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RESUME

La détection de transitoires, dans un contexte de rapport signal
sur bruit faible, se heurte aux limitations de détecteurs d’énergie
classiques. C’est pourquoi nous nous intéressons & d’autres algo-
rithmes utilisant les transformées temps-fréquence ou les statis-
tiques aux ordres supérieurs. L’objet de cette communication est
de comparer les performances de quatre détecteurs basés respec-
tivement sur la transformée en ondelette, la représentation de
Gabor, le calcul du bispectre et le calcul du moment d’ordre 4.
Cette étude est réalisée de fagon expérimentale & ’aide de courbes
de performances. Les tests ont été effectués sur des transitoires
réels ou synthétiques noyés dans du bruit de mer ou du bruit
.artificiel.

1. INTRODUCTION

Les bruits transitoires constituent une classe de signaux trés
intéressants dans le domaine de la lutte sous-marine. Parmi
ceux-ci, on trouve fréquemment des signaux brefs et oscil-
lants. Leur détection en acoustique sous-marine se heurte,
dans un contexte de rapport signal sur bruit faible, aux
limitations des détecteurs d’énergie classique. Ainsi, ces
derniéres années sont apparues des techniques basées sur
des statistiques d’ordre supérieur ou des changements de
représentation (e.g. transformées linéaires telles que Gabor
ou ondelettes).

L’objet de cette communication est la comparaison de qua-
tre détecteurs issus de ces deux grandes classes a ’aide de
courbes de performance COR (Caractéristique Opérationnel-
le du Récepteur).

Le probléme de détection peut étre formulé de la facon suiv-
ante:

Hy : z(t)

= b(t) Hyp. signal absent
Hy : z(t) =

y(t) + b(t) Hyp. signal présent

ol b(t) est le bruit et y(t) un transitoire inconnu & détecter.
Les transitoires utilisés seront aussi bien synthétiques que
réels pour permettre une comparaison plus large. De méme,
le bruit pourra étre blanc gaussien simulé ou issu d’enregis-
trements sous-marins.

Nous avons retenu deux classes de détecteurs:

o La premiére repose sur la théorie des statistiques aux
ordres supérieurs. Cette classe aboutit & des courbes
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d(t) de détection temporelle. Le test d’hypothése s’écrit
alors, par changement d’espace de représentation:

d(t) > n Hypothése Hy
d(t) < n Hypothese H;

Le test de détection consiste donc, pour chaque réali-
sation de bruit, & comparer d(t) & un seuil.

o La seconde classe utilise des transformées linéaires. Le
test d’hypothése consiste, sous ’hypothése d’un bruit
gaussien, & comparer & un seuil une statistique calculée
sur les coefficients de transformée:

>H
A(.’L’) <Ho M

—2% o.
Tempe en saeconda

o5

Figure 1: Transitoire réel et sa D.S.P.

Dans tous les cas, nous avons choisi une démarche expé-
rimentale [6] au travers de courbes COR. On obtient un
ensemble de courbes de performances lorsqu’on fait varier un
paramétre, les autres paramétres étant fixés. Notamment,
le transitoire utilisé est un transitoire réel expérimental re-
présenté figure 1.
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2. LES ORDRES SUPERIEURS POUR LA

DETECTION: MOMENT D’ORDRE 4
ADAPTATIF

E. Sangfelt & L. Persson [1] comparent 4 détecteurs utilisant
respectivement les moments d’ordre 2, 3 et 4 et le cumulant
d’ordre 4.

1 & 1 &
2= % Zmz(ti) my = FZ‘”%%’)

i=1 i=1

L
C3 = — Zma(ti) C4 = T4 — 303
N <
i=1
Ils ont montré que les estimateurs &4 ’ordre 4 donnaient en
général de meilleurs résultats que ceux aux ordres inférieurs.
Pour des résultats & peu prés identiques entre moment et cu-
mulant 3 Pordre 4, nous avons retenu le moment d’ordre 4
car son implantation est plus simple.
Le moment d’ordre 4 se calcule de la fagcon adaptative suiv-
ante:
— 4
My — Mg k-1 — ﬂ-(m4,k—1 - a:k)

Le parameétre u pilote la vitesse de convergence. Les courbes
de performance en fonction de ce paramétre montrent que
sa valeur a relativement peu d’influence sur la qualité de la
détection.

3. DETECTION DE NON-PROPRIKTES PAR
UN CALCUL DE BISPECTRE

L’article de M.J. Hinich [2] présente un détecteur utilisant
les propriétés du bispectre d’un signal bruité échantillon-
né. En effet, le bispectre d’un processus non stationnaire ou
non gaussien est différent de zéro, ce qui permet de détecter
un transitoire non stationnaire respectivement non gaussien.
En outre, le bispectre échantillonné présente de nombreuses
symétries dans le plan temps-fréquence et il suffit de le cal-
culer dans le domaine principal (triangle gras de la figure 2)
pour le connaitre tout entier. Un signal gaussien centré a un
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Figure 2: Symétries du bispectre dans le cas discret

bispectre nul dans le triangle IT (Isoceles Triangle). Cette
zone du plan permet donc de chiffrer la gaussianité d’un

signal. Pour un signal stationnaire et limité en fréquence
respectant les conditions de Shannon, le bispectre est nul
dans le triangle OT (Odd Triangle) du domaine principal
car les fréquences considérées sont limitées 3 la fréquence de
Nyquist. La non-stationnarité se traduit par ’existence du
bispectre dans tout le plan fréquence-fréquence donc dans
OT. Ce triangle OT permet donc de tester une déviation 3
la stationnarité des signaux.

Le calcul du bispectre est effectué sur une fenétre glissante
et aboutit 3 un signal de détection temporel (intégrale sur
IT et/ou OT du module au carré du bispectre sur chaque
tranche). Le bispectre est estimé sur la transformée de
Fourier du signal évaluée & différentes fréquences:

B () = Y ()Y ()Y (= fy8)

L’estimateur est ensuite lissé avec une fenétre de pondéra-
tion W(f, g), de volume unité dans le carré S = {f, g : —% <
f9< %} Le bispectre estimé lissé est obtenu par double
convolution avec la fenétre de lissage:

B!E,N)(fj,gk) = ZZWN(m,n).B!SN)(j —m,k—n)

m

Le jeu de courbes en fonction du RSB, pour un transi-

Figure 3: Performances en fonction du RSB.
Tracé fin: stat. IT, Tracé gras: stat. OT

toire réel et un bruit synthétique, montre un gain de per-
formance de 2 4 3 dB par passage de la statistique IT &
la statistique OT (figure 3). Par contre, on détecte mieux
les non-gaussianités que les non-stationnarités sur les sig-
naux synthétiques et & support long. Une bonne détection
nécessite donc la présence d’une non-gaussianité suffisam-
ment longue dans le signal.

4. LA THE’OR‘IE DES ONDELETTES
APPLIQUEE A LA DETECTION DE
TRANSITOIRES

M. Frisch et H. Messer [3] utilisent les coefficients en on-
delettes de Morlet pour détecter des transitoires dont la
bande passante et le produit temps-bande passante sont gros-
sierement estimés. Soit un signal s(¢) de durée T et de bande
passante comprise entre une fréquence f;,i, et une fréquence
fmaz- On peut lui adjoindre un domaine D:

D= ["'TiT] X {[—fmax; _fmin] U [fmin;fmaa:]}



L’avantage des ondelettes pour ce probléeme résulte du fait
jque seuls les coeflicients significativement différents de zéro
pour s(t) sont 4 'intérieur du domaine D. Or, on peut repro-
Juire V’ensemble du plan temps-fréquence connaissant seule-
ment les coefficients du réseau dyadique se trouvant dans
D. S'ils sont significativement différents de zéro, cela révéle
la présence d’un transitoire dans le signal, alors que s’ils
sont & peu prés nuls, aucun transitoire n’est présent. La
statistique de détection s’écrit comme le rapport de vraisem-
blance généralisé (G.L.R.T.). Elle est calculée sur un motif
élémentaire de quatre points qu’on déplace sur toute la grille
dyadique dans le domaine D. La densité de probabilité sous
I’hypothése H1 est évaluée sur Pestimation des coefficients
en ondelette au sens du maximum de vraisemblance.

A (2) = P(z/$, Hy) wmax, P{z/s, H1)
GERT T "P(a/Ho) ~  Ple/Ho)

z, s et n sont des vecteurs constitués des quatre coeffi-
cients en ondelette du motif, respectivement du signal, d’un
modeéle et du bruit. L’idée de Frisch et Messer consiste
3 choisir un ensemble de transitoires modeles et & pren-
dre le maximum du test de détection sur ’ensemble des
modéles. Les modeles sont des estimations de transitoires
- exponentielle décroissante, ondelette de Morlet, etc. Le
bruit étant supposé gaussien, le rapport de vraisemblance
généralisé s’écrit donc

v g expl—(e — 5)T Vi@ — s5)],
Agrrr(z) = maxmax] expl—zAV;1g]

out J représente le nombre total de motifs dans le réseau
dyadique sur D. En faisant I’hypothése V,, = Id, pour un
bruit blanc gaussien

AgLrr(Z) = m'glx[max(:cH s+ sHz —s5s))
i=1"s;

Afin d’étudier Pinfluence du modéle sur les performances
du détecteur, nous avons construit les courbes COR suiv-
antes en utilisant le transitoire réel.
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Figure 4: Performances en fonction du modeéle a -2 dB

Le premier modele est constitué d’une ondelette de Mor-
let présentant un pic de fréquence & 50 Hz. Les deuxiéme
et troisitme modéles sont des exponentielles décroissantes
de fréquences respectivement 1450 Hz et 600 Hz. Enfin,
un quatriéme modéle est constitué de la somme pondéré des
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trois autres afin d’obtenir trois pics en fréquence d’amplitude
identique. Le transitoire présente une énergie importante
autour de 1500 Hz et une énergie faible autour de 550 Hz.
Ceci explique que le modéle 2 est le plus performant puis le
troisiéme et enfin le premier. On s’apergoit, en outre, que le
modéle 4 présente des performances tout a fait intéressantes.
Cela permet de ne pas avoir & choisir un modéle particulier
qui serait forcément discriminant.

5. UTILISATION DES COEFFICIENTS DE
GABOR POUR LA DETECTION DE
TRANSITOIRES

B. Friedlander et B. Porat [4] proposent un détecteur basé
sur une transformation de Gabor. La représentation de Ga-
bor consiste & projeter le signal sur une fonction analysante
g(t) de la fagon suivante:

oo
s(t) = Z Crnn 9(t — na) eF2mmPlE=ne)

mn=—oo

aveca > 0,8 > 0, af < 1. Cnp sont les coefficients de
Gabor. La fonction g(t) utilisée dans cet article n’est pas
la fonction de Gabor classique qui semble mal adaptée aux
transitoires, signaux en général brefs, oscillants et présentant
un front brutal. B. Friedlander et B. Porat lui ont préféré
une exponentielle décroissante

g(t) = VEX e u(t)

ol u(t) est la fonction de Heaviside.

L’intérét de cette représentation réside dans le fait qu’elle
est linéaire. Ainsi, les coefficients Cy, n d’un signal gaussien
sont gaussiens et pour un bruit blanc gaussien, ils sont de
moyenne nulle. Lorsque le signal est constitué d’un transi-
toire noyé dans du bruit additif blanc gaussien, seuls les coef-
ficients représentatifs du transitoire ne sont pas de moyenne
nulle. La statistique de détection repose également sur le
rapport de vraisemblance généralisé. L’algorithme proposé
dans [4] améne 4 faire des hypothéses sur le moment d’arrivée
du transitoire et sa durée. Nous avons donc préféré utiliser
I’algorithme de Frisch et Messer. Au lieu d’organiser les co-
efficients en ondelette du signal et du modele en motifs de
quatre points, nous avons organisé ces coefficients sous forme
de vecteurs temporels réunissant toutes les fréquences.

Les courbes COR. ci-dessous ont été obtenues en faisant
varier le paramétre A de la fonction g(t) afin d’étudier I’in-
fluence de A sur les performances du détecteur.

1l apparait nettement que pour A = 1000, le détecteur
est “optimal”. Ceci est dii au fait que pour cette valeur,
P’enveloppe du transitoire 4 détecter correspond parfaite-
ment & celle de g(t). Il est évident que pour un transitoire
inconnu, il n’est pas possible de trouver un X optimal et les
performances dépendent donc essentiellement de ’enveloppe*
du transitoire par rapport & g(t).

En outre, le nombre de coefficients M xN est choisi de
facon 3 concentrer 1’énergie sur un coefficient si possible.
Choisir M et N trop grands a pour effet de répartir I’énergie
du transitoire sur plusieurs coefficients et dégrade les perfor-
mances de détection.

Enfin, comme pour les ondelettes, nous avons étudié les
performances du détecteur en changeant de modeles. Il
s’agit des mémes modeles. Néanmoins, les résultats sont
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Figure 5: Performances en fonction de A 4 -2 dB

différents. En effet, la fonction analysante g(¢) est choisie
adaptée au modéle et cela ne convient pas forcément au
transitoire a détecter. C’est par exemple le cas du deuxiéme
modeéle et du transitoire réel qui ne présentent pas la méme
enveloppe. Les performances de détection sont, dans ce cas,
fortement altérées.

6. COMPARAISON DES PERFORMANCES
DES DETECTEURS

Pour comparer les performances des détecteurs entre eux,
nous avons tout d’abord fait varier le rapport signal sur
bruit en lul donnant les valeurs 0 dB, -2 dB et -5 dB. Le

PP
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Figure 6: Comparaison des performances des 5 détecteurs a
-2 dB.

détecteur utilisant les ondelettes se distingue pour les trois
valeurs. Il en est de méme pour 1’algorithme basé sur la
non-stationnarité (OT) qui présente des résultats presque
identiques. Le détecteur basé sur la représentation de Ga-
bor donne des resultats passables (figure 6). Néanmoins, il
semble étre le moins sensible au bruit et plus le rapport sig-
nal sur bruit est faible, meilleures sont ses performances par
rapport aux autres algorithmes.

En outre, différents transitoires ont été testés. D’une manidre
générale, les transitoires les plus longs sont les mieux détectés
par toutes les approches. Cependant, le détecteur utilisant
les ondelettes réagit peu & la variation de durée du tran-
sitoire. La représentation de Gabor, le moment d’ordre 4
et la statistique IT ont tendance 3 mieux détecter les sig-

3

naux plutot symétriques alors que les autres détectent mieux
les transitoires présentant un front abrupt. Cela s’explique
aisément pour les ondelettes dont une des principales pro-
priétés est de mettre en évidence les discontinuités.

Enfin, nous avons comparé les performances de détection
en noyant les différents transitoires dans du bruit de mer
réel. On remarque les mémes tendances que pour le bruit
synthétique avec des performances relativement altérées sauf
pour le détecteur utilisant la statistique OT. 1l est le seul &
présenter de meilleurs résultats avec du bruit réel qu’avec du
bruit synthétique! La dégradation des performances concer-
nant Palgorithme de non-gaussianité et de calcul du moment
d’ordre 4 s’explique aisément. En effet, on remarque qu’un
bruit de mer peut étre considéré comme gaussien quand on
P’examine sur une période d’au moins une seconde [5]. Nous
I’étudions sur des durées inférieures & la seconde et il n’est
alors ni linéaire ni gaussien. Les transitoires, qui en général
possédent ces non-propriétés, se démarquent alors difficile-
ment du bruit.

7. CONCLUSION

Le détecteur le plus performant est certainement celui util-
isant la statistique OT. 1l ne dépend d’aucun paramétre lié
aux transitoires et présente donc des résultats tout a fait
satisfaisants avec n’importe quel transitoire. En outre, il
donne de meilleurs résultats avec le bruit de mer réel dont
nous disposons. 11 a cependant 'inconvénient d’étre lourd en
temps de calcul, contrairement au détecteur calculant le mo-
ment d’ordre 4 de fagon adaptative et qui peut étre implanté
en temps réel. Le détecteur basé sur la représentation en
ondelettes présente également de trés bonnes performances.
Mais il dépend de modéles qui, lorsqu’ils sont peu adaptés
au transitoire, conduisent & des performances plus du tout
satisfaisantes.

Suivant Papplication envisagée, on préfefera & une technique
de détection “générale”, appliquer la technique de Frisch
pour détecter une classe de transitoires de fagon trés perfor-
mante. Cecl permettra ensuite de classifier les transitoires
et d’en extraire les paramétres les caractérisant.
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