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RESUME 3

Dans une premidre partie on expose le modeéle
de FAURE pour la réverbdération et on présenbe guelqgues
résultats qui en ddcoulent sur la founction de corrédla-
tion, la statistique de divers paramétres., On montre
ensuite comment on peut Jdtudier ies propridtés statis-
tiques de tels bruits et mettre en dvidence certaines
caractéristiques exposdes au début.

ABSTRACT

In the first part, sea reverberation model
of FAURE is outlined. On the basis of this model, some
results related to the correlation function and statis-
tics of different parameters are given. Thereafter we-
descriue the methods used to verify some the characte-
ristics mentioned at the beginning of this work,
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SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL
ET SES APPLICATIONS

NICE - 5 AU 10 MAI 1969

T. INTROGUCTION

L'analyse des bruits revdt une importance de plus
en plus grande, soit qu'ils portent une information
en eux, soit qu'ils dégradent un message que 1tou veut
transmettre. Elle se doit d'aller au-deld des mesures
de puissance. Les mesures deviennent statistiques
et par 14 dl'interprdétation queiquefois délicate .. La
réverbédration est un bruit particulier qui n'est pas
stationnaire et dont la bande passante est souvent

étroite sauf dans le cas ol le signal démis est & large
bande.

Plusieurs modbles ont été proposés pour 1u
Verbératibn, celui de Pierre FFAURE semble particuiic-
rement adapté au phénoméne et a 4té développéd avoc swue~
cés par V.V. Oi'shevskii dans le cas de la vréverbd-

ration dé‘fond et de volume.

2. MODELE CLASSIQUE DB LA REVERBERATION \1,]21\3)14)

2.1 Principe géndral
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Le signal émis vrencontre des impuretéds et des in-
homogénéités du milieu qui renvoient chacune une frac-
tion de 1'énergie vers le récepteur. Celui-ci regoit

donc un signal qui est la superposition d'un certain

nombre de signaux édldmentaires d'amplitude et de phase

aldatoires., 51 les diffracteurs sont mobiles ou absorbent
certaines fréquences on doit faire intervenir en’'vlus

des paramdires de déformation aléatoires.

Si le signal s(t) est émis, le bruit de réver-

bération vregu R(t) est de la Fforme

R(t) = E: ai,s{(i-ii), Awi}

£§<*% ¢ paramétre Doppler

On remarque que les signaux élémentaires gui sont
parvenus avant le temps +t au récepteur et apres le
temps t -~ T , T étant la durde du signal émis, inter-
viennent dans R{t). Le nombre de ces signaux varie
avec la densité en diffracteurs du milieu et au cours
du temps avec le "volume occupé" par le signal dmis.
Cette variation en fonctionda temps du nombre d'échos
élémentaires provoque une variation de puissance
moyennc qui peut &tre prévue dans certains cas;.quand
on a une certaine connaissance du milieu et des ca-
ractéristiques de 1'émission : ‘directivité, péSition

etC.-.

2.2 Hypothéses géndralement faites sur le milieu

~ Les diisracteurs sont de faibles dimensions vis a vis

del'espace occupé par le signal transmis et méme
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pour ceritains vis & vis de la longueur d'onde.

Pour une émission de 60 ms. ot de Ffréquence 20 kHz
le signal occupe 90 m. dans la merjla longueur dtonde

est de 7 cm.,

- La-densité des diffracteurs est constante dans une
unité de volume de sorte qu'a un instant donné t

on peut définir un nombre moyen de signaux éldémentaires

arrivant au récepteur par unité de temps ; soit

& ny (t)> cette densité.

~ Le nombre n de signaux élémentaires arrivant au
récepteur pendant un temps T obdit a une loi de

POISSON .de paramétre <n,> T

)n e-(@;>T

nt!

Pln) = (<n > 7

Ce qui revient & ajouter aux hypothé¢ses prdécéddentes

que les diffracteurs sont inddpendants en position

Le nombre de diffracteurs dans une ro-
gion d, contenue dans un espace D on il vy a N
diffracteurs vépartis avec une densité uniforme,suit

alors une loi binominale

n n N
d
avec p = -5
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S1i la densitd est constante dans D
i
vim. p.N:<n1>.T
N_’ao

Pour un grand nombre de diffracteurs la loi bino-
minale tend vers I1a loi de POISSON

fim. PN(n)= P(n):

N —»a0

((,,1)7 ) e {npT
ol

2.3 Qua51 stationnarité - Hypothéses sugglémentaiges

nécessaires [4]

On démontre que sous ces hypothéses la covarian-

ce peut s'écrire

C({1’92)=< q2>/< n1(0) > 5(11-9,AW)5 “2-9,Au)) P{Aw) d {Aw) df

avec <§ﬁ>: Moment du 2nd0rdre des amplitudes é1émen=
taires
651(92>Nombre d'échos élémentaires par unité de
- temps
P(AW) Densité de probabilité du Doppler Aw (lide
4 la vépartition de la vitesse des diffracs

teurs} ,

C(tj, t2) dépend de deux variables de temps t1 et t,,
le bruit de réverbdération n'est pas stationnaire. Nous

allons voir que dans certaines conditions, géndéralement
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vérifides; il est quasi stationmaire, cl'est-a~dire
réductible & la stationnaritéd ce qui justifie 1'emploi

de correcteur automatique de gain.

On dit qu'un bruit est guasi statiounnaire lorsqu'on

peut le mettre sous la forme
F{t) = £(t) X(¢)

f(t) fonction déterministe
X{(t) fonction alédatoire stationnaire du 2e¢ ordre cen-

trée
Les moments de F(t) sont :
CFUD=11).<X (1)»=0
f;(‘l ,T) = Hh . e T). f; (T)

G (1) = 1. (o)

Si bien gue si nous considérons la fonction nor-

malisde

f?(f,c) C(i,t)
p, = -

C6.0% [Tuscoy T(r) . 0 (1+7)

on staffranchit de la variation déterministe en fonec-

tion du temps et 1'en trouve
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q_\
ﬁ:(t): Fx(t):_i_(.i

[ (o)

Si on peut comsidérer <YH (e))comme counstant dans
le temps sur une durde au moins dgale au support de
s(t) on peut décomposer la covariance en un terme
statistique et un terme dépendant du temps. Ceci est
vrai de fagon générale gquand le signal émis est suf-

fisament bref. La covariance s'écrit alors :

C(t,T) =z <a? D n, ( )}//s(e).s(eft).P(Aw).d(Aw).de

puisque <n? (t)) est constant dans le domaine dfinté-
gration en ©; on peut alors étudier la Fonction de

corrélation normalisde de la rdverbération

//s(ev).s(ea-t).P( Aw). d(a w ). d(e)

P(e) -

//s%e-).P(Aw). d (aw) dle)

La réverbdération est quasi stationnaire au sens ol

nous l1ltavons défini, elle peut s'écrire :
R{t) = £{t) . X(¢t)

2.4 Etude de la corrélation {sous les hypothéses de

quasi Stationnarité)ss4l
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a) Les diffracteurs sont immobiles :

La fonction de corrélation normalisée est celle du
signal ce qui est normal puisque la réverbération est
une somme de signaux élémentaires, indépendants, sauns

déformations.

/s (e) . s{e47)de

/ s2(el)de

Le signal est en général formé d'um signal porieur

P(T) =

modulé par une fonction enveloppe qui, dans le cas

d'une impulsion de durde T est la fonction ‘ IT {t)
1y

On appelléra 5 (t) 1l'enveloppe du signal et z(f? 1a

porteuse.

s(t) = sof{t) . z{t)

- Emission d'une fréquence pure %o

on trouve
P('C) — r ('C) .cos w, T

r(T) est la fonction de corrélation de l'enveloppe;7

C'est aussi l'enveloppe de la fonction de corrélation.

~ Pmission d'un bruit filtre (bande A )
Si 1la bande du filtre est assez étroite, sa fonco
tion de corrélation normaliséde peut se mettre sous la

forme
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P & = r(T)cosw,T
e z

W, est la Fréquence centrale du bruit.

On a alors

{D(C) = r(T). r,(T).cosw, T

Si le signal émis est long devant sz ,g(t) dé-
croit plus vite que r (T). De toute fagon, on voit
aue le suppori de la fonction de corrélation me peut
.étrelsur l1'axe des T positifs,supérieur ala duréeTldu

signal. r(c) =0 1T > T
~ Emission d'une fréguence modulde

Les résultats sont sensiblement les mémes que
pour la fréquence pure si l'excursion est trés Faiblies
Si, au contraire, elle est impdrtante, il ne différent
pas de ceux d'une émission de bruit, avec tous les

cas intermédiaires possibles.
b) Les diffracteurs sont en mouvement:

On supposera que @
- leurs itrajectoires sont indépendantes;
~ leurs vitesses sont constantes ainsi que leurs direc-
tions pendant la durde d'une émissionj
- les Dopplers sont petits devant la fréquence centra-
le éa‘ij-' &1 Aw; = 2w,

avec ¢ vitesse de propagation du son
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W, : fréquence centrale

La covariance stdcrit

Citt) = <n1(f)).(02)./P(Aw)-/S(f.Aw). s(+T, Aw). dt. dlaw)

avec

s(l):so(ﬁ.cos[L Wt AW)t+ U).]

Si on suppese que la loi P{Ow) est centrde, n mor

tre que l'on peut dcrive :

+ o0

Cit,T) = 2/{ P (&.w).cos[_\wﬁd (Bw). Co('i,‘!:)
-

avec Co{(t,T) covariance quand les diffracteurs sont
immobiles [ P(ow)= S(A@)},L'intégrale est la par-
tie rdelle de la fonction caractéristique de 1a loi

de Aw

- Si on ne suppose pas la loi P{Aw centrée mais seu-
lement symétrique par rapport & une valeur AW,

les trajectoires des diffracteurs ne sont plus indé-
pendantesy on peut cepehdant se ramener au cas simple

précédent en écrivant

sit)= so(i).cos[(w, +AW, oW + O U)]

la loi de AW = D W-. A o est centrée jon
introduit un Doppler systdmatique sur la f‘réqﬁence du
signal gquel'on retrouve dans Col{t,T) (La fréquence

¢entrale est changde).
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2.5 Btude de 1a fonction aldatoire X{t}

Sous certaines hypothéses assez générales la ré-
verbération peut &tre considérde comme quasi statinr -
naire ctest-a-dire que 1'on peut derirve

R(t) = £(¢).x(¢)

f{t) esv uue ronction certaine

X(t) est une fonction aldatoire stationnaire coiii: e

X{t) peut tui-mdme s'derire
Xit) = f’(i).cos [woi + cb(i)}

P(t) est llenveloppe
- P(t) est la phase

Toutes deux sont aléatoires dans le cas général.

On a ainsti :
b %
R(6) = £(t) . P(t) cos | wat + @1

Il peut &tre intéressant dlavoir une connaissance
plus précise de chacun des termes, en particulier con-

naitre les propridtés statistiques de X(t}, P (v}, (t).

Le niveau de réverbdération f{t) a été Studidé par
de nombreux auteurs en fonction des caractéristiques
géomdiriques de l'émission et du milieu. Beaucoup de

mesures sont venues vérifier les résultats trouvés.
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I1 reste néanmoins que chaque cas est un cas particu-

lier.

X(t), & chaque instant est la résultante de nom-
breux signaux élémentaires dl'amplitude et de phase
variables. 8i aucun n'a une influence préponddérante on
montre que X{t) a une distribution en amplitud«

gaussienne.

Ceci quelle que soit la nature du signal dmis. Quand
il n'en ntest pas ainsi la distribution s'decarte

d'autant plus d'une gaussienne gque le nombre de Jdif-~
fracteurs est Faible, et la loi de X peut stexprimer

Par un développement du type

2
1 X 6; X Ké X
P’\X\ . 'exp - [1_ vt H (.... + H —J+J
“ Buc ( 20-?) 51 et 4 + &

H3 et Hh sont les troisiéme et quatriéme polynomes

. _ .M = Ma_ 3 1o
d'Hermite - Xa = ?% et Ke = & sont de:
coefficients de dissymétrie et d'exts. Dans ce car
la loi reste symétrique

Sibien que l'on peut écrire :

Pz ! exp| .5 [1 b ¢ (xf 6(x) 3
x -—2';-1‘-3(‘3‘.' “;“6:{)‘ "’Z"!“UE-‘)" (‘6—‘)“" ]]
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ﬂ3:K=O

Te M 3 40

Un autre cas intéressant est celui de la présence
au temps t, d'un écho sinusoidal d'amplitude A qui
vient s'ajouter a la réverbération. Si on supposé
la phase aléatoire equirépartie sur 0 - , la
densité de probabilitéd de 1l'amplitude sera ;'obtenue par

la cenvolution des lois @

A 1
Px) = pour | x| <A

TT 1 A2 x?2

Px)= O sinon

et

Pux) = ____1_____ex RS |
2\ V_2_ﬁ_‘c_ P( 20_2)

On trouve une intégrale qui peut s'exprimer sous

forme d'une série de fonctions de BESSEL

= 2
Py ! .exp__l(f_*_A?_ 1, A x .IOA?__ 2) (a1 LITNL.Y
S DY ( 4672 ){ ('0'2') (40'2)" KZ( ! "‘(40’?l 2"!}?'}}
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Lorsque X{t) est gaussien on peut connattre
facilement la lol de son enveloppe et la loi de sa

phase,

La définition de l'enveloppe Ffait appel au si-

sual analytigue
Zity= P+iQ = ©(t) .exp{i(2TTi %H-d)(ﬂ)}
aveo
X(t) = R (Zt))=P(¢)
P et Q forment une paire de HILBERT. Lorsque
X est gaussien elles suivent la méme loi elles sont,

de plus, indépendantes, car non corrdldes au méme ins-

tant. Comme

d
U

P cos O

Q

]

P sin @

e et @ sont i'enveloppe ¢t la phase de X{(t)

_ - 1 P’ 42
Potpa) = BprRiqi= 2Tr0_2-exp(- 20'2)

27T
(F:(P) = (DJ P{(’coskp,fsins?}.d(f
0

m trouve ainsi la loi de l1l'enveveloppe @

%\t’)= 5_2 . exp (_. __,‘i_.)

yur est 1a loi de RAYLEIGH
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b ST
i~ moyenne est mo = T ¢ = <y
2
i variance est O‘E, —= ;4;:2___TT .G'Q

2 2
o moment non centréd du second ordre est ((’ ):20—

2

n prerant comme variable T = P, on a la loi

n puissance instantanée

Piy= _1_.exp(. _i
2 62 ( 2«'2)

. 1 i
Pii) = - ——.exp |\ o ——
! Ci2 \ <i>)

La probabilitéd, pour que la puissance instanta-

“dépasse un seuil ‘i’fo est donnde par

Prob(1> ig)z exp(- 2]
o’= :
( (i)
La loi de Cb est en général uniforme sur
{c - 27T). Ceci est vrai dés que P(t) est stationnaire

ot gue la probabilité conditionnelle P (CD/P) ne

1épend pas du temps non plus., L'absence d'une distri-

bution spatiale des diffuseurs bien définie et ordonnde
suffit 4 montrer que ces deux conditions sount remplies
la peut cependant ne plus &tre vrai en présence dtun
no. On peut alors retrouver la loi de @ comme on 1'a
it pour l'emveloppe, &4 partir de la loi bidimensiocnnel-
Lo des composantes en quadrature.
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3. EDXEMPLES DE MESURES STATISTIQUES SUR DE TELS
BRUITS EN VUE DE DEGAGER CERTAINES PROPRIETES

3:1 Généralités

Les mesures qui sont présentées ont été effec~
tudes sur des bandes magnétiques enrégistrées en mer
{(moe F.M.). Il s'agit de réverbération de surface cor-~

respondant & 1'émission dtun bruit de bande relative

é%t = fes- ot dlune FTréguence pure fo‘ La durée

de liémission est dans les deux cas de 50 ms environ -

ie ¢vecle a une durée un peu inférieurve & 3 secondes.

KA

i e L».J'

mprssion dt'un bruit Emission d'une fréauence
, pure ' '
Ve crite - TU ms./car. 1 Vg/car° - 10 msﬁ/car°

“On”bdssédp pour chaque type d'démission envivon %0 cycles
qui sont considdérés comme des rdéalisations indépendantes
de lam8me épreuve caractérisde pagjdes conditions d'é~
mission, de réception et de mer gue l'on s'est efforcéd

de garder semblables pour toubes les expdédriences.
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Emissions suivies du diffus de réverbération_

1 V./car° - 0,5 so/cara

La base qui sert & 1'émission est directive
immergée & 40 méires et inclinéde de 5° par rapport a
i'horizontale. Le diffus de réverbdration arfive sen-
siblement aprés 1'émission, l'onde sonore mettant un cer-
tain temps & atteindre la surface. La croissance du ni=-
veau est ensuite assez rapide. On rencontre les diffrac-~
teurs qui sont essentiellement des bulles d'air et des
remous de vagues. Puis on observe une décroissance due
& l'augmentation de 1l'incidence ainsi gu'a l'atténuation

due & la distance.
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3

Niveau de vriverbdration pour une édmission de
bruit,

N

Niveau de réverbération pour 1'dmission d'une
fréquence pure.
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frisesv. e
3.2 Problémes posés par la non stationnaritéd

Nous avons vu quela réverbdration nous fournissait une
fonction aléatoire qui a ceci de particulier gu'telle pos-
séde une date origine, en contre partie elle n'test pas
stationnaire, vn déplacement de 1l'échelle de temps chan-
ge Ilestimation des moments. On est obligé d'opdrer en
des dates précises sur des réalisations indépendantes.

On se heurte alors au fait que 90 dchantillons ne donnent
pas une précision statistique trés grande pour d?s varia-
bles telles gue 1ll'amplitude, dont les variations sont im-
portantes. On a tourné la difficulté en disant que si

o U . G - IV Tt A 1 late % . Ty
Lt amphl e e e U@ ORTesins 101 a dacs {;G < La LoD

Pi3

doit &tre la méme a la date to«zxt pourvu gue AL ne
scit pas trep grand. Cela suppose, si par exemple
1'amplitude suit une loi de GAUSS N{0, ¢ ) en b,
qutelle suilt la méme loi de GAUSS en t, + A t,
ctest-a~dire que le niveau n'ait pas changé et qutil
n'y a pas eu apparition d'uvn phdénomene parasite, un

écho prépendérant par exewple, entre t_ et tde£>ta

On est donce amend & faire 1'étude dans
rd

une fendtre de tewps pour chague rdalisation, ceci

pour les 90 cycless
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i v £ uence pure

Bruit de véverbération pendant la durde d'une

fen8tre d'étude de 100 ms.,
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Afin d'8tre slr que la loi de X{t) n'édvolue pas sur une
fenétre AN t, ona Tait varier la largeur O ¢t de la fe-
nétre pour chaque date t e l'on a fait un histogram-
me, On a considéré que les rdésultats dtaient wvalables
lorsque les écarts sur les moments estimés pour difré-
rents At n'étaientpas supérieurs aux écarts statistiques
ocbservés pour plusieurs estimations différentes sur une

méme largeur de fenétre H £ 2 la date t_.

Cette fagon dtagir se justifie dlailleurs trés
bien., Si nous vreprenons l1'hypothése nécessaire pour a-
voir la quasi-statiopnarité qui estgue lé milien n'évolue
pas pendant un temps de l'ordre de la durée du signal,
de facon 3 garder constant le nombre moyen dtéchos -
&lémentaires revenant au récepteur, nous voyens qué
notvre fagom de travailler dans une fendtre revient 2
vérifier naturellement que cette hypothése qui permet
de fTaire des mesures dans de meilleures conditions est
vérilide., Comparer ensuite les mesures faites & des da~
tes différentes pour vérifier la quasi-stationnarité ne
revient plus qutid contrfler la véalité des développements

gue tton a faitsd partir de cette hypotheése.

8.3 Description des appareils de mesure

Contrairement & ce qui est habituel, l'essen-
tiel de la chaine de mesure est analogique. L'organe de
mesure statistigue est un sélecteur d'amplitude Inter-
technique & %096 canaux. La fonction aléatoire sous
forwe d'une tension dlectrique ©st dehantillonnéde par
un séndrateur dfimpulsions recurrentes ou alédatoires,
extdrieur, ce gqui définit A partir de la fonction aléa-

toire ¥{t) une variable alédatoire X . Le réle du sé-~
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lecteur est de classer les impulsions en femction de
leur amplitude de fagon @& rdéaliser un histogramme . Le
classement ne peut évidemment pas se faire de facgon
continue; ovn définit des classes de niveaux, opérant
ainsi une guantification. Cela n'est cependant pas tvreés
génant pﬁisque 1'on peut avoir jusqu'a 2048 classes
ponf»io volts. Le sélecteur d'amplitude a deux voies
t.adqutil peut traiter deux paramétres X et Y formant
un couple {X, Y) et réaliser des histogrammes a deux
dimensibns représentant la probabilité du couple :
.QQ{X,'&7. Cette surface peut &tre visualisée en perspec-
'ﬁéﬁefcavaliére. On peut aussi avoir une modulation d'in-

teénsitéd dans le plan xoy @

Quand on classe des couples la quantification
est plus grossiére, le nombre possible des réalisations
‘éﬁant %096, soit n, le nombre des réalisations possibles
de” X et n, celui de Y, on doit avoir: n,+n, = 4096

Cependant om peut se limiter a des fendtres d'in-
térét sur X et Y. et avoir la méme Ffinesse de réso~-
iutiqp_(pour une partie de plx, y) )} que celle que l'on

pe?tjatteindre pour pfx)

La variable aldatoire, au lieu d'étre une im-
puléibn de'hauteur'variable, peut &tre aussi un nombre
aldatoire d'impulsions, ce gui permet de faire des

histogrammes de dépassement de seuil, de durde ctce...

Ta sortie des vésultats se fait sur une impri-
manté o6u snr nne bande perforde ce qui permet les traite-

ments sur calculateurs,
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3.4 Densité de probabilité des amplitudes

Le bruit est dchantilloméa une fréguence suf-

nt haute pour avoir un grand nombre d'échantil-
lons, duand le brult est gaussien, on essaie d'avoir une
période d'échantillonnage correspondant & un zéro de la
fonction de corrélation on sait qu?alofs les échantil~
loms sont iundépendants et les calculs de précision,
convergence des fréguences vewrs la probabilité eteo..
sten trouvent simpiifiésm A part les considérations de
simplification des calculs la période df'échantillonna~

ge ntintervient pas.

.

Histogramune des ampiitudes insta

nour deux

“©

tréquencesdfchantiliicnange 4iffE

En haut : ¢ = 3400 Bz En bas : f = 4800 Hz
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. Histogramme des ampli-

tudes instantaudes
pour deux fréquences
d'échantillonnage dif-
férentes.

En haut t £ = 5700 Hz
En bas @ f = 9500 Hz

Les densités de probabilité de X, = X(%t_) ont en
Fait été estimées autour de to pendant O t sur les
N réalisations de la fonction aldatoire X(t). Ceci se
fait simplement en auvtorisant le classement uniquement
pendant la durde d'une impialsion apparaissant & la date
to et de longueur A t. Les oscillogrammes . montrent des
densités de probabilité. On a aussi représenté celles-ci
sur papier semi~logarithmique en les normalisanﬁ : eﬁ

abscisse la variable réduite X -m s, en ordonnee

3

P,(x‘;f“) . Les points représentent les mesures ex-
périmentales, la courbe en trait plein est le grapune de

x*
Ts} e = lesfbnctions de répartition sont représentdes

avec une echelle Galtonienne - 1la aussi les points re-

presentent 1esmesures expdrimentales, la droite en trait

plein est la courbe théorigue.
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REVERBERATION DE SURFACE

ECHANTRLLON : Reves <
FONCTION : Dansité dla probobikte *
REPRESENTATION : Parabolique
1
.28
o2
2,01
5.0C5
0.002
L // | ] ) - - o001 L { 1 \\ 3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

- Influence de la largeur de la fen8tre,
REVES A est um enrvegistrement, pour une émission sinu-
soidale, & la date to = 1,5 seconde avec
t=1sec. Le maximum est trop haut, la loi reste symé-~
trique mais les points ne sont pas sur la courbe. Clest
l'exemple d'une fenétre trop large et de la composi-
tion de plusieurs lois. L'estimation de ¢ donne :

7 = 8,3. (Unité : un canal, homogdne A une tension)
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REVERBERATION DE SURFACE
. ) Q0.5
ECHANTILLON : REVES Y
FONCTION : Tensfe de probatire
REPRESENTATION : Parapcique
c,2
A
.25
.22
.21
C,0CS
* 0.002
]
L 1 1 ] 0,001 1 L 1 —
-4 3 -2 A — [} 2 3 4

T

REVES ¢ Les couditiosns somt les wémes, seule la
largeur de la Tenétre a été réduite &
200 ms, Les points se placent correctement sur la courbe,
1tdécart type estimé m'est pius que : & % 5,7, ‘
Les différentes mesures effectuies poui’ des
valeurs différentes de t, ont mis en dévideuce que si

parfoisdit = 200 ms. donnait des résultats corrects, il
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REVERBERATION DE SURFACE

Q.5
ECHANTWLILON : REVE 7

FOMNCTION : Te~s’e or probomsMe
REPRESENTATION : Faoravoi-que

02

0,05

002

0.01

0.005

€.002

valait mieux se contenter deft = 100 ms dans les zones
ol les variations de puissance moyenne sont nius rapides.

Etude de la loi a différentes dates

-t .
o e o e e 2 e e ot e s s e - e e —————— ———e—a

4

REVE 7 est un enrvegistrement, pour une dmission de bruis,
& la date t_ = 770 ms. On remarque la bonne coin-

cidence pour les agplitudes négatives jusqu'd trois fois

ltécart type; les résuliats moinms bons pour les ampli-
tudes positives ont mis en évidence une légére
dissymétrie dans 1l'amplification.

<%

764




33/ 29

REVERBERATION DE SURFACE

v lo.s
ECHANTLLON : REVES 44

FONCTION : Denate de probabilite

REPRESENTATION : Po-obolgue
0.2

0,1 *

0,05

‘ 0,02

0,01

0,005

0,002

1 1 0,001 1 i

[~ o
al

REVES 1' correspond & une émissiqn sinusoidale pour
t, = 1 sec et &t = 108 ms. Les points expéri-
mentaux aussi bien pour la densité de probabilité que
pour la fonction de répartition se placent correctement
payr rapport aux courbes théoriques° Un générateur de

bruit gaussion donne des résultats a peine meilleurs.
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Foncrion de . A
répartirion .
ECHANTILLON REVES 4¢ ”

DROITE DE HENRY

atals

. -

AR /

5220

1C0 /

variable |réduit
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A

REVES 1 - REVES 1°¢
t = 1’2 S

o
Ot 108 ms.

REVES 2 -~ REVES 2°
t, = 1 scc.

REVES 3 ~ RLEVES 3¢
t

(e
by

i

0?8 S€Ca
108 ms.,

H

Histogrammes des Amplitudes instantan . o«
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2

Les envegistrements pour diffévrents to montrent que la

réverbération , & un dinstant donné, a une amplitude ins-

tantaundes qui suit une loi de GAUSS quel gue soit le

type dl'émission. L'dcart type varte en fonction du temps.

Son estimation nous a permis de tracer les courbes du

niveau de réverbdration en fonction du temps.

o—lk

niveau de reverberation

! N p /6\

L g *

niveau de \\\

bruit ) ANy
4/ -

] i 1 i ! i I} 1 i
0 04 O,8 12 16 2 sec
t

L 4

o
)

3.5 Demsité de probabiliiité dl'un couple dlamplitudes ins-

(et

tantarn des

e la loi bidimensionnelle des ampli-

Q.

Ltddude
tudes intantandes +va nous permettre une analyse plus
fine encore, en cg seus gu'elle Tait intervenir le coef-
ficient de corréiation fa entre les deux variables

i

zléatoiresX, = X(ti} et X, X(tz)g Pour deux variables
tr i

#

i

raussiennes cen de probabilité du couple

et donnde par 3

2 2
P, %)= - 1 .exp {- 1 2‘.( "21 - P X1 X2 | 7‘22)1
27 G0, {1- p7 2(1-£7%) * g g5 %Y
XWX
avec 0;2 = £ )(12> ' 0;2: < XZ\) ot {3 - S X KXo 2
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On voit apparalitre le coéfficient @ qui dans le cas
d'un bruit quasi-stationnaire ne doit pas dépendre de
t, et t, pourvu que l'on conserve t, -t = T .
ponstant._La surface z = p (x?, xz), si 1'on fait une
translation sur t, et t,, évolue car G, et G,
dépendent du temps. Si nous opérons comme pour les pro-
babilités monodimensionnelles, dans une fendtre telle
*é?e lton puisse considérer que X1 et X2 suivent 1la
‘méme loi, en particulier 0, = G, , alors la section
par un plan quelcqggﬁe d'équiprobabilité z, = k avec
la surface =z, = plx,, x2) est une ellipse homothdétique
de

2 2 _
X; - 2P X X, + X =0

» Pour vérifier la quasi-stationnarité il suffit
égpc"dehfaire des histogrammes bidimensionnels de couples
(Xi, Xé}»tels que X, = X(to) et X, = X(to +T ) pour dif.-
‘ﬁérente§bdates toet vérifier par exemple ce caracteéere
dtellipticité des sections. Un autre moyen de la mettre
gghiévidégce & partir d'un tel histogramme est de con-
’gidérer;des sections'obtenues'en fixant une des variables,

.Pfenonsjpu-exemple ié,plan X, = a&a. On obtient l'histo-

2
gramme mopodimensionnel de X1 conditionné par X2 = a.

8i ¥, et X, suivent des lois gaussiennes, les lois condi-

‘ 1 2 .
tionnelles sont des gaussiennes.

81 1'on trace le lieu de leur valeur moyenne
- en fonetion de la valeur de la variable de conditionnement
on trouve une droite, appelée droite de régression dont

la pente est E G2, I1 est donc trés simple , par
Gy
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770

Oscillogrammes de sec-—
tions d'équiprobabili-
té d'histogrammes bi-
dimensionnels. Le déca-
lage des échantillon-
nages est C = 65 s
dans tous les casb On
n'a changévquekla,posi—
tion de la fenétre. En
haut, pour.ﬁne émission
de bruit la fenétre de

100 ms est placde pour

‘1la section extérieure

en t_ = 625 ms, pour
la section intérieure
(plus brillante) &
750 ms, En bas, pour
une émission sinusoi-
dale, la section exté~
rieure correspond a la
date tn = 2650 ms., et
1tautre 2 to = 1250ms.,
On remarque que les _
ellipses sont bien ho-
mothétiques. Le coéf-
ficient de corrélation
p(t) est bien indé-
pendant de la date, ce
gue 1'omn vérifie par
des movens diestima-

tions moins empiriqgues.
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— L

un traitement des histogrammes monodimensionnels, de
vérifier le caractére gaussien et de tester la quasi-
stationnarité en faisant apparaltre la corrélation nor:

malisée,

Comme pour les histogrammes monodimensionnels
nous avons opéré dans des fendtres. Les couples sont
formés 2 partir de deux échantillonnages - identiques
mais décaléds de T en associant & chaque impulsion du
premieriéchantiilonnége, 1timpulsion du second qui 1la
suit " de T ., Les couples sont - alors classés tant
gque les deux impulsions les formant se trouvent = dans

une fenétre de temps (to, t + D t). Pour pouvoir

o
conserver l'ordonnancement en couples il est nécessaire
gue la période dt!'échantillonnage soit supdrieure au

retard T .

3.6 Densité%de probabilitéd de l'enveloppe

Nous avons obtenu la fonction enveloppe en
faisant un redressement double alternance et en filtrant
pour ne laisser passer que les fréquences modulantes.
Les photos ci-dessous sont des oscillogrammes sur les-
queisbfigurent la fonction enveloppe sur la trace su-

périeure, la fonction bruit sur la trace inférieure.

Si 1'on reprend la représentation

R{ti= fit) . X{t = H{h.2(t) cos|w,t + Dii’
ce que nous obtenons: ¢st en réalitd @ f%ﬂ-f(tl

. En effet le filtrage n'élimine pas F(t) dont 1le
spectre est 4 trés basse fréquence (guelques Hertz). Un
filtrage passe - haut modifierait P(t) qui a un spectre:

de bande en basse fréquence.
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Réverbdration et son enveloppe ¢ & gauche pour 1'émission
dun bruit,

s & drolte pour 1i'émission
d'une fréguence pure.

La fonction enveloppe est échantillonnée
les échantillons sont classés uniquement & la date t,

pendant le temps At, pour s'affranchir de 1'influence

o de £(t).

g.‘{a L s F &
» & . + \¢
-
03 | - \..
v
0,2 »
+ Y .

01
O 2 (1 L >

0 1 2 3 4

atef

Histogramme de l'envelorpe;Emission dfun bruit
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On obtient ainsi les histogrammes de { (t)
4 une constante multiplicative prés : f(to). On en a
tracé plusieurs pour différentes dates et pour les deux
types d'émissions. Les résulitats sont compatibles. La
représentation normalisde permet une comparaison & la

loi de RAYLEIGH (courbe en trait plein) des points ex-

périmentaux. (figure précédente)

- /s
[ - -
fk - i
H L ] - ‘A ' _-Jr_.
T \\ q = A T :
b v P T
1 Dt
ﬁ 1% | U
(el | |
i,=§25 ms ¥, =950 ms
. p
T L , - ,AJ, 1__1‘
"‘:‘F\ ; o B R
« + 3 A\ 4. —
Y i . ’L—-
, v ;
2l ~ 1 i -
<
: ~
t, =750 t,-650
Emission d'un bruit Emission d'une fréquence
pure

Histogrammes d'enveloppe. en différentes dates, pour le
les deux types d'dmissions.
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——— s it s T D Sl B e O O Bl o e s i e B bl b . T S T . VA - —— - d

on a tracé plusieurs densités bidimensiovi-
nelles d'enveloppe aussi bien pour des dmissions de
bruit que pour celles d'une fréquence pure,‘ce'qui nous
a permig d'apprécier la dépendance de deux échantillons

de l'enveloppe en fTonction du temps gui les sépare.

Soient f%} et f% les deux variables aldatoi=~-

obtenues & partir de l'enveloppe f, :/Q(to)veu

Le

de proba mllite bidimensionneile:

i3

JP (t + )., Ol'shevskii donmue pour la densit:

. / 2 2 T feiey P!
Prob(f=pet £=¢) = GJ o e N LLC A

ou mejest llenveloppe de la fonction de corrdlation
normalisde de R{b).

A

et ™ "Ticart type de la fomciion aldatoire X{ (3

Les deux oscillogrammes montrent uné dépen—
cance stochastique encore trés forte : les valeurs pos-
¢ibles ne s'élcoignent pas beaucoup de la droite X = Y

I1 est vemarquable de voir que dans le cas
de l'émission dfune fréguence pure £ ia dépeﬁdaﬁce
stochastique est encove plus forte pour un retard

—r—

C = 907 A s que dens le cas de 1'dmission d'un bruit

de bande relative ‘1* = 1% péur un retard T = 112 &5,

L'influence de la date +t_ & laguelle on fait Ie's histo-
gramnes est sans importance sur leur nature ; de nom-

breuses expériences sont venues confirmer ce risultat,.
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Emission d'un bruit :
112, s

750 ms

dtune fré-
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3.7 Densité de probabilité de la puissance instantanéde

La détection au lieu d'étre lindaire est
cette fois quadratique. Les histogrammes sont .¢btenus

comme précddemment. Suivant notre modéle, ce sont des
o1

iy
onn les a représentds avec une dchelle logarithmique pour

R . 3 i .
estimations de PT(i) exp -~ <E>,c'est pourquoi
les ordonndes. Les points expédrimentaux se placent

bien sur une droite. Les fréquences faibles ont une

asser grande dispersion comme il est normal,

3.8 Validitd de la reprédsentation R(t) = r£(t). X(%)

Nous avons wvu indirectement en ‘mettant cu
évidence la propridéité de quasistationnari%é, que la vé-
verbération posséde une composante certaine f(t)o Cette
fonction f(t) ne peut en général 8tre isolée en raisant

une détection car X(t) a souvent une enveloppe dont le

spectre basse frdgquence ne peut &itre séparéd par Tiltrage
de f£(t). Lt'étude de 1l'écart type pour différentes dates
nous a permis de consirulre le graphe de v = g .f(t)
mais clest un moyen qui nécessite de nombreuses’réélisak
tions, Les histo; cammes réalisés, qgue ce soit pour les
valeurs instantandes , pour l'enveloppe ou pour la puis-
sance montrent que X(t} est une fonction aldatoire gaus-
sienne., Les types d'émission a bandes relatives faibles
que i'om =z dtudids donment 2 la réverbdration une compo-
sante X{t) qui peut 8tre formuléde en introduisant le si-
gnal analytique. Les oscillogrammes mettent en évi&enee
une fréquence porteuse pour les deux types d'imissions,

cependant 1'enveloppe dvolue heaucoup plus vepidement

.

dans le cas dlune dmission de bruit. Si nous considérons

le signal de rédverbdratior dans le cas diune dmission
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N§~Fré§uence
T
3 e,
10 /-~ o, S
o
[ i ()l]EblREﬁfE ~
.‘.
o'o.. - ] )
.“.
°.
2 LA
10 - "0. s e
50 ‘ .‘.:30
20 - ——
19_. . ) . 'Y . . . '. 'h—-b
V' ¢ 2 3 a4 5 6 1 8 9§

Puissance
instantanée

Emission de bruit

Histogramme de la puissance instantacée
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N ‘ Fréquence

3 ., QUENREVES
10, e S
2 :°.°
10 . ", .
50 . . R
20’ v ¢ [] [] ] t s ] t P
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Puissance
instanfanée

Emission d‘'une fréguence pure ,

histogramme de la puissance instantanée. -
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———
sinusoidale, dire que 1la réverbération auncamplitude qui suit
une loi &GAUSS paralt inquidtant au sons habituel ot nous
l'entencons, leguel sﬁppose l'ergodisme. Nous pouvens
dire que X(t)} est une fomction alédatoire pgaussienne
unigquement parce guer,quel gqueo scit 1t ,la variable

X¥{t)} suit une loi de GAUSS., L'amplitude change d'une ré-
alisation & l'autre, dans le temps la loi suivie est
presqueucertaihe, comme pour un écho qui serait & peine

distordu.

;MAMMMM;M '

VUIVVIUV Ry

Oscillogramme de réverbération : 0,2 ms/carreau,
& gauche pour une dmission de bruit,

a droite pour l'dmission d'une Ffrdquence pure.

Ceci est valable pour des durées inférieures au suppor:
de la fonction de corrdlation, qui dépendent de 1'émis-
sion et de la déformation apportde par le milieu. Gros-—
sidrement on peut considérer que lfon a une fonction
composde de sections de sinuscide v = A sin x, dfampli-
tudes A alédatoires et de loi %k(a}a

On a alecrs 3
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S$i 1ia phase est équi-répartie "sur O - 27T n

P (v} = ____1_____ —a €y €a
Y/, \¥§ - T ——— T ~ ~
e Y o= y2

v R/f»: Sy) =0 sinon

Si A suit-.-une loi de RAYLEIGH

a?
a - 2
Rlalz & e 26

La loi des amplitudes est alors donnéde par

o 2

a
- 52
R (y)= a’s
T 0—2\’ a2 _ yz
°
. 2 2
Le changement de variable a~ - y = 2z donne
o0 _y3z
202
Ry) = 1 27 4
27T yz'
)
car R,/ (y) = 0 lorsque =z {0
A=-a
On peut écrire
2 0 z? y2
o _
P(y)- 1 e 20.2/ e 2q dl 1 e 20-2
AVE . o —_— _
2o ol V2 2T Q
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Ltintégrale est égale & 1, clest la valeur
de la fonction de répartition d'une variable gaussienne

élevée au carré, a 1'infini.

— o " e o oy o, e g i S T S i Bo% S

loi-de GAUSS. L'étude de la réverbération dans des fe-
gé;;;;~;rés—étroites reléve & coup siir de ce processus.
Nous avons d'ailleurs mis en évidence cette cohérence
temporelle de la réverbdration en faisant IYhistogfamme
de R(t) quand £(t), P{t) = A constant. R(t) est échan-
tillonné mais les échantillons ne sont classéds que lors-

que lienveloppe f’(t).f(t) est comprise entre les deux

Da A+ Da .
valeurs rapprochées A - 5 et Tm o Lihigtogramme
'

obtenue est celui de A cos {uocb vodUe)) (¢ , 41 doit

1
représent P
represenver Y{Y) ?T—W.

Histogramme de cos{wt + ¢>(t» y troisidéme facteur,
La représentation R(t) = £{t). P (t). cos (W "t +qﬂt)
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Lioscillogramme montre que c'est bier le résultat ob-
tenu & cela prés que l'on n'a pas une résclution in-
finie sur A, que y est quantifié, on ne peut donc

pas avoir d' asymptotes.

CONCLUSION.

La réverbération est un phéhoméne trés génant.
Aldatoire d'une émission & l1l'autre, il consefve_des
propr}étés du signal dmis. On peut s'affranchir de 1la
non stationnarité par un correcteur de gair approprié
qui doit s'adapter aux changements de conditions ex-
périmentales. Ensuite le filtrage adapté dans le cas de
1'émission d'une fréquence pure n'est pas trés perfor-
mant, ne serait ce gue parce que la réverbération ne
peut &tre considérde comme gaussienne sur la durée d'un
signal. L'ergodisme en quelque sorte est mis en défaut,
car si d'une rdéalisation & l'autre on peut patier de
fonction aléatoire, l'aspect temporel, au moins sur les
durédes qui nous intéressent, peut garder les caractéris-

tiques du signal certain émis.

¥ ¥ K
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