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Résumé

On considere e probiéme classique de [a détection
d'un signal gaussien non-stationnaire dans un bruit
blanc gaussien stationpaire et on montre que le
récepteur localement optimal associé admet une
formulation particuliérement simple dans le plan
temps-fréquence si 'on utilise la distribution de
Wigner-Ville. Ceci permet de concilier les avantages
de l'optimalité avec ceux d'une interprétation
physique intuitive en termes de corrélation de
structures temps-fréquence.

i. introduction

Lorsque I'on s'intéresse a la détection d'un signal
non-stationnaire (comme ce peut étre le cas en radar,
sonar,..), l'intuition suggére de - construire des
récepteurs utilisant explicitement le caractére non-
stationnaire du signal 3 détecter, par exemple en
réalisant des corrélations de structures dans ie plan
temps-fréquence. Cette approche se heurte 2 deux
difficultés la premiére est de choisir une
représentation  temps-fréquence décrivant de
maniére satisfaisante les "structures” a corréler ; la
deuxiéme est d'assurer a de telles procédures
I"équivalence avec les solutions optimales classiques.
Ainsi, on trouvera dans [12] une formulation temps-
fréquence optimale, mais travaillant sur une
représentation (la distribution de Rihaczek)
physiquement peu satisfaisante. A [1'inverse,
l'utitisation dans {1} de représentations
d'interprétation physique facile {tes
spectrogrammes) conduit 4 une formulation sous-
optimale. Ce n'est qu'apres avoir réalisé I'importance
tenue en analyse temps-fréquence par la distribution
de Wigner-Ville (DWV) [6] [11] que des solfutions
conciliant les avantages de !'interprétation et de
{'optimalité ont pu étre proposées [13-14].

L'intérét d'une telle formulation est surtout do a
I'interprétation nouvelle qu'elle permet de
récepteurs traditionnels, fournissant en particulier
une alternative d'implantation aux récepteurs
optimaux dans des domaines o0 fa formulation
classique est inadaptée [2-3] [10].

Summary

The classical problem of detecting a non-stationary
Gaussian signal in stationary Gaussian white noise is
addressed, and it is shown that the corresponding
locally optimum receiver admits a straightforward
time-frequency formulation i we make use of the
Wigner-Ville distribution. This allows to match
optimality with an intuitive and physically
meaningfu! interpretation in terms of correlations in
the time-frequency plane.

On se propose dans cet article de donner un cadre
théerique cohérent et unifié aux procédures de
détection optimale dans le plan temps-{réyuence. Les
résultats présentés englobent et étendent des travaux
antérieurs |3} [8-10] [13].

2. Probidme

On considére le probieme de détection binaire : .
Hy: r(t) = b(t)

telT)
Hy: r(t) = b(t) + x(t)

dans lequel r(t) est I'observation connue sur le
support temporel (T), x(t) le signal (suppose
gaussien centré et non-stationnaire de covariance
rylt, t')) & détecter et b{t) un bruit additif supposé

fui aussi gaussien et centré mais stationnaire de
densité spectrale de puissance N,

3. Solution classique

La solution classigque du probléme posé, telle qu'on
peut la trouver par exemple dans {16}, repose sur 1a
décomposition de Karhunen-Lodve de x({t). Si l'on
appelle A, et ¢n(t) fes valeurs propres et fonctions

propres de la covariance rz(t. t') satisfaisant a
1'équation :

[ rx(t. t') ¢n(t') dt’' - An ¢n(t) ite(T)
(T)
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on peut en effet décomposer x({t) selon :
() x(-zx, on(t)
n

La décomposition (de Karhunen-Loéve) ainsi obtenue
a 'avantage d'étre doublement orthogonale en ce sens
que :

x
E{xn xm]- "n 6nm
et:

j Qn(t) q;(t') -3
(T)

Le récepteur optimal {au sens du maximum de
vraisemblance) revient alors simplement & comparer
{a quantiteé :
2
¥

(2) L-X rit) e (t)dt

2 ln + Ny J 2

{T)

a un seuil, et 4 choisir H,(resp. Hg) lorsque cette
quantité est supérieure {resp. inférieure)  ce seuil,

i
n

4. Formulation temps—fréquence

Puisque le récepteur optimal utilise essentiellement
les projections de ['observation sur les fonctions
propres de la covariance {(par I'intermédiaire d'une
somme pondérée de leurs modules carrés), une
formulation temps-fréquence est possible pour
toutes les représentations temps-fréquence assurant
une équivalence entre les produits scalaires dans le
domaine temporel et dans le plan temps-fréquerce,
C'est en particulier le cas de la distribution de
Wigner-Ville (DWV) [6] [11]:

+co

. -i2
Wx(t. v) - x(t . -f-)x (t - :)e VT e,
2 9

™

-~ 00

pour laquelle cette équivalence porte le nom de
“formule de Moyal” [6] et s'écrit :

2
+o0
*
(3) x(t)y (t) dt -wa(t,v)wy(t.v)dtdv
Cest en fait aussi le cas de toutes les
représentations de {a forme :

+o0

(4) Cx(t.vzﬂ)- ”H(t—t',v-v')wx(t'.v')dt‘ dv'

-0

caractérisées par une fonction II{t, v) dont Ia
transformée de Fourier bidimensionnelfe est
unimodulaire [8]. On se restreindra cependant a la
seule DWV pour l'ensemble de ses autres bonnes

propriétés [11]. On notera en outre gque les
spectrogrammes n'entrent pas dans la catégorie
concernée, ce qui justifie la nécessite de

déconvolution lorsqu'on veut les utiliser a des fins
de détection optimate [1]. Utilisant alors (3) et le fait
que 1a DWV conserve les supports temporels, (2) peut
s'écrire {3]:

1
5) L-|| Wi,v|z —2 W
T a Lo NO ¢n
(T) n

{t,v)|dtdv

Le récepteur optimal posséde donc une structure de
corrélation temps-fréquence comparant la DWV de
i'observation a une référence fournie par une somme
pondérée des DWV des fonctions propres de Ia
covariance.

5. Récepteur localement optimal

Si I'on suppose maintenant que le rapport
signal/bruit est faible, on est conduit a {a notion de
récepteur  localement optimal [4] (pouvant
naturellement étre sous-optimal a fort rapport
signal/bruit, situation pour laquelfe cependant la

notion d'optimalité est moins critique). La
formulation  temps-fréquence du  récepteur
focalement optimal prend alors une forme

particulierement simple. En effet, I'hypothése de

faible rapport signal/bruit peut s écrire |16}

lmax <« N0

si A,y €St 12 plus grande des valeurs propres de la
covariance du signal x(t) et, par suite, (5) admet
comme terme prépondérant de son déve{oppement en
puissances de &, /Ng la quantité ;

(6) Ll - ——l—— ” W (¢, v) ElW_{t, v}] dt dv
NO T X
(T) '
Ceci provient de la double orthogonalité du

développement (1), assurant que [7]:
b3 }'n W’ (t,v) = E[Wx(t, vl
n n

Le récepteur localement optimal est donc celui qui
correle dans le plan temps-iréquence la DWV de
{'observation avec une référence qui n'est autre que
le spectre de Wigner-Ville [[5] du signal a détecter,
fournissant ainsi un support théorigque a ce que
'intuition suggérait. Ce résultat fondamental recele
en outre une grande richesse d'interprétation et peut
‘8tre illustré sur deux exemples typiques.
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5.1. Exemple 1 ; gigue en temps et {réguence

On supose que le signal x(t) & détecter est en fait un
signal certain xg(t) rendu aléatoire par deux
phénomeénes distincts :

- il est connu & une phase pure prés ¢,
équipartie sur [-r, +n} ;

- il est affecté d'une gigue en temps et
fréguence.
On a donc le modéle :

x(t) - [xo(t -t)e
ol t' et v' sont deux variables aléatoires de densité
de probabilité conjointe II(t', v').
En utilisant la compatibilité de la DWV vis-a-vis des
transiations dans le plan temps-fréquence, on

obtient ;
Wx(t, v) = WXO(}; -, v-v)

i21w't] is
e

et, par suvite :

E[W (t,v)]= 0 (t,v:m)

Le récepteur localement optimal
posséde alors 1a structure ;

correspondant

Ll - NL H Wr(t, v) Cxo(t. v:T) dt dv
m

Un des intéréts de ce résultat est de permettre une
interprétation simple des récepteurs temps-
fréquence envisageables, basés sur 1a DWV. En effet,
pour des raisons pratiques d'estimation et de
visualisation [15], on est généralement amené 2
travailler, non sur 1a DWV W_(t. v) de 'observation,

mais sur une version convenablement lissée C.(t, v ;
) de celle-ci. D'aprés (4), il suffit que H(t, v) soit
une fonction symétrique pour que 1'on puisse écrire

?) Ll-&l—” Collv i) Wy (1, 9)dr o
(T)

On voit donc qu'il y a équivalence, au point de vue de
la structure du récepteur, entre utiliser une DWV
non lissée de I'observation pour détecter un signal
dont l1a localisation temps-fréquence n'est connue
qu'a un retard et un décalage fréquentiel aléatoires
prés, ou utiliser une DWV lissée de I'observation
pour détecter un signal de structure temps-
fréquence parfaitement connue. La méme fonction
a(t', v') s'interpréte dans te premier cas comme une
densité de probabilité propre au signal (incertitude
a priori) et dans le deuxiéme cas comme un lissage
propre au traitement (flou a posteriori).

Dans la seconde interprétation, pour laquelle le
choix du lissage est d'vne certaine maniére

arbitraire, I'intérét de la formulation (7) est de
fournir une classe générale de récepteurs,
intermédiaires entre des cas limites conventionnels.
Ces cas limites sont résumés dans le tableau I,
regroupant, pour différents lissages, les récepteurs
associés.

(e, v) L,

2

B(0) 3(v) J (e} xg(t) dt

8(t) o Xg(t) W1 a

o
o [
K

IR(V)I IXo(v)I dv

f01° at [ %01 at
(T)

Tableau |

On constate que Ia structure générale (7) permet, en
augmentant le degré de lissage, de passer d'un
récepteur semi-cohérent (corrélateur ou filtre
adapté, suivi d'une détection d'enveloppe} A un
récepteur  parfaitement incohérent {détection
purement énergétique), en passant par - des
corrélateurs de puissance instantanée ou de densité
spectrale énergétique, Pour un lissage quelcongue, le
récepteur associé se situe entre ces cas limites, tout
en satisfaisant, par la formulation unique (7), 2 une
interprétation physique satisfaisante de corrélation
temps-fréquence, Ceci est particulidrement apparent
si 'on considére des signaux modulés en amplitude
et en fréquence (tels qu'on peut les rencontrer en
radar, sonar ou contréle nen-destructif) pour
lesquelson a:

(8) Wy (69 »aglt) 3y vy 1)

Portant (8) dans (7), on obtient simplement :

L= [ ag(t) Cr(t. vo(t) ;1) dt
(T)

Dans ce cas. la double intégration de ta corrélation
temps-fréquence se trouve réduite 3 une simple
intégration sur la loi de fréquence instantanée
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“épaissie” par la fonction de lissage. Deux exemples
de {a mise en oeuvre d'une telle procédure peuvent
étre trouvés dans [13] et [8].

5.2. Exemple 2 : signature temps-fréquence

On suppose maintenant que le signal & détecter x({t)
est connu par N réalisations indépendantes
x;{t)..xy(t). Le spectre de Wigner-Ville apparaissant
dans (6) peut alors étre estimé par la quantité
moyennée .

N
@) Wlv-s 3 W, (L)
N = | n

La procédure de détection consiste ainsi 4 comparer
la corréfation :

” Wr(t, v) W;(t. v} dt dv
(T)

a un seuil, dépendant naturelfement de la dispersion
de l'estimée (9). On trouvera dans [5] un exemple
d'application de cette approche & un probléme de
détection passive de défauts, {a référence (9) étant
construite par apprentissage sur des situations sans
défauts.

6. Conclusion

Les résultats qui ont été présentés montrent qu'il est
possible de donner une formulation temps-fréquence
a2 des problémes classiques de détection, Ceci
présente ['avantage de concilier ['optimalité

théorique avec !'interprétation physique intuitive,

puisque les récepteurs envisagés sont du type
corrélation de structures temps-fréquence. L'outil de
base sur lequel repose cette approche est une fois de
plus fa transformation de Wigner-Ville, renforcant
ainsi !'importance qu'on lui connaissait dans des
problé¢mes d'analyse ou de synthése de signaux par
des dispositions naturelles a aborder des problémes
de décision (détection, estimation, classification).
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