULTATS

La procédure est testée sur des simulations. Les
exemples choisis sont similaires & ceux considérés dans
[{6,7]. Les paramétres communs & toutes les simulations
sont : - période d'échantillonnage unité ; - pas d'atté-
nuation gj =1, 1 = 1,2 ; = nombre de données K = 1000.
La valeur de A (14) est en général’ & =3, et celle de
N est N = 30, la dimension de HX = mgo est (60,60).

Cet exemple est traité dans [6] et [7]. On simule
20 réalisations indépendantes. Il y a deux capteurs et
deux sources modélisées par des processus AR (2) de
méme bande passante (0.025 Hz) et de fréguences centra-
les 0.15 Hz et .17 Hz. La puissance des sources est
égale & 1 et le rapport signal & bruit est de — 6 dB
pour chaque source. Les dénominateurs des deux modeles
sont :

1 2

1-1.09 z ' + 0.87 z_

d1(z)

1 2

d,(z) =1 - 0.899 z = + 0.87 z

2
Le tableau I donne les moyennes et écarts—type
des fréquences centrales et des retards pour les 20
réalisations indépendantes. Les retards simulés vont de
+2 4 0.1 périodes d'échantillonnage.

Les performances sont comparables & ceux de [6]
et [7]. Nous n'avons pas utilisé la '‘connaissance" a-
priori que les modéles étaient AR (2) et non ARMA (2,1).

Cet exemple est tiré de [7]. Les deux bruits de
mesure (1) n,(t), i = 1,2 sont colorés et corrélés spa-
tialement avec pour modéle discret :

n1(k) = 61(k) + 91(k-1) + €
nz(k) = e2<k) + e2(k—1) + e

k=1
k-1

2
1

ou e1(.) et ez(.) sont des bruits blancs indépendants.

Les modéles continus des sources sont tels que
Leurs modéles discrets soient des processus AR (2) de
dénominateurs :

1 2

1-1.51 2 + 0.87 z

]

dq(z)

1 2

1-1.10 2z ' + 0.87 2

d2(z)

Les bandes passantes sont de 0.025 Hz et les fré-
quences centrales 0.15 Hz et 0.10 Hz. Le rapport signal
4 bruit prend trois valeurs §/B1 = - 6dB ; S/B2 = 10dB
et S/B3 = 20dB et cing jeux de retards sont considérés
dans le Tableau II olu les résultats sont moyennés sur
20 réalisations indépendantes.

Les densités spectrales sont mieux séparées que
dans l'exemple précédent. La présence de A (A =3 dans
nos simulations) rend La procédure robuste vis a vis de
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ce type de bruits de mesure (moyenne glissante d'ordre
inférieur & AJ.

Dans les publications [6] et [7], la maniére dont
les retards ont été simulés n'est pas précisée. Le
théoréme d'échantillonnage (fonction sinc (.) tronquée)
[2] a sans doute été utilisé . Ces simulations ne sont
donc pas strictement comparables a cetlesréalisées ici.

V., CONCLUSION

Une méthode originale d'estimation de retards a
été proposée. Elle est applicable dans le cas multi-
capteurs et multi-sources et permet de traiter Le cas
de trajets multiples. L'hypothése initiale de sources
a spectres rationnels, essentielle dans le développe-
ment de la méthode n'est sans doute pas nécessaire
dans la pratique.

D'une maniére générale, on peut reprocher & la
méthode son important volume de calcul (décomposition
en valeurs singuliéres de Y et le fait qu'elle
n'utilise pas les A premiers points de lLa fonction
d'intercovariance. Il semble que vue la popularité
actuelle de la décomposition en valeurs singuliéres,
des algorithmes rapides utilisant la structure bloc-
Hankel de H  devraient apparaftre sous peu. Quant &
la présence de A, on comprend aisément son intérét en
présence de bruits de mesure corrélés spatialement,
une situation parfaitement réaliste dans la pratique.

Retard fl cf] f2 ofz d1 od1 d2 odz
2 0.150 O.QO4 0.171{0.004(2.309|0.544 1,934 10.3%1
+1.510.150[0.004{0.170(0.004|1.515 O.485F1.4690.402
1 0.149[/0.005{0.170{0.004{0.81910.234|-0.947/0.241
+0.5(0.149|0.006}0.169/0.004[0.396/0.217}0.36000.159
+0.25%0.150|0.015[0.16610.012{0.220{0.212+0.1680.237
£0.1(0.150[/0.005{0.17110.007/0.068(0.3210.0830.172

Tableau I
Chevauchement des densités spectrales
Sounce 1 Sounce 2
Retards| S/8
Movenne Bcart-typel Moyenne gcart-type
-6dB| - 1.382 0.292 1.482 0.267
+1.50 [10dB] - 1.452 0.141 1.493 0.098
20dB| - 1.537 0.140 1.505 0.081
- 0.976 0.276 0.934 0.172
+ 1.0 - 0.997 0.170 0.999 0.085
_ - 0.984 0.089 1.008 0.101
- 0.447 0.319 0.401 0.333
0.5 - 0.463 0.140 0.511 0.085
- 0,501 0.087 0.495 0.051
- 0.220 0.173 0.251 . 0.125
+0.25 - 0,239 0.076 0.251 0.057
~ 0.247 0.035 0.251 0.031
- 0.085 0.124 0.123 0.102
+0.10 - 0.102 0.075 0.106 0.046
- 0.101 0.038 0.106 0.029
Tableau 11

Bruits de mesure comnnélés spatialement
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