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RESUME

On propose une méthode de détection d struc-
ture imposée pour la détection d'un sigral transitoire
bref incemplétement connu dans un bruit 3 bande &troi-
te et non forcément statiomnaire. Le principe consiste
3 considérer le signal comme un &lément perturbateur
du bruit surune durée &gale d la durée du signal ; on
cherche donc d prédire & chaque instant certaines ca-
ractéristiques du bruit et & comparer cette prédiction
aux valeurs effectivement réalisées poﬁr en déduire
une décision sur la présence du signal. Les paramétres
utilisés sont les durées des intervalles entre zéros
et les hauteurs des maxima de la fonction regue a

1l'entrée.

On considére ce systéme de détection en
s'imposant une structure lindaire du prédicteur. Les
performances du systéme sont étudiées dans des situa-

tions particuliéres par simulation sur calculateur.

SUMMARY
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On présente ici 1l'élaboration d'une méthode
de détection d'un signal dans un bruit en ambiance
d'information réduite ; le détecteur proposé est ac-
tuellement en cours de mesure de performances.

N

1 - GENERALITES

Le probléme de la détection continue d'un
signal transitoire dans un bruit peut conduire & di-
verses méthodes d'approche selon 1'énoncé du probléms,
1'information disponible, la mesure de performances
utilisée, le degré d'optimalité exigé, les contrain-

tes imposées.

Le signal éventuel, de durée bréve, est de
date d'arrivée inconnue sur un intervalle d'observa-
tion d'amplitude grande ou m&me infinie ; 1'observa-
tion est perturbée par un bruit parasite ; on cherche
& détecter la présence du signal "en temps réel"
c'est-d-dire, 3 un retard prés considéré comme négli-
geable, dés la fin de présence du signal. Le signal
est "rarement' présent. La fonction d'entrée est

moncdimensionnelle  (une entrée).

Deux solutions 3 ce probléme sont d'uti-
liser les systémes comparant, 3 un seuil de décision,
d chaque instant t, ou bien la sortie du filtre
adapté au signal dans le bruit, ou bien la sortie de
la structure quadratique (filtrage-carré-moyenne,
d'éléments optimaux pour la détection du signal dans
le bruit). Ces solutions se développent en tant que
solutions optimales, pour un instant de décision t
fixé (correspondant 3 une date d'arrivée du signal
connue), sous différents jeux d'hypothéses. Elles
peuvent s'utiliser de fait avec un instant de déci-
sion t variable (correspondant d une date d'arrivée
du signal inconnue) et éventuellement d'autres para-
métres inconnus, que ce soit en abandonnant ou modi-
fiant la notion d'optimalité ou en adoptant une mé-

thode adaptative de traitement. [1]

Les solutions précédentes ne sont pas for-
cément intéressantes, ou applicables de maniére simple,
si les conditions du probléme différent par trop sur
le plan informationnel de celles ayant conduit 3 leur

&laboration.

On se pose donc le probléme de la concep-
tion d'une structure simple, apte & résoudre le pro-
bléme de la détection d'un signal transitoire bref,
rare, dont la forme est approximativement connue,
dans un bruit éventuellement non stationnaire de

propriétés peu connues.

2 - HYPOTHESES DU PROBLEME

On se place dans les conditions suivantes :
le bruit et le signal sont additifs et contenus dans
une bande sinon étroite du moins peu large ; le bruit,
supposé stationnaire ou lentement non stationnaire, a
la qualité T pour période moyenne ; le signal, bref,
rarement présent, a une durée T de l'ordre de 3 T/2,
(il occupe environ trois demi-périodes en moyenne) sa
forme pouvant &tre en premiére approximation semblable

& celles représentées figure 1.

N

L'idée de base est. de mettre en évidence a
partir du processus d'entrée une perturbation dans
certaines propriétés statistiques de ce processus,
celle-ci pouvant traduire la présence du signal.
Compte-tenu des conditions du probléme cette perturba-
tion ne peut &tre reconnue que par l'obtention d'une
réalisation de "paramétre décisionnel' de probabilité
trés faible par rapport aux propriétés statistiques du
bruit. On est alors ramené au probléme du test d'une
hypothése (hypothdse H, "bruit seul”). Dans ces condi-
tions 1l'information disponible peut &tre utilisée de la
fagon suivante. Les connaissances sur le signal (essen—
tiellement sa durée et sa forme) contribuent 4 la dé-
finition de la quantité constituant le vecteur d'obser-
vation (en durée et en nature). Les hypothéses sur le
bruit impliquent une élaboration de paramdtre décision-
nel si possible rcbuste et adaptative. La rareté du
signal conduit & une nature de paramétre décisionnel

essentiellement liée au bruit,

S'ajoute & ces considérations une contrainte
extérieure de simplicité de réalisation, par exemple
sous forme de réalisation autonome en technologie nu-
mérique. Elle peut conduire au choix d'un compromis

entre pouvoir de détection et complexité du systéme.

Une premiére solution consiste & déterminer,
3 chaque instant de décision t, 4 partir de 1l'examen
d'une tranche de fonction d'entrée supposée sans signal,
une région d'acceptation de L'hypothése bruit seul
(notée Ho) dans l'espace des réalisations d'un vecteur
d'observation X(t). Elle peut résulter d'une estimation
§(X]HO) de la loi de probabilité P (X]Ho) du vecteur

d'observation conditiconnel & 1'hypothése H et de la dé-

termination dans 1'espace des réalisations d'une région
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FIGURE 1
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1

DO de "volume" minimal dont la probabilité afférente
dans la loi ﬁ(X]HO) possdde une valeur B choisie a
priori. Cette méthode repose essentiellement sur l'es-
timation de la loi P(X]Ho) 4 partir d'une réalisation
de la fonction d'entrée. Pour un probléme stationnaire
cette estimation peut &tre effectuée une fois pour
toutes 3 partir d'une réalisation de bruit seul. Dans
une optique de non-stationmnarité lente, cette estima-
tion doit &tre effectuée de maniére adaptative, par
exemple 3 chaque instant de prélévement d'un vecteur
d'observation ; l'observation utilisée pour l'estima-
tion est alors prélevée sur la fonction d'entrée au
moyen d'une fendtre "grandissante" ou d'une fen&tre
"glissante", en négligeant les signaux éventuels non
détectés, qui sont rares par hypothése. Le test de
détection dans ce cas s'écrit en t :

X(t) e Do(t) => acceptation de H ent

X(t) ¢ Do(t) => rejet de H_en t

La méthode précédente apparaissant prohibi-
tive sur le plan de la capacité de mémoeire nécessitée
pour l'élaboration de §(X]Ho), on propese un systéme
congu dans l'optique d'un mod&le 3 structure imposée

et 3 critére de contraste.

3 - STRUCTURE PROPOSEE

La structure proposée est schématisée figure
2. Elle:utilise comme critére de détection un cas par-
ticulier du critére de distance présenté dans [2] . on
s'impose une décomposition de la structure sous la for-

me suivante :

- on extrait de la fonction d'entrée une observation
jugée compatible avec les hypothéses sur le signal

(et le bruit) et la contrainte extérieure ;

- on construit le paramétre décisionnel & partir de
1'observation précédente en s'appuyant sur une défini-

tion de vecteur d'observation et un choix de distance ;

- on compare la valeur du paramdtre décisionnel &

un seuil de décision.

a) On extrait de la fonction d'entrée une observa-
tion discrétisée par utilisation des quantités suivan-

tes :

- suite des intervalles T entre franchisse-

A,n
ments successifs d'un seuil A donné, par le processus

d'entrée (en cas particulier Toon

, est noté Tn) 5

- suite des amplitudes des maxima Mn du module du

processus d'entrée, entre 2 zéros successifs.

On peut alors remarquer que, compte tenu de
la forme du signal, l'information, transportée ou par
la suite des zéros ou par la suite des maxima du pro-
cessus d'entrée, pour la détection, peut &tre faible :
ce sera intuitivement le cas pour les zéros lorsque les
3 arches du signal seront en phase avec le bruit ; ce
sera toujours intuitivement le cas pour les maxima
lorsque les arches du signal seront en quadrature avec

le bruit.

On peut par exemple choisir de constituer
l'observation 3 partir de 2 suites (T, ) et (T., )
A,n At,n
le premier étage de la structure dépend alors des 2
paramétres A et A', d choisir ou d optimaliser selon
l'information disponible. On peut aussi choisir de
constituer l'observation d partir des 2 suites (Tn) et
(Mn), en s'appuyant sur la remarque intuitive suivante

pour le cas & bande étroite.

Une ‘fonction aléatoire B(t) centrée, station-

 naire, 3 densité spectrale contenue dans une bande de

largeur 2Av, centrée sur la fréguence vy (VO > Av) peut

&tre représentée par une description du type
B(t) = A(t) cos (2nvot+‘P(t))

Les fonctions aléatoires A(t) et Y(t) sont stationnai-:
res, centrées et de densités spectrales limitées a la
bande [;Av,Av].[3] . En premidre approximation : la suite
(Mn) correspond 3 un &chantillonnage & fréquence moyen-
ne 2vo (>24v) du processus A(t) ; la suite (Tn) corres-
pond & un échantillonnage 3 fréquence moyenne 2vd¢>2Av9
du processus ¥Y(t) et fournit une estimation de,\)o par
moyennage statistique des Tn successifs sur une fenétre
donnée. On remarque en effet que, sur une réalisation
de B(t), l'ensemble des zéros est la réunion de l'ensem-
ble des zéros de A(t) et de l'ensemble des t; tels que,
Vkemjw,kﬁz2n%%+%hih

Ce second choix a été retenu dans la suite

de cet exposé.

b) On construit’ le paramétre décisionnel de la
fagon suivante. On définit, d 1'instant t,» un vecteur
d'observation X sous forme d'une tranche de taille m
de l'observation discrétisée précédente ; le vecteur X,
est d'ordre 2 m s s'écrivant en tenant compte du choix

effectué 3 1la fin de (a) :

X = (T e . .
n ( n-m_+1° ’Tn-l’Mn-m +1° ’Mn—l’Mn)
x X
foncHion | Extraction Cons l'rugt;on Seull delci-
———— , . F&f@me (o] dg —>
d'ob .
dlentrde servabion ddeisionnel decision| S'on

FIGURE 2
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A chaque vecteur d'observation Xn on fait correspondre,
sous 1'hypothése H , une rétérence in constituée par
une prédiction de X, s on choisit une distance d dans
l'espace des realisations du vecteur X. Pour 1'hypo-
thése Ho, est donc attachée, a chaque Xn’ la valeur
d(Xn,in) de la distance de Xn 3 sa référence. La déci~
sion en tn, selon le critére de distance d'observation,

est alors engendrée par le test suivant

"choix de Ho" si d(Xn,Xn) X

n S " L3 by
rejet de HO si d(Xn,Xn) > %

La suite des instants de décision t est
choisie en coincidence avec la suite des zéros du pro-
cessus d'entrée. A chaque instant t,» on prédit, a
partir de la suite des vecteurs d'observation précé-
dant T la fraction du vecteur d'observation apparte-

N

nant.d 1l'intervalle ]tn,tn o ] et 1'on en déduit de

+

maniére glissante la suite des prédictions X

- 8ing, = m ., la prédiction in est élaborée en

, au moyen d'un prédicteur pourvu de
X

totalité en t
n-m

m_ sorties ;
X

= 8in, =1, la prédiction Xn est &laborée entre
] et t
sortie.

les dates toem , au moyen d'un prédicteur

pourvu de 1

On se donne dans la suite une structure de

prédicteur ol la mémoire m_, et le nombre de sorties

P
nP constituent des paramétres libres, ainsi qu'une
distance dans l'espace des réalisations de X ; ces
choix conditionneront les performances du détecteur.
‘L'étage de construction du paramdtre décisionnel dé-

: la mémoire m_ et le

P
nombre de sorties O du prédicteur et la taille m du

pend donc de trois paramétres

vecteur d'observation. Le choix de m, est en fait 1ié

p et de nP

3 paramétres seront fixés par compromis et par optima-

a celui dem et 3 la durée T, du signal. Ces
lisation éventuelle d'un rapport signal sur bruit por-=
tant sur le paramétre décisionnel

- - 2
[g} i [E{d(xn,xn)[s+B} - E{d(Xn,Xn)IBH
e

Sy b Co=2 5 N
E{d (Xn,XniB} E {d(Xn,Xn),B)

P,-‘,‘_- :: Con/st. S\(n
‘ iﬁ; Ref. N
_vﬂ,\ﬁg Tn d _._,seuil__d_e;'—
E,E M, sion
Construct, Xn
Vect, Obs.

FIGURE 3

e) La hauteur ¥ du seuil de décision auquel on
compare la quantité d(Xn,in) est déterminée au moyen
d'un critére complémentaire lorsque les différents pa-
ramétres intervenant dans d(Xn,in) sont fixés. Ce peut
€tre la valeur assurant un taux moyen de fausse alarme

donné.

Le schéma du systéme pour n, = 1 ou np = m

est donné figure 3.

4 - OPTIMALISATION DE LA STRUCTURE

On particularise dans la suite la structure
étudiée par
- choix du vecteur d'observation construit sur les

: X = (T LT LM oM ) s
n

z .
zéros et les maxima 5o
n n-3 n

n-3""

- choix de la distance euclidienne pondérée ; la
pondération utilisée est une estimation de la variance
de l'erreur de prédiection de chaque composante du vec-

teur d'observation

- choix d'un prédicteur linéaire de mémoire m, =4

et de nombre de sortie n, =1,

Les algorithmes de prédiction utilisables
sont nombreux ; il faut concilier une certaine simpli-

cité de calcul avec une convergence relativement rapide.

Le prédicteur peut &tre recherché récursif ou
non (on pose alors B = 0) et adaptatif (en environne-

ment non stationnaire) ou non, sous la forme générale

Ty Ty
) M M
s A . + B »
f K .
k+1
T-p Tk—q
| Mk-p | | Me—q |

ol les matrices rectangulaires A, et Bk sont a détermi-

k

ner. Parmi les diverses méthodes bien connues d'obten-
tion des matrices Ak et Bk on a choisi un algorithme du

type "moindres carrés récursifs' dont la structure est

[1]
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5 - EVALUATION DES PERFORMANCES DU DETECTEUR

Le détecteur précédent est testé par simula-
tion sur calculateur selon le schéma de la figure 4,
dans lequel le bruit discret est blanc, gaussien, de

variance oé et le signal a pour équation :

10w
sin—(t-t ) 1
TR P RS -
S(t) =a |~ T Ton |POWTE|T T BT u_]
(-t )
3T [}

(nul ailleurs).

On a testé le bien~fondé de 1'utilisation
d'une prédiction pour servir de référence-observation,
compte-tenu de la nature du vecteur observation en

tragant les courbes suivantes

- courbe de corrélation des intervalles entre

zeros de la fonction (figure 5) ;

- courbe de corrélation des maxima du module de

la fonetion (figure 6) ;

- courbe A'intercorrélation des intervalles entre
zéqos de la fonction et des maxima du module de la

fonction (figure 7).

Les performances du détecteur sont d'abord
tvaluées en terme de rapport signal sur
bruit de sortie en-fonction du rapport signal sur

bruit d'entrée :
§_
B—

Les performances en terme de courbes "C.O.R.

b
107 _|

:—“1-—

‘ou de courbes '"C.0.R. modifiées" sont actuellement en

cours d'évaluation.
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