
3Avant-proposLe Traitement du Signal est devenu une dis
ipline à part entière, à l'interfa
e entre les outilsmathématiques, informatiques et éle
troniques, et leur appli
ation à des domaines variés, 
on
er-nant par exemple des signaux éle
tromagnétiques (en parti
ulier télé
ommuni
ations), a
oustiques,biomédi
aux, astrophysiques... L'utilisation du terme � Signal � au singulier dans la dénominationde 
e domaine pourrait laisser 
roire que, dans un 
ontexte donné, le � traiteur de signal � a pourobje
tif d'analyser un unique signal à la fois. De nombreuses méthodes de traitement développéesdans le passé s'appliquent e�e
tivement à un signal, ou prennent en 
ompte les � liens � entredeux signaux (en utilisant en parti
ulier la notion de 
orrélation). Mais, au-delà de 
es appro
hes,
es dernières dé
ennies ont vu le développement d'un nouveau pan de 
ette dis
ipline, 
on
ernantle traitement 
onjoint d'un ensemble de signaux de même nature, qui forment don
 un ve
teurde signaux. Ces signaux proviennent souvent d'un ensemble de 
apteurs du même type (antenneséle
tromagnétiques, mi
rophones...) pla
és en di�érents points de l'espa
e. En plus de l'informa-tion traditionnellement fournie par les variations temporelles d'un signal, on dispose ainsi de lari
hesse apportée par la diversité spatiale des signaux prélevés. Les méthodes de traitement tirantparti de 
es deux aspe
ts 
onstituent don
 le domaine souvent appelé Traitement Spatiotemporeldu Signal, ou en
ore Traitement Multi-voie (ou Multi-
anal) du Signal, par référen
e aux di�érents�ux de données respe
tivement asso
iés aux divers 
apteurs qui fournissent les signaux à traiter.L'émergen
e du domaine du Traitement Spatiotemporel du Signal a résulté de la 
onjon
tion entrele développement d'appro
hes mathématiques plus avan
ées, l'apparition de systèmes physiquesplus 
omplexes (moyens de 
al
ul et systèmes multi-
apteurs) et le besoin d'analyser des signauxde manière toujours plus �ne dans des domaines d'appli
ation variés.Deux types d'exemples nous permettront i
i de dé�nir des fon
tionnalités 
lassiques qui peuventêtre obtenues à l'aide de 
es méthodes de Traitement Spatiotemporel du Signal :1. diverses appli
ations reposent sur la mesure d'un 
hamp éle
tromagnétique ou a
oustique.Dans les 
on�gurations les plus simples, 
e 
hamp 
orrespond à la propagation d'une ondeplane. L'enregistrement simultané de 
e 
hamp à l'aide d'un ensemble de 
apteurs alignésdans l'espa
e fournit alors des signaux qui sont tous des versions temporellement dé
alées d'unmême signal. Les valeurs de 
es dé
alages temporels dépendent de la dire
tion de propagationde l'onde. La détermination de 
es dé
alages permet don
 de savoir dans quelle dire
tion,par rapport au réseau de 
apteurs 
onsidéré, se situe la sour
e ayant émis l'onde reçue. Lafon
tionnalité de lo
alisation de sour
es ainsi obtenue peut donner lieu à des appli
ationstrès variées, en parti
ulier dans les domaines du radar et du sonar, dans des 
ontextes 
ivilsautant que militaires : pensons par exemple au 
ontr�le de tra�
 aérien, à partir des signauxémis par des avions et reçus par le réseau de 
apteurs d'un système de suivi de tra�
. Ceréseau de 
apteurs est quali�é d'antenne réseau et les méthodes de traitement des signauxqu'il fournit sont dites méthodes de traitement d'antenne.2. De même, divers systèmes 
ontiennent un ensemble de 
apteurs qui 
onduisent à des signauxégaux, à tout instant, à des 
ombinaisons linéaires des valeurs à 
et instant d'un autre en-semble de signaux, dits signaux sour
es. Les 
oe�
ients intervenant dans 
es 
ombinaisons
orrespondent souvent aux atténuations subies par les signaux sour
es, depuis leur émissionjusqu'à leur ré
eption par les 
apteurs. Ils dépendent des positions relatives des sour
es etdes 
apteurs et sont don
 in
onnus dans bon nombre de situations pratiques. De même, lessignaux sour
es sont généralement in
onnus. Brièvement, les méthodes de Traitement Spa-tiotemporel du Signal développées depuis quelques années permettent alors d'estimer 
es
oe�
ients et de restaurer 
es signaux sour
es à partir seulement de leurs � mélanges � four-nis par les 
apteurs. La fon
tionnalité de séparation aveugle de sour
es ainsi obtenue trouveson appli
ation dans des situations très variées. Par exemple, elle 
on
erne l'extra
tion de
ha
un des signaux formant un ve
teur de signaux sour
es de télé
ommuni
ations trans-mis simultanément, 
ette extra
tion étant réalisée à partir des 
ombinaisons de 
es signauxmesurées par des antennes radio-fréquen
es (et transposées en fréquen
e).Des extensions de 
es méthodes permettent de traiter des formes plus 
omplexes de mélanges.Elles ouvrent de nouveaux 
hamps d'appli
ation, en parti
ulier en A
oustique : elles peuventpar exemple séparer des signaux sour
es de parole simultanément a
tifs, à partir de leurs



4 mélanges fournis par un ensemble de mi
rophones.Même si les idées de base introduites dans les deux types d'exemples présentés 
i-dessus semblentsimples à énon
er, les méthodes de traitement 
orrespondantes donnent lieu à des développementsthéoriques 
onséquents. Ces deux exemples 
orrespondent ainsi à deux domaines à part entière, àl'intérieur du se
teur général du Traitement Spatiotemporel du Signal. Ces domaines sont respe
ti-vement appelés Traitement d'Antenne et Séparation Aveugle de Sour
es, 
omme suggéré 
i-dessus.Par rapport aux di�érents aspe
ts du Traitement des Signaux dé�nis 
i-dessus, 
et ouvragea le double obje
tif d'amener au �nal le le
teur jusqu'au Traitement Spatiotemporel du Signal,après lui avoir présenté en détail les 
on
epts et outils de traitement 
lassiques mono-signalet bi-signal, qui 
onstituent les fondements sur lesquels s'appuient les extensions multi-signalutilisées en Traitement Spatiotemporel du Signal. Ainsi, 
et ouvrage demande au le
teur trèspeu de 
onnaissan
es préalables en Traitement du Signal : il ne fait appel qu'à quelques notionsrelatives à la transformation de Fourier et au �ltrage, qui sont de toute façon rappelées endébut de Partie I. Le reste de 
ette Partie I est 
onsa
ré à la 
onstru
tion expli
ite des outils
lassiques de représentation et 
ara
térisation d'un ou de deux signaux, qui sont initialementdé�nis dans le domaine temporel mais aussi étudiés via leur représentation fréquentielle. On
onsidère dans un premier temps les signaux déterministes, puis les signaux aléatoires, quidemandent d'abord d'introduire diverses notions relatives aux probabilités et variables aléatoires.Muni de 
es fondements, le le
teur pourra aborder sereinement les parties suivantes de l'ouvrage,qui dé�nissent les prin
ipaux 
on
epts et méthodes de traitement relatifs aux deux aspe
ts duTraitement Spatiotemporel du Signal introduits 
i-dessus : le Traitement d'Antenne (Partie II del'ouvrage) et la Séparation Aveugle de Sour
es (Partie III). Notons que 
ertaines notions utilesen Traitement du Signal sont présentées en Partie III, non pas en Partie I bien qu'elles soientgénérales, 
ar elles 
on
ernent des outils plus avan
és que 
eux 
onsidérés en Partie I et qui nesont 
ha
un employés que dans un 
hapitre de Partie III. Ces notions sont don
 dire
tementintroduites au début de 
es 
hapitres. Elles portent sur les 
umulants et la Théorie de l'Information.Au total, 
et ouvrage 
ouvre prin
ipalement les niveaux Li
en
e 3 à Master 2 d'un 
ursusuniversitaire ou, de manière équivalente, les trois années d'une �lière de type E
ole d'Ingé-nieurs. En e�et, la Partie I 
orrespond grossièrement aux niveaux Li
en
e 3 et Master 1,tandis que les Parties II et III 
on
ernent l'extension de 
es notions à deux domaines avan
ésdu Traitement du Signal et 
orrespondent don
 à un niveau Master 2. Outre les di�érentes
atégories d'étudiants mentionnées 
i-dessus, 
et ouvrage peut intéresser des 
her
heurs etingénieurs en a
tivité, aussi bien dans le monde universitaire qu'industriel. En e�et, il 
on
ernenotamment le domaine du Traitement Spatiotemporel du Signal, qui 
onnaît a
tuellement undéveloppement majeur, dû en parti
ulier à la diversité des retombées appli
atives de 
es méthodes.Certaines portions des 
hapitres qui suivent ont été rédigées spé
i�quement pour 
et ouvrage,tandis que d'autres sont issues des supports des 
ours que je donne à l'Université Paul Sabatierde Toulouse. Diverses parties de 
es supports de 
ours ont elles-mêmes été initialement bâties àl'aide d'ouvrages de la littérature, qui sont 
ités en �n de 
e livre. C'est don
 pour moi l'o

asionde remer
ier 
olle
tivement les auteurs de 
es ouvrages, par rapport auxquels 
e livre-
i pourra
onserver une 
ertaine �liation par endroits. Par ailleurs, je voudrais i
i surtout remer
ier lespersonnes qui m'ont fait la gentillesse de relire ave
 grand soin tout ou partie de mon ouvrage :P. Danès, A. Deville, D. Deville, S. Hosseini. Mer
i aussi aux 
ollègues ave
 qui j'ai eu d'utilesdis
ussions sur 
ertains aspe
ts spé
i�ques de 
e livre : S. Argentieri, H. Carfantan, V. Gibiat,A. Legrand. En�n, je tiens à adresser mes remer
iements aux Editions Ellipses, en parti
ulier àC. Chèze, qui ont a

epté d'in
lure 
et ouvrage dans la 
olle
tion TECHNOSUP.Deux niveaux de le
ture de l'ouvrageCe livre 
omporte deux niveaux de le
ture. Le le
teur trouvera tout d'abord, dans letexte standard, les notions prin
ipales du domaine étudié. De plus, 
et ouvrage 
ontientdes � en
adrés � tels que 
elui-
i, délimités par les repères � � et � �. Cesen
adrés sont 
onsa
rés à des approfondissements de diverses natures : démonstrationdes résultats fournis, expli
ations 
omplémentaires, exer
i
es...


