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-RESUME .

La transformation de Wigner-vVille (TWV) occupe une
place importante dans 1l'analyse temps-frégquence des
signaux du type parole, radar, géophysique. On se
propose dans cet article d'appliquer les techniques
de la TWV aux signaux synthétiques et réels du tvpe
sonar. Cette application particuliére de la MV of-
fre des possibilités en détection, localisation et
classification. Une architecture systolique est pro-
posée pour le calcul de la TWV.

INTRODUCTION

L'analyse conjointe temps - frégquence a joué dans les
derniéres années un rdle trés important dans le do-
maine du traitement du signal pour l'étude des pro-
cessus non stationnaires tels gue les signaux de pa-
role, radar, géophysique. Il s'agit dans cet article
d'appliquer les techniques de la transformée de
Wigner-ville (TWV) aux signaux synthétiques et réels
du type sonar. Cette application particuliére de la
TWV offre des possibilités en détection, localisation
et classification des signaux. Nous avons analysé les
possibilités offertes par la TWV pour l'évaluation du
Doppler et la localisation d'un émetteur dans le ca-
dre du sonar actif et passif.

Il existe de nombreuses propriétés de la TWV. Dans
cet article, nous nous appuierons sur des résultats
bien connus de la TWV, notre souci premier étant de
prouver l'efficacité dans les applications sonar.

La TWV est une représentation trés riche car elle
permet de déterminer les caractéristicues d'un signal
& savoir son type, sa fréquence centrale et sa lar-
geur de bande.

Les résultats de la transformée de Wigner-Ville sont
présentés sous la forme d'image en deux dimensions
(temps, fréquence). Ils sont trés encourageants et
notamment en ce qui concerne la transformée dite
Inter Wigner-Ville. En outre, nous avons fait 1'ana-
lyse du signal écho par l'Auto Wigner-ville. L'étude
des performances de la TWV a été réalisée sur un
grand nombre de simulations & partir des critéres
comme la précision d'analyse en fréquence et en am-
plitude et le rapport signal & bruit de sortie en
fonction de celui d'entrée. L'influence de différents
paramétres comme les fenétres d'analyse temporelle

et fréquentielle et le produit largeur de bande par
la durée du signal est observée. Il faut cependant
signaler que les résultats n'‘ont été obtenus gqu'au
prix d'un temps de calcul (temps CPU) sur VAX 750
relativement élevé ! Mais ce temps de calcul n'est
pas en réalité un inconvénient majeur pour l'utili-
sation de la TWV en temps réel ; en effet, 1l'algo-
rithme TAV peut &tre implémenté dans des processeurs
rapides & architecture systolique ou vectorielle.

SUMTIARY

The Wigner-Ville transform 'is known to be a powerful
tool in the time-frequency for signal processing.
Typical applications exist in speech, radar, geo-
physics. It is our goal in this paper to apply this
transform to the artificial and real data from sonar.
This particular application emphasizesthe capabili-~
ty of this transform to the detection, localization
and classification. A systolic architecture for com—
puting the two-dimensional Wigner-vVille transform

is proposed.
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1 - Rappels théorigues

Dans ce paragraphe nous allons donner la définition
et les propriétés (sans démonstrations) de la trans-
formation de Wigner-ville (TWV).

1.1 Signal analytique

Les signaux & traiter sont réels dans le cas des
sonars ; il est alors important de travailler sur le
signal analytique associé au signal réel. Si x(t)
désigne un signal réel, le signal analytique z(t)
associé est défini par : z(t) = x(t) - i H x(t) (1)
oli H désigne la transformation de HILBERT.

Si Z(v) et X(V) représentent les transformées de
FOURIER de z(t) et x(t) respectivement on obtient la
propriété suivante équivalente & la définition de
1'équation (1) :

2X (V) si w0
Z(V)= 4 (V) si v=0 (2)
0 si v<0

On peut remarquer que toute l1l'information contenue
dans le signal réel x(t) se retrouve entiére dans
le signal analytique sous une forme différente.

1.2 La Transformée dec WIGNER-VILLE

Par définition, la transformation de WIGNER-VILLE
(TWV) associé & un signal analytique z est la fonc-
tion WZ de deux variables temps et fréquence V :

+ ©

_f T, % T, _~i2mvt
Wz(t,\))—J z(t+ 5z (e > ) e 4ar (3)

- o
ol le symbole "x" désigne le conjugué de la variable
complexe z. Cette fonction posséde un certain nombre
de propriétés (1). Quelques unes vont &tre énumérdées
sans aucune démonstration.
. La TWV s'interpréte comme la transformée de FOURIER
bidimensionnelle de la fonction d'ambigulté dans
-le plan distance-doppler du signal & traiter.

. Par projection sur l'axe des temps (resp. des fré-
quences), on obtient la puissance instantanée du
signal (resp. la densité spectrale).

. La TWV peut s'identifier & un débit énergétique
mais du fait qu'elle peut prendre des valeurs né-
gatives, elle ne saurait étre interprétée locale-
ment comme une densité énergétique (3)

. L'une des propriétés intéressantes de la TWV est
que les moments du premier ordre normalisés four-
nissent directement la fréquence instantanée et le
retard de groupe du signal (2).

- Il sera par la suite question de la transformation
dite "Inter Wigner-Ville" de deux signaux réels
xl(t) et xz(t) dont 1l’expression est donnée par :

00
e T, kT . _-i2mvT
Wzl,zz(t,v)—f zl(t+ 5 )zz(t 5 ) e at  (4)

-

« Il faut remarquer enfin que la TWV est une trans-
formation non linéaire, mais réversible.

2, Influence du produit BT et de la fendtre d'analyse
de Wigner-Ville

Si T et B sont respectivement les supports du signal
et de son spectre, le support de la TWV est donné
par le produit BT. Il en résulte que la représenta-
tion et l'interprétation des résultats de la TWV se-
ront affectés par ce produit BT. Deux cas peuvent
étre envisagés.

<« La durée T du signal est faible, alors il est trés
difficile de faire une analyse temporelle sérieuse
du signal.

- La largeur de bande B du signal est petite, on est
alors en présence d'un signal & bande étroite et
donc d'un processus aléatoire quasi-stationnaire ;
dans ce cas l'analyse temporelle du signal est
inutile.
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Dans le cadre des signaux modulés linéairement en
fréquence (FML), on peut noter que les informations
issues de l'analyse sont imprécises ; en effet soit
1'échelle des fréquences est trop importante devant
B pour pouvoir bien cerner ce dernier, soit 1l'échelle
des temps est trop dilatée pour faire apparaitre les
caractéristiques du signal. En présence du bruit et
a4 faible BT, la recherche des paramétres du signal
devient plus délicate.

Comme dans toutes les méthodes de traitement du si-
gnal il est important de bien fixer la longueur de
la fenétre d'analyse. Lorsque la fendtre temporelle
d'analyse est inférieure & la durée réelle du signal,
les informations contenues dans l'image de la TWV

et par 1la méme dans la courbe donnant la fréquence
sont erronées. Elles permettent uniquement d'affirmer
qu'il s'agit d'une modulation linéaire en fréquence.
Dans le cas contraire la TWV permet de déterminer
toutes les caractéristiques du signal & savoir : son
type, sa durée, sa largeur de bande et sa frégquence
centrale.

3. TWV et la recherche de doppler d'un signal

Dans de nombreux cas, les signaux sonar (ou radar)
détectés par un observateur sont affectés d'un effet
doppler ; ceci est dd au déplacement de la source
émettrice. Dans un but de localisation, 1'observateur
désire connaitre au mieux la valeur de ce paramétre
doppler. L'analyse conjointe temps-fréquence de
Wigner-Ville est un outil mathématique intéressant
pour réaliser ce but.

La présence de l'effet doppler se traduit par une
dilatation ou une contraction de 1l'échelle des temps
pour le signal temporel. Le temps t est remplacé par
(1+8)t ol § (caractéristique de 1'effet doppler) est
donné par l'expression.

v_

§ =2 a (2)

v est la vitesse de la source en mouvement par rapport
a4 l'observateur, et C est la célérité de l'onde dans
le milieu. Nous ne considérons ici que des signaux
ayant une loi de modulation linéaire en fréquence (FML)
L'expression analytique d'un signal modulé linéaire-
ment en fréquence en présence de l'effet doppler est
donnée par :

. a 2.2
_’I_‘__}e21r1[—_\)°(1+<5)t+ ]

z(t)=HT [(1+6)t— 5

ou :
B
o = /T et Vv, désigne la fréquence centrale du si-
gnal.

1 Pour t E[O,T]

]

M_((148) t- 2=
T 2 0 ailleurs

L'analyse d'un écho sonar peut se faire de deux fagons

Soit on calcule la transformée de Wigner-Ville de cet
écho (Auto Wigner-ville (AWV))

Soit on utilise une copie du signal émis et on calcule
alors la transformée dite "Inter Wigner-ville" (IWV)
du signal écho par la copie.

3.1 Auto Wigner-ville (AWV)

Compte-tenu de la définition de la TWV et de 1'équa-
tion (3), la transformée BWV d'un signal écho est

donnée par : T
sin 2m(T-2]t- /2]) (v=v, (£}

awv_(t,V) = Y2H [t- T/2] (4)
z ! i n(v—vi(tn
Y : représente l'atténuation du signal due & la pro-
pagation
et Vi(t) est la frégquence instantanée
vi(t) = Vv, (1+8) + a(1+6)2.t (5)

La valeur maximale de l'équation (4) donne la fréguen-
ce en fonction du temps ; ce qui correspond & la loi
de fréquence instantanée donnée par 1'éguation (5).
Connaissant V, et B on calcule facilement les valeurs
de &,
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3.2 Inter ¥Wigner-ville (IWV)

Il s'agit ici d'utiliser simultanément le signal écho
et une copie de celui-ci. Cette derniére n'est
affectée ni par un effet doppler ni par l'atténuation.
L'expression de l'Inter Wigner-ville (IWV) dans ce
cas est donnée par :

_ T 2midt (v, + ot)
vaZ Zc(t,\)) =Y HT(t~ /2) .e

’

sin 2m(z-2[e- F/2]) (v-v! (2))

* T(Vv-VI ()
1

avec vi(t):vo(zg§o +a(d+h)t (7)
On peut remarquer gu'a la c¢ifférence de la transfor-
mation dite "Auto Wigner-ville" gui prend des valeurs
réelles, l'Inter Wigner-ville est une grandeur com~
slexe.

Les images ainsi que les variations de la frégquence
au cours du temps de la transformée dite Inter Wigner
Ville sont obtenues en prenant le module de 1'&guation
(8).

Les caractéristiques du signal ainsi que les valeurs
du paramétre doppler § se déduisent de la représenta-
tion plus riche que l'auto Wigner-ville.

4. La Transformée de Wigner-ville et la détection

Nous avons vu que la TWV peut &tre utilisée pour dé-
terminer les caractéristiques des signaux & 1l'aide de
leurs paramétres de modulation (loi de modulation,
bande, durée) ainsi que pour l'évaluation du doppler
et la localisation d'une source émettrice.

32n outre la TWV peut &tre utilisée pour détecter la
présence du signal noyé dans du bruit ; soit z(t) le
signal analytique associé au signal écho e(t) et z (t)
celui associé & une copie c(t) de e(t) ; comme défini
preécédemment IWV (t,V,) peut &tre interprétée aussi
comme la réponse & Un filtre h(t)

(Voir schéma de principe fig.1).

On peut faire la méme chose en fixant t et en faisant
varier la fréguence.

5) Implantation de la TWV sur un réseau systolique

On désigne par le terme "réseaux systoliques" une
architecture de calculateur fortement paralléle fon-
dée sur un réseau ou tableau de processeurs.
Le mot "systolique" vient de"systole", qui veut dire
contraction du coeur. Dans un réseau systolique, les
processeurs sont des coeurs qui pompent les flux de
données au travers du réseau. Le battement régulier
de ces processeurs maintient un flux constant de don-
nées au travers du réseau|7{.
Une architecture systolique est un ensemble de proces-
seurs élémentaires PE trés simples et tous identiques
dont la propagation de l'information est traitée suc-
cessivement par plusieurs PE avant de retourner en mé-
moire. On constate que le probléme de communication
trouve une solution élégante dans une architecture
systolique.
La transformée de Wigner-ville discréte (TWVD) a fait
1'cbjet de nombreuses publications [1], [4] et [5%.
La TWVD de deux suites de données complexes {f(n)} et
{g(n)} de longueur (2N-I), est d&éfinie par :
N-1

=2 )
e, gloom k=-N+1
ol m=0,*1,...,f (¥-1) et n un entier naturel,
i=(28-1) et N le nombre d'échantillons.
L'équation (8) peut encore s'écrire sous la forme :

e—i(2nkm/u)f(n+k) gx(n_k) (8)

Nel o

W (n,m)=2 L w P(n,k) (9)
.9 k=-N+1

O ee F T ¢ b0, k) =£ (k) g* (nk)

L'architecture proposée est schématisée par la fig.2.
Elle comprend trois parties principales :

Un réseau linéaire de processeurs qui effectue le pro-
duit P(n,k) (multiplieurs) et transmet verticalement
les résultats & chague cycle d'horloge & un tableau

de processeurs cordic.; une telle architecture a été
déja proposée par T.S. DURRANI et R. CHAPMAN. Chague
ligne du tableau correspond & une fréguence.

331:;;;/

Horizontalement on obtient & la sortie du réseau l'é-
nergie du signal correspondant & ure fréquence fixée.
Simultanément on obtient la puissance instantanée du
signal & la sortie des PE schématisés par des ronds
(additionneurs). Une telle architecture améliore la
vitesse du traitement. Les symboles "0" ou "R" signi-
fient un retard.

6) CONCLUSTION ET RESULTATS

La transformation de Wigner-vVille permet de caractéri-

ser un signal simultanément dans les domaines temporel

et fréquentiel. La représentation qui en découle de-.

vient forte intéressante pour la détection, la locali-

sation et la classification des signaux et particulié-

rement dans le cas de processus non stationnaires car

elle conserve la notioun Ge temps. Ces aspects du trai-

tement du signal vont &tre analysés maintenant sur des

signaux réels du type sonar.

Ces signaux ont été enregistrés lors d'une campagne

de mesures effectuées aux Agores en 1975. Il s'agis-

sait de signaux modulés linéairement en fréguence et,

parmi ceux-ci, nous avons retenu un signal dont les

caractéristiques sont les suivantes :

Durée de l'observation At : 1g

Fréquence d'échantillonnage

= 2057 Hz soit 2048 é&chantillons du signal

‘réguence centrale f : 3600 Hz

argeur de bande B : 200 Hz

Durée du signal émis : 0.25s soit un produit BT de 50

notons que le signal numérisé est sous échantillonné

var rapport & sa fréquence maximale.

Chaque signal contient trois voies successives :

- voie 1 : copie du signal émis

~ voie 2 : tranche de bruit détecté en général aprés
1'écho

- vole 3 : tranche de signal contenant 1'écho.

lous allons donc traiter chacune de ces voies par la

transformée de Wigner-Ville et plus particuliérement

par l'Inter Wigner-ville.

L'examen des figures obtenues par 1'IWV fait ressortir

deux points particuliérement importants :

[

(i) On voit apparaitre un glissement de la pente carac-
téristique de la présence du signal. Ce phénoméne peut
étre attribué, soit au mouvement de la cible (effet
Doppler), soit & la réflection du signal sur celle-ci.

(ii) Le signal bidimensionnel obtenu par 1'IWV corres-
pond & la sortie du filtrage adapté lorsque la varia-
ble temps est fixée, 4 un signal dont la largeur de
bande est de 200 Hertz. La densité de signal et de
bruit est donc nulle en dehors de la bande passante du
filtre (niveau blanc sur 1'image).

Les résultats de ce traitement sont intéressants du
point de vue de la classification et de la détection
du signal ainsi gue de la localisation de la source
par l'estimation du Doppler.

En effet, nous sormes en présence d'un signal modulé
linéairement en fréguence de largeur de bande d'envi-
ron 200 Hertz et de fréquence centrale 511 Hertz. L'am-
plitude du signal et du bruit est ici de 290.

Pour l'estimation du Doppler, il est difficile 4d'appré~
cier aux vues de l'image et de la trace de la fonction
de détection si il y a eu un déplacement de fréquence.
Du point de vue de la détection, en prenant le signal
de sortie pour une fréquence fixée et en le comparant
& un seuil judicieusement déterminé pour une probabi-
lité de fausse alarme donnée, nous aurions effective:-
ment détecté la présence d'un signal. Toutefois, cet
aspect du traitement du signal attribué & la transfor-
mée de Wigner-Ville ne nous semble pas correspondre
exactement & une fonction de détection car celle-ci
est réalisée non pas en temps réel mais & partir d'un
enregistrement du signal.

Dans le domaine de la classification, la représenta-
tion temporelle des signaux permet d'observer les
points brillants et d'estimer la longueur apparente du
sous-marin. Les résonnances de coque, par exemple,
apparaissent sur la représentation fréquentielle. Dans
l'état actuel des recherches, il est difficile de se
prononcer sur la reconnaissance de.ces phénoménes i
nartir d'une analyse temns-fréaquence.

Ceci reste un domaine ouvert de reciherchie.
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