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INTRODUCTION

INTRODUCTION GENERALE

Le traitement du signal est aujourd’hui 'une demposantes fondamentales des
sciences de l'ingénieur. En fait depuis les anséesante, cette discipline a connue une
expansion fulgurante, liée au développement des emwyet techniques de
télécommunications.

Néanmoins, jusqu’a un passé encore récent, lermaitt du signal “classique” a
été confronté a une situation paradoxale. D’'uneipétait reconnu que la plus part des
signaux présentaient une forme de dépendance telgpoet d’'autre part, les outils
standards ont continué a étre utilisés pour I'ass®lst le traitement de tels signaux. D’ou
la nécessité d'introduire le concept d’analyse temfréquence pour analyser ce type de
signaux connus non — stationnaires.

Un exemple de tels signaux est celui de Dopplereftat, ce dernier présente la
particularité d’avoir une fréquence variable ave¢dmps. Par analogie a cela, le méme
effet a été remarqué sur les signaux sonores émnidgs objets en déplacement, ce qui a
Suscité notre intérét.

L’application des techniques radars passives aélection d’avions est une
technique basée sur I'analyse des signaux émisgzaderniers et recus par le radar en
guestion. C’est ainsi qu'une méthode d’analyse temgréquence du son émis par un
avion et recu par un microphone, a fait I'objetndére projet.

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 1
ACCOUSTIQUE D’'AVIONS



INTRODUCTION

Résumé et plan du rapport :

Le spectre acoustique d’'un avion en transit, reguyn observateur immobile,
change avec le temps d0 a I'effet acoustique Dopp&eprésente approche considére la
variation avec le temps de la frequence Dopplerc@ss a une certaine raie spectrale, car
a la difféerence de la mesure spectrale, cette élerprésente une variabilité sur un court
intervalle de temps. La raie spectrale correspandanson émis par la rotation des
ailettes du propulseur, étant la caractéristiqualda dominante du spectre [FER 94], est
sélectionnée pour I'analyse.

Une technique a bande étroite [FER 00], baséeedwaffet acoustique est utilisée
pour estimer les parameétres décrivant la trajextdé I'avion. La vitesse et l'altitude de
'avion sont supposées constantes durant son transilessus d’'un capteur acoustique
placé au niveau du sol.

Le principe de cette étude consiste a mesureraldation de la fréquence
instantanée (FI) du signal sonore, recu par unecagixe, et de minimiser la somme de
la différence de variation de la Fl estimée deaauwr prédite sur un intervalle de temps
donné. La technique permet I'estimation de la site$a fréquence ainsi que la hauteur de
I'avion décrivant cette trajectoire.

C’est ainsi que le premier chapitre constitue umiduction a la présentation de
I'effet Doppler et aux concepts temps — fréquenéeensaires a l'application de la
méthode.

Le second quant a lui aborde la modélisation deglguence instantanée a partir
du signal (son) recu et I'estimation des paramsérpartir de cette derniére. Le probleme
de minimisation a quatre dimensions, réduit a uobi@me de maximisation a deux
dimensions, est résolu par la méthode de quasi-defiiO 01]. Une méthode simple est

décrite pour le choix des valeurs initiales de &imisation.

Le troisiéme chapitre expose les différents alpargs implémentés autour du
programme principal de détection. La maniére deuélisation, y est aussi illustrée.

Finalement le quatriéme chapitre met endeéwe I'efficacité de la méthode,
guant a [l'estimation des parametres du veament, a travers des simulations de
plusieurs transits, ou les valeurs estimées depa@snetres sont comparées aux valeurs
réelles par le calcul de Il'erreur quadratiqueyenne.

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 2
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CHAPITRE |

GENERALITES et BASES

Introduction :

L'importance de la fréquence instantanée (FI) tidnt fait que dans beaucoup
d’applications, les caractéristiques spectralestipdierement la fréquence du pique) sont
variables avec le temps. Ce genre de signaux asiucsous le nom de signal non —
stationnaire [BOA-1 92]. Aussi, la FlI définit aueunik les signaux non stationnaires mono —
composante. Un exemple représentant au mieux eedgpsignaux, est I'effet Doppler, qui

décrit le phénomene de variation de la fréequencgghal émis.

Nous allons voir dans ce qui suit deux points $sls au développement ultérieur de
notre sujet, a savoir la description de I'effet Plgp en premier lieu, puis les concepts et

outils d’analyse temps — fréquence en second.

APPLICATION D'OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION
ACCOUSTIQUE D’AVIONS



CHAPITRE 1: GENERALITES et BASES

1.1. Effet Doppler — Fizeau :

L'effet Doppler - Fizeau est le décalage entredgudence de I'onde émise et de I'onde
recue lorsque I'émetteur et le récepteur sont eaveroent I'un par rapport a l'autre , il
apparait aussi lorsque I'onde se réfléchit surhjat@n mouvement par rapport a I'émetteur
ou au récepteur [WIK --].
Dans le cas général représenté par la figure 'brdedsource S et d’'un observateur O se
déplacant, selon des droites, aux vitesges \, faibles par rapport @, on montre [LIE 83]
gue la fréquence observRes’écrit (voir la démonstration en annexe A) :

= [c—vocoseo(t)]
folt fS|:c—vscos¢5?s(t):|

[Hz]

ou :fs est la frequence d’émission,

0, etds les angles ,fonction du temps , formés par lesssey; et v, avec le vecteusO.
Ainsi, lorsque S et O s’éloignent I'un de l'aufgeest plus petite quig, inversement lorsqu’ils
se rapprochent, est plus grande.

Pour un observateur fix@,= 0), on aura :

fo=f ¢

" le-v, cosd, )]

Fig.1.1Schéma représentant un émetteur et un réceptedémacant selon des directions
guelconques.

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION
ACCOUSTIQUE D’AVIONS



CHAPITRE 1: GENERALITES et BASES

1.2. Concepts et outils d’analyse temps — fréquence :

1.2.1.Définition de la fréquence instantanée :

Carson & Fry [BOA-1 92] ont défini la FI pour lsgynaux modulés FM par :

f.(t) =1, +im(t) (1.2.1)
21T

ou:AllR et Im(t) |<1;
c. a. d. que la fréquence a été définie commetkssé de changement de phase pour un
instant t.

Van Der Rol [BOA-1 92] a décrit les oscillationsrimniques des signaux en considérant le
t

signal : s(t) = acos[| 27t (t)dt+6]
0

ce qui I'a conduit a définir la FI :
1 dg(t)
ft)=——"—= (1.2.2
i () o dt (1.2.2)
ou ¢(t) = Arg{s(t)},
conduisant ainsi a la méme définition que Carsong F

Gabor [BOA-1 92] a défini les signaux analytiqugsaétir de leur partie réelle
2()= A ) = () +jH{s(t)}

. ) . . Cs(t-
ouH représenta la transformée d’Hilbertvg{ judr}
s T
etvp représente la valeur principale au sens de Caueby annexe B)
Il a ainsi défini le moment central par rapporadréquence :

T frz() df
(fm)== (1.2.3)

[ z(Hf df

—00

et Z() = TF{ (1)}

Ville a unifié le travail de Carson & Fry et de Galet a défini la FI pous(t) = a(t) cosg(t )

par - )= Aralz0] } (1:2.4

ou bien sis(t) = x(t) + j.y(t) ,avecy(t) = H{x(t)} , alors :

_ 1 x@)y'(®)-xmu?
fO=5" o L2

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION
ACCOUSTIQUE D’AVIONS



CHAPITRE 1: GENERALITES et BASES

La méthode s’applique a tout signal réel. Toutefelie, ne prend son sens physique que dans
le cas des signaux a bande étroite ou quasi — rhomatique satisfaisant les hypotheses de
variation lente. Ainsi pour une variation de fréqoeAf (t) autour de la fréquence centréle

on aura la fréquence instantandg):= f, + Af (t), et la condition [BOA-1 92] de variation
lente est réalisée pour les signaux dont le speetreariation de la fréquence instantanée est
contenu dans des bandes de fréquergeg-avec B /T, , etTo = 1, .[HLA 05]
Gabor a aussi montré que la moyenne temporella @& ést égale a la moyenne du spectre
fréquentiel on a alors :

(f)=(f) @.2.6)

T f|z(f)] df
ol (f)="%
[lz(0)f of

et

+o00

[f ®[Z[" dt
(f)== .

+00

[ |z dt

Usant de ces résultats, Ville a formulé la représgem temps — fréquence de Wigner — Ville:
W(t, )= | z(t+£)* 3( t—iz) el Ty r (1.2.7)

ainsi comme démontré par Ville en [BOA-1 92], ladst définie comme étant le moment
fréquentiel d’ordre 1 de cette représentation. d. a

T f W,(f,t) df
fi(t) === (1.2.8)
j W, (t, f) df

1.2.2. Interprétation de la fréquence instantanée :
Pour z(t) = a(t) &7V etz(f)= J‘ a(t) &@h-27ft) gy

I'application de la phase principale [BOA-1 92] igde que l'intégrale atteindra son
maximum pour :

d . -1
A0 - 278, O] =0= T, =——det)

Cela conduit a dire quig(t) représente une mesure de la concentration dergj@ndu signal
dans le domaine fréquentiel comme une fonctiorecyps.

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 6
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CHAPITRE 1: GENERALITES et BASES

Une autre interprétation du concept de la Fl aidtdduite par Cohen dans son
développement pour la formulation de la distribatidénergie dans le domaine temps —
fréquence. Ainsi selon ce dernier, la Fl peut é&omsidérée comme la moyenne des
fréquences existantes dans un plan temps — frégquenn instarit[BOA-1 92].

Remarque :

De maniere duale on définit le retard de geopour un signal analytiqué) par :

__ 1 d¢(f)
r(f)=- =0~ (129)

avec ¢(f)=Arg[Z(f)] .

1.2.3. Influence du produit bande passante — période (BT3ur la notion de
la fréequence — instantanée :

1.2.3.1. Définition :

Gabor [BOA-1 92] a défini la période et la bamdessante effectives pour un signal
s(t) d’énergie finie et de moyenne nulle par :

ft2|s(t)|2 dt
TZ==————  (1.2.10)
[ Is(y|” dt
et b
[ £2[s() df
B2 ==_ (1.2.11)
IS f df

1.2.3.2. Relationentre BetT :
Soit le signal dilaté (compressé) §f en temps :

(t) = s(kt),
alors le signal : S(f) = %S(%) ,

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 7
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CHAPITRE 1: GENERALITES et BASES

est donc compressé (dilaté) en fréquence.

Une relation possible pour le produit est @fe= constant.

Pour des produitBT > 5 Landauet Pollack ont démontré que 99% de I'énergie estgwée
dans la limite de la bande B et de la période T dina meilleur représentation en temps —
fréquence de I'énergie du signal et donc de IBEIA-1 92].

Ainsi, les signaux asymptotiques, qui sont desaigna bande et période finies et dont le
produitBT est assez large, ont une meilleure représentatioremps et fréquence du signal et
donc de la fréquence — instantanée.

1.2.4. Relation entre fréquence instantanée et représentan temps —
fréquence :

La fréquence instantanée est définie comme étantndenent d'ordre 1 de la
représentation temps — fréquence de Wigner — Vill2.8); la définition a été élargie a toutes
les représentations quadratiques appartenanteaatasise.

1.2.4.1. Définition de la représentation temps — fréquence :

Les représentations temps — fréquence (RTF) oninétéduites comme moyen de
représenter un signal pour lequel la fréquenceevaec le temps et chacune des
représentations temps et fréequence est inadéqoategprésenter le signal.[BOA-1 92]

Ou bien c’est une redistribution de I'informaticdnérgie) contenue dans le signal analysé de
maniére a en faciliter I'interprétation ; mettamt évidence des comportement locaux non
stationnaires [ARQ --].

Pour un signal mono — composante :
a(t)e?v (1.2.12)
La forme de la RTF est donnée par :

p(t, 1) = At DE(F - (1) (12.13)

avecA(t,f) la RTF dea(t) etfi(t) sa fréquence instantanée.

De maniére idéale, une RTF d’un signal est uneiligion dont les maximums sont atteints
sur les FlI de ce dernier ; avec une variation dizet@ansformée de Fourier de I'enveloppe du
signal.

Remarques :

> une meilleure interprétation de la RTF peut éttégagée si le signal est tel que le
module et la phase sont séparables donnés sausrla {1.2.12).
» La RTF d'un signal est soumise au principe d’intede de Heisenberg — Gabor :
g, * 0o, zi
ar
avea, : durée du signal ,

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 8
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o Eij(t 1) ot

ety = J.t|x(t)|2 dt,est le temps (instant) moyen.
o, : Largeur de bande,

L
ot =g [ -y av

ety, = J.v|X(v)|2 dv, est la fréquence moyenne.

Cette derniére met en évidence un compromis eatrésolution temporelle et fréquentielle,
et met un accent sur le fait que ces dernierseuwgnt étre simultanément arbitrairement
petits [FLA 98].

1.2.4.2. Différentes types de représentation temps — fréquen :[THI -]

Un grand nombre de représentations temps — fréquent été introduites pour
répondre au probléme posé par le domaine du tenmfpdgaence, mais I'imposition d’un
certain nombre de criteres a savoir invariancetgarslation en temps et/ou en fréquence
et/ou changement d’échelle en limite considérabigrngenombre.

1.2.4.2.1. Représentations temps — fréquence linéaires :

Elles associent a chagug) la transformée donnée par :
o(t, f,A)= j A@B;t, V) XB) B (1.2.14)

avec ‘A noyau de transformation

et Pl=s

La propriété de linéarité pour des signaux satsafdile principe de superposition engendre le
fait que la RTF d’'une combinaison linéaire de signast égale a la combinaison linéaire des
RTFs, ainsi :

Y.a%x RTE > ao(t f A (1.2.15)

Un exemple de représentations linéaires :

1.2.4.2.1.1. Transformée de Fourier a Court Terme :

Elle réalise une analyse harmonique locale du signediter, c’est une représentation
fréquentielle du signal via une fenétre d’analymaporelle a court ternmgt) elle est donnée
par :

TFCT"(t, f):T X7r) A(t71) €% d (1.2.16)

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 9
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La TFCT résulte de la sortie d'un filtre passe s bppliquée au signal aprés que son spectre
ait été translaté de la frequerioeers zéro.
Sa forme duale fréquentielle est donnée par :

RO )= [ X(OH (€= £)e™ & (1.2.17)
D’ou linterprétation de cette derniere comme unalgse a banc continu de filtres uniformes
dont la largeur de bande constante (gabarit unigue) translation en fréquence.

Avantages et inconvénients:

Le principal avantage de la TFCT est qu’en dépisadacilité d’implémentation et
son faible colt de calcul, elle préserve les tatimis temporelles (a une modulation pres)
ainsi que les translations fréquentielles.

L’inconvénient majeur de la TFCT résidansl 'hypothése de stationnarité locale
sous — jacente et au compromis implicite dans ¢exathe la fenétre d’analyse.

1.2.4.2.2. Représentations temps — fréquence quadratiques :

Appelées aussi représentation temps — fréquendeédiiles, elles consistent a
appliquer sur le couple;( ) la transformation donnée par :

o(t,v, R)=” X@)X(@)RO.0 1ty @ @' (1.2.18)

ou le noyalR permet a cette représentation de vérifier les gty jugées nécessaires , et
I'obtention de divers classes de représentatianpse- fréquence a savoir la classe de Cohen
ou I'on distingue la représentation temps — frégaeede Wigner, mais aussi la classe affine
ou par corrélation .

Une représentation temps — fréquence (RTF) quadeatst dite énergétique si elle peut étre
considérée comme une distribution d’énergie c.quk son intégration dans tout le plan
temps — fréquence redonne I'énergie du signal ainsi

[[ . f)dtdf = E = | X’ dt=[| X f” df (1.2.19)

02

son noyau satisfait alors la condition d’énergéidjui se traduit par des propriétés a
satisfaire par les noyaux des formes représelgam@éments de la classe, a savoir :

jj R(6,0"1,v)dtdv=3(@-8") (1.2.20)

DZ
Remarques :
» Par opposition aux représentations linéaires, ggorhposent le signal en objets

élémentaires, I'objet d'une distribution conjointéénergie est de répartir cette
derniére sur les deux variables de description.

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION
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> La représentations temps — fréquence quadratiqueedtombinaison linéaire de
signaux est égale a la combinaison linéaire degseptations temps — fréquence de
ces derniers (termes propres), augmentés de te¥imtsférence on aura alors:

Yax RTF-Q Y| d po(t 9+ apa (t §(1.221)

7
Ainsi le choix d’'une représentation temps — fréqueemésulte d’'un compromis entre les
termes d’interférence internes au profit d'une haaile localisation dans le plan temps —
fréquence.

1.2.4.2.2.1 Classe de Cohen:

Elle rassemble les RTF quadratiques énergétiquesmriamtes par translation
temporelle et frequentielle. Elle est aussi le t@sud’un filtrage temps — fréquence de la
distribution de Wigner.

Cette derniere est donnée par la forme généralardei

— T, - T\ _onr
c:x(t,f)_gwa—u,r) >(u+§) X( u—E) &2 dud(1.2.22)

avec \W(t7)=F* {wvr)}

et w(v,7)=G(\V) Hr) : filtre temps — fréquence a noyau séparable.

1.2.4.2.2.2. Quelques propriétés de la classe de Cohen :

1. Caractére réel de la RTF :
Ot f, C.(t,f)=C.(t, f)

N

. Positivité :
Ox(t), Ot, f, C(t,f)=0
3. Covariance vis-a-vis des variations temporelldségfuentielles :

Ot, f,y(t) = x(t-t)e*™ = G (t )= G(+ 1, f- f)

4. Conservation de la puissance instantanée :

ot ] .t D =]ty

5. Conservation du spectre :0f , j C, (t, f)dt=| X(f)’

6. Conservation de I'énergie :

Jleth=E

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 11
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7. Fréquence instantanée : pour un signal analytiguapment d’ordre un fréquentiel
représente la fréquence instantanée :

fW. (t, f) df
_L (4, f) 14

—Za[Arg(Z(t))]

j W, (t, f) df
8. Retard de groupe : le moment d’ordre 1temporelésgte le retard de groupe :
j tW,(t, f) dt

~1d
—Ea[Arg(Z( f))] ,

j W, (t, f) dt
ou Z(f) est la transformé de Fourier )

9. Conservation du support temporel du signal : srgpat<t,, z(t)=0, alors
CAtf) =0 pourt <t<t,

10. Conservation du support fréquentiel du signalz(Bi= 0 pour f, < f < f,, alors

Ctf)=0pourf < f<H,
11. Invariance par convolution :

siz(t) = (90 3(), alorsC,(t, f)=C, (t, )1 C, (¢ f)
12. Invariance par modulation :
si z(t)=z(9 z(), alorsC,(t, f)=C,(t, ), C, (1 f)

Passons maintenant a la présentation de quelgresdrmées de cette classe:

1.2.4.2.2.3. Transformée de Wigner :

Elle se réesume a:
- multiplier, & tout instant t, le signal par son gean miroir conjuguée on aura alors :

= x(t+ D)% (t- L
qx(t,r)—x(t+2)x(t 2)

- appliquer la transformée de Fourier sur la varialdlelécalage.
On aura alors :
W(t, )= x(t+%) )3('[—12) ei2m7 ¢ (1.2.23)

avec :W(v,7) =9(r)

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION
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La transformée de Wigner analyse alors la symitcale du signal autour d’'un point temps —
fréquence en ne supposant aucune stationnardteloc

J. Bass ayant fait I'analogie avec la densité ddqilité traduit en terme de signal, identifie
la frequence instantanée comme le centre de grdwité distribution de Wigner :

+o00

j fW.(t, f)df

fo(t) =%
j W, (t, f)df

Avantages et inconvénients :
Ses avantages se résument a :
- Satisfaire les translations temporelles et frégetes ainsi que le changement
d’échelle.
- Offrir une bonne localisation de structure énergétidans le plan temps — fréquence.
- étre bien adaptée aux modulations linéaires deuémécg (estimation non biaisée)
dans la mesure ou elle concentre I'énergie sugelguence instantanée.

Ses inconvénients sont :
- Ne peut étre considérée comme densité d’énergisqpialle prend des valeurs
négatives.
- Lisibilité réduite par la présence de termes diifiét@nce.
- Estimation biaisée pour les modulations fréqueleahon linéaires.

1.2.4.2.2.4. Transformée de Wigner — Ville :

Pour réduire le probleme d’interférence introdudr pa transformation de Wigner,
Ville a pensé a changer le signél) par sa version analytigugt) = x(t) + j H{ x(t)} avecH
transformée de Hilbert .

2X(f), si f>0
ainsi : Z(f)=¢X(f), sif=0
0, si f<O0

L'utilisation d’'un signal analytique translate aole spectre négatif vers la partie positive,
d’ou le facteur 2 pour les fréquences positivegjuigermet d’éliminer les interférences entre
ces deux parties. On aura alors :

W, (t, )= [ z(t+%) z*(t—%) g2 ¢ (1.2.24)
Remarque :

La contrepartie des propriétés al®WV est cependant une indéniable difficulté
dans l'interprétation des images qu’elle produ#ciCprovient :

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION
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» Des valeurs négatives que peut prendre la disimibugui interdisent de I'interpréter
comme densité d’énergie locale.

» Des termes d'interférence, qui résultent de lanmeatiwadratique de la distribution et
qui ajoute des termes oscillants au voisinage dieunde la droite joignant chaque
paire de composantes en interaction [BOA-1 92]

1.2.4.2.2.5. Transformée de pseudo Wigner — Ville :

C’est une analyse glissante de Wigner — Ville @uient a faire un lissage fréquentiel,
on aura donc :

PW,(t )= f I“(r))(t+%) >2(t—12) 62" @ (1.2.25)
avec :‘W(t,7) = h(r) -

Elle est aussi vue comme transformée de Wignerlle de I'analyse local du signal par
transformée de Fourier a Court Terme ; ainsi @ftéteé les interférences aux seuls présents
dans la fenétre fréquentielle de lissage.

1.2.4.2.2.6. Transformée de pseudo Wigner — Ville lissée :

Cette derniére a été introduite dans le but derdieri les termes d’interférences en
introduisant une fenétre d’analyse a court termesghte et séparable en temps et en
fréquencev(v,7) = G(V) i(r). Elle effectue ainsi, une analyse locale analogw=lle de la

transformée de Fourier a Court Terme, et elle eshée par :
— T\ % T\ jonfr
PWL(t f) =[] o(t- Y ) X u) X&) @ d d(12.26)
[2

La transformée de pseudo Wigner — Ville lissée mpajuiere une fenétre de pondération
considére une hypothése implicite de stationn&éle. Aussi, un compromis subsiste entre
une localisation moins précise en temps et en &écg et la diminution de termes

d’interférence de la distribution énergétique didissage.

1.2.4.2.2.7. Spectrogramme :

Il est défini comme étant le module carré de lan$farmée de Fourier a Court Terme.
Ce dernier s’exprimant en fonction de la fenétendlyse de la TFCT a pour expression :

2

Si(t f)= f Xr)A(r—- ) €27 (1.2.27)
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avec dans ce cadV(t,7) = h(t—é) H(t+%)

Le spectrogramme constitue une distrdyuti’énergie du signal dans le plan temps —
fréquence a condition que la fenétre d’énergie soitrectement normalisée pour étre
d’énergie unitaire ainsi :

[[si(t f)didi= E - T| ) dE1(1.2.28)

1.2.4.2.2.8. Transformation de Choi — Williams :

C’est une représentation temps — fréquence éngugétegroupant la classe affine et
de Cohen dans le but de réduire les termes d’arente de la distribution de Wigner — Ville.
Elle est caractérisée dans le plan temps — frégueaicune gaussienne dépendant du produit
des variables et d’'un écart type

+00 400 I I o 1 _U(t_e)z
= — Ve - - 4r2 al2mtr
CW(t f) L L ><0+2)x(0 2) /4nm e e é d(1.2.29)

avec :o0[1,8(,
et lim o (t, f) =W(t f)

Remarque :

La classe affine regroupe lgsrésentations temps — fréquence invariantes par
translation temporelle et changement d’échelle.
Elle associe pour tout signel) la transformé :

w,(f,t)
satisfaisant la condition suivante :

1
pour : y(t) =|a2 X & t-1)),
on aura :
f
Wy(t’ f) = Wx(a(t_ T)’E)
ou aest le facteur d’échelle associé.

Avantages et inconvénients :

Ses avantages :
» Réduction des niveaux d’interférence avec la ditmdmude la valeur de, de telle
sorte que l'intégration des interférences dilugefé&quence reste inchangée.
» Respect des distributions marginales temporellégegtientielles.

Ses inconvénients:
» Non conservation du support temporelle et fréqeénti

APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 15
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> Elle opére davantage a la réduction des amplitudies interférences, et non
suppression totale, au prix d’'une délocalisation @k maintenir les distributions
marginales correctes.

1.2.4.2.2.9. Transformée de Born — Jordan :

Les représentations de Born — Jordan et Choi —amil figurant dans la classe de
Cohen, appartiennent aussi a une classe impordanteprésentations : celle dont la fonction
de paramétrage se comporte comme une fonction disgtmn (au sens de Il'analyse

spectrale) agissant sur le produit des variab{ésr) = ¢(¢1), |#(x)| < #(0) =1
et f(&,7) est telle que w(t,7) = j f(&, 1) gf
Elle est de la forme générale d;Jnnée suivante :

]

2

7 [ x(u+%)>2(u—%) du @277 d(1.2.30)
i
=21

BJ,(t f):Tl

et caractérisée par :

» Respect des distributions marginales.
» Conservation du support temporel et fréquentiel.

1.2.4.2.2.10Transformée de Butterworth :

C’est une représentation temps — fréquence ddontaion d’apodisationf (&,7), par
analogie avec la théorie des filtres est qualifiégparamétrisation de Butterworth.

Elle est donnée par :

F(&,7)= =

1+ (”2£2T2/202)N , N=1,2,..(1.2.31)

d’ou la forme générale de la transformation dorpeée

el2u-t)

WixGeerraoy™

(u+12)>2(u—12) €27 f dud , N=1,2,... (1.2.32)

Remarque :

Les termes d’'interférence étastillant, ils peuvent étre atténués par un lisage
passe —bas de la DWV, mais une telle opérationyitrédalement un élargissement des zones
de localisation des composantes du signal. Lesiorerslissés de la DWV sont donc
confrontées au compromis, tout comme la TFCT, ncaite fois entre la précision des
localisations en temps et en fréquence des comfassdn signal, et 'importance des termes
d’interférence.[BOA-1 92]
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1.2.4.2.2.11. Tableau récapitulatif des transformée de la clagsde Cohen

et leurs propriéteés :

Wigner — Ville

i r. .,k T. _
X(t+=)X (t-—)e?" " o
[ X)X =)

—c0

propriétés

1,3,4,5,6,7,8,9,10 ,11 etl2

Pseudo Wigner- Ville

jh(r)x(t+%)x*(t—%)é””” o

—00

propriétés

1,3,4,6,7 et 9, $i r( DU , paireh(0) =1let
h(0)'=1

Pseudo Wigner- Ville lissée

{!g(t—u) hr) >(u+£) X( u—£2) & d d

Propriétés 1,3et6, dsh £ P, paireh(0) =1leth(0)'=1
et sig t)J0 , paire ave&(0)=1
Spectrogramme +oo P
[x@h @-yerm™
propriétés

1,23 et 6 sif [h(t) =1.

Choi — Williams

_o(t-6)?

Ix(0+£)x*(0—£)\/21e a? gzt g g
2 2'\ 4 |1|

—00

Propriétés

1,3,4,5,6,7 et 8

Born - Jordan

il

t
jﬁ f x(u+%)x*(u—£2) du 6" ¢
e Ir

Propriétés

2
1,3,4,56,7,8et9

Butterworth

e
JDH 1+ (7ér’ ) 207

j27% (u-t)

T . r.
x(U+—) X (u-—) €2™" & dud
( 2) ( 2) &
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1.2.4.2.3. Représentation temps — fréquence par cékation :

C’et une classe de représentation temps — fréquéneggétique duale de celle de
Cohen, par transformation de Fourier bivariableteemps et en fréquence.
Elle se déduit aussi de la fonction d’ambiguiténgfarmée bivariable de la transformée de
Wigner — Ville ) ; elle est donnée par :

J(v,7)= [ [ C(f,t) €127 gtdf(1.2.33)
D2

ou C(t,f) est 'ensemble des représentations tempseguence déduites de la classe de
Cohen.
T etv représentent le retard- décalage et le Doppler

Conclusion:

Dans ce chapitre on a introduit les outils deshbars temps — fréquence qui va
nous servir pour I'estimation de la fréquence instaée a travers les représentation temps
fréquence. Ainsi notre approche a porté sur ledaidémontrer la maniére a travers laquelle
la Fl a été calculée et la relation qu’elle partdgme part avec le signal a analyser et d’autre
part avec la représentation temps fréquence deexged. Par ailleurs, nous avons vu que
diverses définitions ont été introduites dans l&elmlestimer la fréquence instantanée et que
plusieurs RTFs nous permettent de visualiser leasig analyser. Enfin, portant notre intérét a
I'estimation de la fréquence instantanée par lehod# du moment, une série de simulations
fera I'objet du dernier chapitre, et ce en essayast par cas les diverses représentations
temps — fréquence sues citées.
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CHAPITRE 2

M ODELISATION et ESTIMATION
desPARAMETRES de VOL

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons en premier lieuliétabmodele décrivant la fréquence
instantanée de l'avion en transit. A partir de cetas allons ajuster les observations au
modele défini par la méthode des moindres carrés-nbnéaires pour I'estimation de nos
paramétres. En fin, notons qu’une estimée initiake mhrameétres y sera décrite pour servir de

points initiaux a I'algorithme itératif servantcat ajustement.
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2.1. Modeéle [FER 94]

Supposons un signal acoustique de fréquépnaamis a l'instant ; il sera alors recu
par le capteur de la figure2.1 a un instant :

t=r+ R (2.1.1)
C

avec :
c : vitesse de propagation de 'onde dans I'air (846) .

On a:
1
2

R=[IF+(r-1)*V] (2.1.2)

ou t¢ : instant ou I'avion passe au dessus du poinlue proche du capteur tel que
R(to) =h, (r=0).

J r avion
AV « -p-'h--_-pl!__
A J -~ e
N\
h
R
N
capteur

Fig.2.1Schéma représentant un avion en transit a vitelsaktitide constantes
En remplacant (2.1.1) dans (2.1.2), on aura :

1
2

c(t-7) = R=|h*+(1-t)°V*] (2.1.3)

En élevant au carré chaque coté de I'équation deangeant on aboutit a 'équation de
second degré suivante:

(C®=VA)T?+2(V? - ) + t*— V- h°=0 (2.1.4)

La résolution de cette derniére donne :
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A'=cAVA(t-1)*+ (- V) >0, carc>V

on aura alors les deux solutions :

_ Ct=Vi -[ SVt 1) 2+ i - V)2 _ =V A V(= ) P+ (- V)]
1 2 _\pP etr, = 2 _\p2
(c°-v) (c"-Vv)
2
ayant la condition suivante a satisfair%ti <0,

1
2

car la fréquence instantanée est une fonction d&enate en fonction du temps.

Doncona:

ot _ a{ct VAt —[ VA t- 1) 2+ b - \/3]E c? n- VA (t—-t)

ot ot (c?-V?) -V [@VA(t- 1)+ b O \f)]M

et:

62T1=i[ c? - VA(t-t) g = V| CV(t-t)(t-t -1+ (S~ V)
at? ot c*-v? [AVA(t- 1) 2+ h{ - Vi At -V [ AEt)F IFE T
Aussi :

o1, _ a{czt VAt +[ VAt 1) 2+ h{ - \/3]E _ c ;. VA (t-t)

ot ot (2 =V -V [VA(t-1) 2+ b - v")]“
dou:

0’r, _ 9, ¢ | VA(t-1) CV(t=t)(t- -+ (S~ V)

a2 _a[cz_vzll [CZVZ(t L) +h2(C \6]/_&] = o= \}2 [ CZ\E{'J 2 mz & ﬁ/gzu

puisque :

VA (t-t)(t-t 1)+ h*(c*— V)>0

alors :

2 2

0 T1<Oeta oo

ot t
ainsi :

1
_ V[V ) (- ) 215
(c°-V)
La phase du signal recue a I'instanest telle que :
() =6(r)+6, (2.1.6)
avec 9(z) : phase du signal a I'instant
0o : phase initialeq, = cte)

En supposons que le signal est une sinusoide drépere alors :
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o(t) =2mrf,r+6,

Selon la définition de Ville unifiée, la fréquenostantanée sera alors :

f(t) =—0'(t) 2.1.7)
21T
de (2.1.6) et (2.1.7):

1d
ft)=——2mrf r+86 2.1.8
0= —@rfr+g)  (218)
d’ou
tay=f 97 (2.1.9)
i Odt e

en remplacant dans cette derniere expression on aura :

N

g(czt—vztc—[czvz( t— ) 2+ N &= V)]
dt (G -V

f.(t)=f, )

()= f.( cc cVi(t-r,)
OV @M=D+ P 1) ]

)

1
2

en posant :
C2
a=f, o2 (2.1.10)
cv
ﬁ:_foﬂ, (2111)
_ 2\
3=M, (2.1.12)
cVv
et
t—-t
p(t,t,9)= . 7 (2.1.13)
[s* +(t— )7
on aura alors :
fi (t)=a+ Bp(t,t,,s) (2.1.14)
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2.2. Estimation des parametres[LO 01]

Les paramétreq f, v, h t} ou bien leurs équivalerts, 5 s t}, sont estimés en
utilisant I'approche des moindres carrés non ligaiet cela en minimisant la somme carrée
des différences entre les valeurs obserf(és) et celles prédites par le modele.

Ainsi on aura a minimiser la quantité donnée par :

M) -f@)* =D (ft)-a-Bp(t.t,9)7° (2.2.1)

i=1 i=1

ou : f (t) sont les fréquences mesurées des observationsistaxts discrétisés, calculées
moyennant les représentation données précédemmeataptant la méthode du
1
moment avec : t, =f—{1: N} .

S

f(t) : valeurs prédites données par I'équation (2.1.14)

Pour minimiser (2.21) nous procédons de la mamsiéreante :

Nous considérons deux variables comme étant demmgares et on minimise I'équation
résultante aux deux autre restantes.

Apres les avoir fait varier deux a deux, la meillepproche est présenté dans ce qui suit.
Considérong. et s comme des parametres et minimisons I'équatioriteéga par rapport

aux deux variableSet a

i P _ 2y — i S oy 2y —
Ona: (0= €))=0= O (0)-a-Fp(t. 1.9 =0
=2) (Ft)-a-BpG L. 9Pt 9)=0 (222)
et:%(g(f(w—f(n))Z)=o:%(é(f(w—a—ﬂp(n,n,s))2)=o
=20, (f¢)-a-Bp(t.t.5)f)=0

:azﬁz(f(ti)—ﬁp(u.tc,s»

Sa=f-8p (2.2.3)

en remplacant dans ( 2 ) on aura alors :

S -faypw) D)~ )p)
B=13 == (2.2.4)
O ORE:(O BEDNC ORI
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=~ 1A 1{
avec: f ==Y f(t)etp=="> p(t)
N i=1 N i=1

en remplacant dans (2.2.1), les valeurs obtenuesr g3, on aboutit a I'expression a
minimiser suivante :

. . DXdm-Heor
NGO

Z(p(ﬁ)—ﬁ)2

Ce qui revient a maximiser la quant@@ésuivante:

D) - Hpwr
Q= i=1

. (2.2.5)
Z(p(t)-ﬁ)z

N . =
Du fait que)_ (f(t) - f)*=cte
i=1
d’ou on aboutit a I'estimation deget s :

{t.S}=arg{max(Q)} (2.2.6)

en remplacant alors ces dernieres dans les valeuret estimées on aura :

—h>|

EDXUOE
B: i=1

2 (p(t) = P)*

)p(t)

(2.2.7)

et G=f-Bp  (2.2.8)

avec 6:%2 p(t)et p=p(t,t 9

en fin, des équations (2.1.10), (2.1.11), (2.1€t2P.1.13) on en déduit :

A

v=—(=)c (2.2.9)
a

~ svc
et

2

f=a01-2) (22.11)
C
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La maximisation dé&) est réalisée en utilisant la méthode Quasi — NeWtoir annexe B)
pour I'estimation det_ets, les valeurs des parameétres initidyyet so, données dans ce qui

Suit.

f(t)
F(o0)

f( Tc) P FOE PRI

fo oo e

f(+00) ) hY

Fig.2.2 Courbe temps — fréquence typique.

Estimation des parametres initiaux :

L’étude de la fonctiorf, (t), montre a travers la figure 2.2 que quand la soast loin

du point le plus prochen), par rapport au récepteur, la fréquence inst&etalu signal recu
diminue doucement avec le temps tant que la sosecgéplace ou s’éloigne de ce dernier.
De I'équation (2 .1.14) on a :

fim f(t) =0

lim TS (2.2.12)

par ailleurs :
df (t) _ B(s* + (1= L)(t- 1, +1))
dt g+(t-t)°

ainsi la valeur maximum de la vitesse de changeheh(t) est atteinte pour=t; avec :
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_df(b) I = f,c*V
omax t=7, (CZ _ \/2)32
La fréquence instantanée correspondante est alargdd par :

(2.2.13)

(1) =a =[f(+) + f(-)] (22.15)

qui est bien large par rapportfa.
Tenant compte du temps de propagation, cette derséga atteinte a l'instant :

h
tc =TC+E

avec% ; le temps mis par le signal pour se propageradot p au récepteurtf = 0) .

Cette analyse étant faite, passons maintenant dedaription du déroulement de notre
premiere estimation c.a.d. de I'estimation despatees initiaux.

bremiére étape estimation de la valeur initiale de
e 1 - a
i = to tel quekO=argmin [f & )7 F ¢+ F &) (2216)

etf (t), f (t,) représentent les estimées tie-) et f (+0) respectivement.

Deuxiéme étape estimergomax

~ | f (tkO 1) - f (tk0—1)|
Gomaro = + (2.2.17),
omaxo ‘ tk0+1_tk0—l

Troisiéme étape estimer les valeurs de la vitesse et de la frézpide la source :

\70: M (2.2.18),
f(t)+f(t)
et
“Ozz—f () () (2.2.19),
)+ f(t)

Quatrieme étape estimer la valeur de :

f(c¥)?
(c*-%)%%%

h, = (2.2.20),

max

Cinquieme étape estimer la valeur initiale de s en substituantvialeurs estimées de et

ﬁodans I'équation (2.1.12 modéele), on aura ainsi :
1

A

(@ -%)? (2.2.21),
v,C
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Conclusion ;

Nous avons a travers ce chapitre décrit le modela méthode d’estimation
des parametres, ou un probléme de minimisatiorafrejdegrés a pu étre réduit a un autre de
deux degrés. Le probléme étant réduit, une phasesd®erche des deux paramétres de
maximisation est accomplie par la méthode de qulsiwton, ainsi les deux autres seront
directement estimés a partir de ces derniers. Suwtda et a travers le prochain chapitre, nous
allons traduire le tout sous forme d’algorithmesuotprogramme général nommeteiction.m

nous servira pour la simulation et I'estimatios garamétres décrivant le transit de I'avion.
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CHAPITRE 3

ALGORITHMES IMPLEMENTES

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter les #hgoes sur Matlab mis au point pour la
réalisation de notre travail. Pour ce faire, unscdgption et un mode de fonctionnement de
ces derniers y seront exposeés.

Des illustrations par des exemples de commariles, que leur représentation a travers des
graphes, viendront éclaircir ces routines.

L'algorithme général est nomme detection.m. Ceidepermet de simuler un Doppler
bruité, et d’estimer les paramétres appropriés #&agctoire {v, f0, tc, h}.comme défini
précédemment.

Pour cela, la méthode des moindres carrés nonirinéast adoptée pour le calcule des
minimums optimaux et I'établissement du modelenestiL'application de la méthode de
guasi - Newton pour I'approximation du Hessien xitmue dérivé de la fonction a minimiser)
assure une direction de descente de l'algorithné®ite la convergence locale de ce dernier.
Notons aussi que la méthode d'extraction du pi@A-2 92] pour I'estimation dd0, est
utilisée pour les vitesses v << c.

Sa formulation générale étant de la forme :

>> [v,f0,tc,h] = detection(N,fs,f0,h,v,méthode)
Pour éviter des calculs souvent complexes et radtee le temps de recherche, des

formules d'approximation du Hessien a telles qlie de David, Fletcher et Powell ou encore
Broyden, Fletcher, Goldfarb et Shanno peuventagpiquées dans l'algorithme.
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On va dés a présent présenter lI'acheminement dgoiitome général sous forme
d’organigramme ou I'on va mettre en évidence lesxqrrties : simulation et estimation.

Partie simulation :

Dans cette partie un signal Doppbdt) est simulé dans un milieu bruitét), pour
obtenir le signak(t) a un rapport signal/bruit donné SNR. Nous repr&sens ensuite cette
simulation par un graphe accompagné des valeursatametres. (voir organigramme 1)

Signal capteur Signal +bruit
sonore | ——®|2coustiqu > X() » Z(t) —»( représen
électrique - Y
signal

n(t)

bruit

\ 4

Organigramme 1 : présentation de la partie simulation.

Partie estimation :

Dans celle-ci et pour chaque méthode nous commameaout d’abord par le calcul
de la représentation temps — fréquence appropuésgtalz(t). En suite, par I'intermédiaire
de cette distribution, nous représenterons le spdemps — fréquence par le biais de la
fonctiontfrqview.met nous calculerons la féquence instantanée diqjagpt la méthode des
moments (d'ordre 1) par la fonctiomomttfr.m qui servira d'observation pour la suite. Partant
de celle-ci,nous ajusterons les observations aehpat la méthode des moindres carrés non
— linéaire en utilisant le m-file fminunc.m etdf@moximation de quasi —Newton pour la
recherche de la direction de descente et le cd&siparametres{v, f0, tc, h}.(cf. Chapitre 2)
Enfin le graphe représentaa(t) et le model estimé sera présenté comme le montre
I'organigramme suivant.

Calcul de la
A0 | RTF

. |Calcul de la
Fl

\ 4
Moindre
carré non
linéaire

estimés observations
et estimés

\4

Modele | ———

Organigramme 2 : présentation de la partie estimation.
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Passant maintenant a la présentation des algostboecités :

3.1. Algorithme simulant le Doppler :doppler.m

Cet algorithme nous permet de simuler le signadpfider) du son,de fréquence
f0,émis par un objet se déplacant a vitesse altitudeh constantes et capté par un récepteur
fixe.
Pour ce faire, un nombre N d'échantilloastextraits a une fréquence Fs, et enregistrés sous
forme d'amplitude am et de fréquence fm, et rep@snt ainsi la fréequence instantanée iflaw.
Ce dernier se présente sous la forme :
>>[fm,am,iflaw]=doppler(N,Fs,f0,h,v,t0,c),

L'exécution des deux lignes suivantes sous Mattais mlonne :

>> [fm,am,iflaw]=doppler(512,150,40,70,80);
>> plot(Fs*iflaw)

fréquence instantanée du signal
50 T T T

30 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
Fig.3.1Fréquence instantanée du signal
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3.2. Algorithme simulant le bruit : dopnoise.m

Cet algorithme permet de simuler un milieu bruéé@sllequel est noyé le Doppler. Ca
formulation sous Matlab étant :

>>[y,iflaw]=dopnoise(N,Fs,f0,d,v,t0,c) ,

Le bruit est représenté par I'élément y, ayant cenmodel de fréquence instantanée iflaw
défini comme précédemment a partir des paramebess,f0,d,v,t0 et c.

Le bruit étant généré a partir d’'un relevé aléatale nombres normalement distribués de
moyenne nulle et de variance unité (waindn.n), est d’énergie normalisée a un.

L’exécution des lignes suivantes sous Matlab naumsd :
>> [y,iflaw]=dopnoise(512,150,40,70,80);
>> plot(Fs*instfreq(y));

fréquence instantanée issue d un milieu bruité
80 T T T T

70 - B

60 - -

o d |

40} .

30

20+ -

10+ f

0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Fig.3.2Fréquence instantanée issue d’un milieu bruité

3.3. Algorithme calculant la fréquence instantanée : mamttfr.m

Cet algorithme permet de calculer la fréquenceaimtanée définie comme étant le
moment d’ordre un des distributions énergétiquaadcptiques) temps — fréquence.
L’instruction suivante :

>>[fm]=momttfr(tfr,method,fomin,fbmax),

permet de calculer la fréquence instantanée frmdaléormule donnée par (1.2.8), et cela en
précisant la représentation temps- fréquencedtfrgntrée et la méthode qui a servi & son
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calcul. Ce dernier permet aussi de délimiter lgdeince maximum et minimum prise en
considération pour la présentation des résultatsi(f et fomax).

L’exécution sous Matlab des instructions suivaniass donne :
>> [tfr,t,f]=tfrwv(am.*fm);
>> [fm]= momittfr(tfr, tfrwv’);
>> plot(Fs*fm)
fréquence instantanée calculée par la formule du moment
60 T T T T T

50

40} .

35+ B

30 R

25

| | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Fig.3.3Fréquence instantanée calculée par la formule dmertt

3.4. Algorithme calculant la distribution de Wigner — Ville :

Il permet le calcul de la transformée de Wignerile\d’'un signalx sur une durég
pour un nombre N de fréquences, ces dernieres riamialisées entre 0 et 0.5.
Le calcul de la représentation temps — fréquencesiste en l'application de la formule
donnée par (1.2.24), c. a. d. multiplier la versamalytique du signal par son image en miroir
conjuguée et appliquer la transformée de Fourier.

L’instruction sous Matlab permettant le calcul @desci est donnée par :
>>[tfr,t,f] = tfrwv(x,t,N,trace);
ou : trace permet de suivre la progression de l&leo

L'exécution de l'instruction suivante donne :
>> tfrwv(am.*fm) ;
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=5%

WYV, lin. scale, contour, Threshold

[zH] Aouanbai4

Time [s]

Fig.3.4Représentation temps-frequence du signal moyenaaltribution de Wigner-Ville.

=5%

PWV, Lh=64, Nf=512, lin. scale, contour, Threshold

[zH] Aouanbai4

Time [s]

Fig.3.5Représentatiotemps-fréquence du signal moyennant la distriloutie pseudo
Wigner-Ville.
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3.5. Algorithme calculant la distribution de pseudo Wigrer — ville :

Etant la version lissée de la représentation Wign¥ille, il consiste a appliquer une
fenétre d’analyse temporelit) avant I'application de la transformée de Foutiercalcul de
la représentation temps — fréequence de pseudo WigN@le est I'application de la formule
(1.2.25).

L’instruction sous Matlab permettant de calculdlecei est donnée par :

>>[tfr,t,f] = tirpwv(x,t,N,h,trace);

ou :h étant la fenétre d’analyse ( vdiitb_window.m
L’instruction suivante donne la figure comme cisles:
>> tfrpwv(am.*fm);

3.6. Algorithme calculant la distribution de pseudo Wigrer — Ville lissé :

Cet algorithme nous permet d’obtenir une versissde de la représentation de pseudo
Wigner — Ville en appliquant une fenétre d’analyséquentielle g(f). Son calcul est
I'application de la formule donnée par (1.2.26).

L’instruction Matlab :
>>(tfr t,f] = tirspwv(x,t,N,g,h,trace),

permet de calculer cette derniére en spécifiarfelestresy eth .
L’exécution de l'instruction suivante donne :
>> tfrspwv(am.*fm);

SPWYV, Lg=25, Lh=64, Nf=512, lin. scale, contour, Threshold=5%
0.5

0.45
0.4

0.35
0.3 C

0.25

0.2

Frequency [Hz]

0.15

0.1

0.05

Time [s]
Fig.3.6 Représentation temps-fréquence du signal moyemaaligtribution de pseudo
Wigner-Ville lissée.
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3.7. Algorithme calculant le spectrogramme :

Le spectrogramme, est défini comme le module aderé&a transformée de Fourier a
court terme, cette derniére étant le résultat dealssformée de Fourier sur le signal lissé par
fenétre d’analyse temporelle. Le calcul de cetpgésentation est le résultat de I'application
de la formule donnée par (1.2.27).

L’instruction Matlab permettent de la calculer éstinée par :

>>[tfr t,f] = tfrsp(x,t,N,h,trace),

ouh est la fenétre d’analyse en question.
L’instruction suivante donne :

>> tfrsp(am.*fm);

SP, Lh=128, Nf=512, lin. scale, contour, Threshold=5%

0.5

0.45

0.4

0.35

o
w

0.25

Frequency [Hz]

o
N

0.15

0.1

0.05

Fig.3.7 Représentation temps-fréequence du signal moyenaaltribution du
spectrogramme.

3.8. Algorithme calculant la distribution de Choi — Williams :

Cet algorithme permet de calculer la transformé&hdei — Williams qui est définie
comme étant la transformée de Fourier du signdé eta version miroir lissé avec une fenétre
d'analyse temps — fréquence gaussienne. L’algodtloonsiste donc au calcul de cette
transformée par application de la formule donnégha.29).

La commande Matlab suivante permet de la calcusawvair :

>>[tfr t,f] = tfrew(x,t,N,h,trace),
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L'instruction suivante donne :

>> tfrcw(am.*fm);

CW, Lg=512, Lh=512 sigma=1, Nf=1024, lin. scale, contour, Threshold=5%

0.5

0.45

0.4

0.35

o
w

0250 -

Frequency [Hz]
o
(V)

0.15

0.1

0.05

S R R S R S

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time [s]

Fig.3.8 Représentation temps-fréquence du signal moyenaalgtribution de Choi —

Williams.

3.9. Algorithme calculant la distribution de Born — Jordan :

Il permet le calcul de la transformée qui est kul&ét d’'un lissage temps — fréquence
par une fenétre de forme d’un sinus cardinal rasulie la formule (1.2.30).
La commande Matlab permettant son exécution est :

>>[tfr,t,f] = tfrbj(x,t,N,h,trace),
L’instruction suivante donne la figure représerdémme suit ci-dessous:
>> tfrbj(am.*fm);
3.10. Algorithme calculant la distribution de Butterworth :
Ce dernier est le résultat d’'un lissage par umefite Butterworth en temps et en

fréquence résultat de I'application de la formutéime par (1.2.32).
L’instruction Matlab suivante permet son calcule :

>>[tfr,t,f] = tirbud(x,t,N,h,trace),

L’exécution de la commande suivante donne la figindessous :

>> tfrbud(am.*fm);
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BJ, Lg=512, Lh=512, Nf=1024, lin. scale, contour, Threshold=5%

Frequency [Hz]

Time [s]
Fig.3.9Représentation temps-fréquence du signal moyenaaligtribution deBorn —

Jordan.
BUD, Lg=512, Lh=512 sigma=1, Nf=1024, lin. scale, contour, Threshold=5%

Frequency [Hz]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tiimn ~ T2

Fig.3.10Représentation temps-fréequence du signal moyeaangtribution de Butterworth.

3.11. Algorithme calculant les fenétres de lissage :

Cet algorithme nous permet le choix de la fenétaalyse lors de I'exécution des m-
files en spécifiant sa longueur et sa forme. Le@ties disponibles auxquelles I'utilisateur
peut avoir recours sont : Hamming, Hanning, Blagknechdebyshev, gauss, Papoulis...

Pram et Param2 permettent de spécifier les parasetncernant un choix optimal des
fenétres d’'analyse, pour plus de détail voir hilp tvindow.

La commande Matlab suivante permet I'obtention d’des fenétres:

>>[H] = tftb_window(N,name,param,param2)

L’exemple suivant donne:
>> tftb_window(64,"Hamming’);
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fenétre de Hamming de longueur N= 64
1 T T T

0.6 8

0.2 8

0 \ \ \ ! ! ! \
0 10 20 30 40 50 60 70

Fig.3.11Représentation d’une fenétre de Hamming

Les autres algorithmes servant d’intermédiaire pleufonctionnement de ceux la sont
présentés ci-dessous, a savoir :

init_param.m : il permet de calculer les parametres initiaux ptauminimisation de la
fonction colffct. mdonnée par : (2.2.5).

alpha_beta.m :il sert a calculer la vitesse estimée aprés avoimnisgi la fonction colfict.m
par I'intermédiaire du calcul de et des.

extr_pique.m : il permet I'estimation de la frequence du son épuas le réacteur par la
méthode de I'extraction du pique [BOA-2 92].

tfrview.m et tfrqview.m : ces derniéres permettent de représenter le grashdistributions
temps — fréquence.

model.m :il permet de calculer le model auquel les obsemwnatsont ajustées.

Remarque: les résultats des calculs effectués par ces #igoes sont normalisés a I'unité.

Conclusion :

Nous avons a travers ce chapitre décrit la démasahge pour la mise au
point des algorithmes de notre travail. Ainsi eerpier lieu, nous avons commencé par
introduire notre algorithme général de détectiont ttn décrivant la partie simulation et
estimation de ce dernier. Et en second lieu, neossadétaillé encore plus les algorithmes
secondaires utilisés dans le programme principatdiquant leurs modes de fonctionnement
illustrés par des exemples. Enfin la concrétisatibla mise en ceuvre de l'algorithme général
de détection, feront I'objet du prochain chapitugtgaitera des simulations d’avions en transit
ainsi que le résultat de leurs estimations.
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CHAPITRE 4

SIMULATIONS et RESULTATS

Introduction :

Dans ce qui suit, une série de simulations seraeptée pour représenter I'aspect
physique décrit au chapitre 2, pour lesquellesnisrophone localisé juste au dessus du sol
sert de capteur pour les acquisitions acoustigeesofes). Le son ayant la forme d'un
Doppler, a pour fréquence principale (relativerréeitd rotation du réacteur (moteufy), est
simulé a l'aide du fichier Matlaboppler.m Ce dernier étant noyé dans un bruit, simulé a
l'aide du fichier Matlabdopnoise.mil est utilisé comme une source d’observationrdeu
traitement a venir.

Pour une fréquence d’échantillonnage dorfrgda fréquence instantanée est estimée
pour un nombre N d’échantillons. La méthode décaite chapitre 2 est appliquée pour
I'estimation des parametres,{i, t., h}.

Pour cela les représentations temps — fréquengeanses sont utilisées pour la
représentation de I'énergie du signal et l'estioratde la fréquence instantanée par la
méthode des moments ; a savoir : la représentagonWigner — Ville , représentation de
pseudo Wigner — Ville , représentation de pseéldgner — Ville lissée, Spectrogramme,
représentation de Born — Jordan, représentatiorClag Williams et représentation de
Butterworth.

Les simulations qui vont suivre font intervenirttansit d’'un avion a turbopropulseur
et d’'un hélicoptere. Durant chaque transit, lausation prend en considération le fait que
I'avion se déplace a vitesse et altitude constaetagu’il passe au dessus d’'un microphone
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fixe au niveau du sol. Dans ce cas le point d’agipeole plus proche, en se référant au
capteur, correspond a la hauteur de ceux la.

Concernant l'avion a turbopropulseur un ensemblesidailations combine les vitesses de

234, 335 et 396 Km/h et les altitudes 150, 2006€n3avec une fréquence de 65 Hz. Pour les
deux hélicopteres une combinaison de simulatiookiant les vitesses : 90, 108, 126, 144,

162, 198, et 252 Km/h et les altitudes : 60, A),80, 85, 90 et 150m avec une fréquence de
17 Hz.

Pour chaque simulation, nous préciserons les \aldes parametres simulés , ainsi
gue les résultats obtenus de I'estimation et leéssmtation temps — fréquence choisie en haut
des graphes. Concernant la moyenne des erreugesaan réitérant dix fois I'exécution de
I'algorithme detection.m des valeurs seront présentées a la fin de chsiquéation ,et ce,
dans le but de juger l'efficacité de la représemtathoisie pour I'estimation des parametres.

4.1. Cas d'un avion en transit :

Pour l'avion a turbopropulseur, I'exécution des oaoamdes suivantes sous Matlab
aboutit aux résultats comme suit :

4.1.1. Application de la représentation de Wigner Ville :

>>[v,f0,tc,h]=detection(2048,65,220,350,110,5,'tfhw

Fréquence instantanée simulée: N=2048, f0=65, h=350, v=110, SNR=5
85 T T T T

Fréquence [Hz]

45 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps

Fig.4.1Fréquence instantanée simulée (cas d’'un avion, grensimulation).
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Fl estimée, tfrwv : N=2048, f0=65.0098, tc=4.8523, h=373.0733, v=110.4108, SNR=5

120 T T T T

observations
110+ estimées H
100 - -

90 - -

Fréquence [Hz]

40} .

30

1 1 l l
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps

Fig.4.2Fréguence instantanée simulée et estimée (casayiam, premiere simulation).

Le graphe représentant les estimées (en bleu} faifgartir des observations (en vert), nous
fait part du fait que ces derniéres sont pourvuagedférences résultant de la distribution
utilisée d’une part et du bruit dans lequel notgaal a été noyé de l'autre .

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquonsegugarametres estimés sont tres proches
des valeurs simulées, et ce en choisissant d’appliq représentation de Wigner — Ville aux
observations.

Les résultats suivants, mse v = 2.0826 m/s, mse_ 000016 Hz et mse_h = 713.8721m,
représentant I'erreur moyenne quadratique sur dimeations successives témoignent de
I'efficacité de cette méthode.

4.1.2. Application de la représentation de pseodVigner — Ville :

La commande suivante permet d’introduire un lisda@guentiel a la distribution de Wigner
— Ville réduisant ainsi les interférences temgseguence, en ayant recours a la fenétre de
Hamming :

>> [v,f0,tc,h]=detection(2048,65,210,200,93,5, t¥xp).

Le choix de cette fenétre s’accordant bien a lahodd appliquée pour I'estimation de la
fréquencefy entre autres ayant recours a la méthode de l@idrade pique. En fait, cette
fenétre présente une amplitude relative des lokesnslaires a — 43dB pour une bande
passante du lobe principal de 1,36 a — 3dB ce @umet une meilleure localisation du pique.
Les résultats obtenus sont comme suit :
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Fréguence instantanée simulée: N=2048, f0=65, h=200, v=93, SNR=5
85 T T T T

Fréquence [Hz]

45

1 1 l l
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps

Fig.4.3Fréquence instantanée simulée (cas d’'un avion,ideesimulation).

Fl estimée, tfrpwv : N=2048, f0=65.061, tc=4.8469, h=207.372, v=92.8237, SNR=5

160 ‘ ‘ ‘ ‘
obsenvations
estimées
140+ L
120+ E
100 + e

Fréquence [Hz]

20

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps

Fig.4.4Fréguence instantanée simulée et estimée (casayiom, deuxieéme simulation).

APPLICATION D'OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 43
ACCOUSTIQUE D’AVIONS



SIMULATIONS et RESULTATS

D’apreés les résultats obtenus : v = 92.8237 m/s, 68.061 Hz, tc = 4.8469 s, h = 207.372 m,
nous remarquons que les parametres estimeés seprt@hes des valeurs simulées.

Les résultats suivants, mse_v = 5.1181m/s, mse_28.4969 Hz et mse_h = 269.2058 m,
représentant I'erreur moyenne quadratique sur giknations successives font part d’une
meilleure efficacité par rapport a la distributide Wigner — Ville en comparant les erreurs
moyennes quadratiques de I'estimation de la haliteur

La représentation temps — fréquence de cette tnanéé est donnée ci-dessous :

PWYV, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Fig.4.5Représentation temps — fréquence du signal moyehedistribution de pseudo

Wigner — Ville(cas d’un avion, deuxieme simulation
4.1.3. Application de la représentation du Spectrogramme :
La commande suivante,
>>[v,f0,tc,h]=detection(2048,65,230,150,65,5,'tfysp
détermine le spectrogramme pour le traitement depeésentation temps — fréquence. Pour

ce faire, la fenétre de Hanning est sélectionnéapets exécution aboutit aux résultats
suivants :
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Fréguence instantanée simulée: N=2048, f0=65, h=150, v=65, SNR=5
80 T T T T

Fréquence [Hz]

50 1 1 l l
0 500 1000 1500 2000 2500

Temps
Fig.4.6 Fréguence instantanée simulée (cas d’'un avionsigoie simulation).

Fl estimée, tfrsp : N=2048, f0=62.6653, tc=4.326, h=156.7651, v=64.3239, SNR=5
80 T T T T

obsenvations
estimées
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| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Temps

Fig.4.7 Fréquence instantanée simulée et estimée (casayiom, troisieme simulation)
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Les résultats obtenus : v = 64.3239 m/s, fO = 6&236MAz, tc = 4.326s et h = 156.7651 m
témoignent, en dépit de la fréquerig,ed’une bonne estimation des paramétres.

Le choix de cette fenétre d’analyse est du entteeauces propriétés a savoir : une bande
passante a -3 dB de 1.44, qui est relativemeniteted donc donne une bonne propriété de
lissage pour le spectre fréquentiel.

Une série de dix estimations successives permetldeler la variance de leurs valeurs par
rapport aux valeurs réelles et a abouti aux ré@sultase_v = 0.9637m/s, mse_f0 = 6.2689 Hz
et mse_h = 57.7997m. Nous remarquons une relatipeécision dans I'estimation dg et
cela est du au fait de la construction de la distion c. a. d. que le lissage est effectué sur le
signal avant la construction de la distribution ré@éque ce qui induit la diminution de la
résolution fréquentielle.

Sa représentation temps — fréquence est donné&ssods :

SP, lin. scale, contour, Threshold=5%
0.5

0.45

0.4

0.35

o
w

0.25

Frequency [Hz]

o
N

0.15

0.1

0.05

Time [s]

Fig.4.8Représentation temps — fréquence du signal moyeendistribution du
Spectrogramme (cas d’un avion, deuxiéme simulation)

4.2. Cas d’'un hélicoptére en transit :
Passons maintenant a la série des simulations w@mtde transit de I'hélicoptére. Ce

dernier étant caractérisé par une différence deebaet de vitesse ainsi que de fréquence du
son émis par rapport au transit de I'avion.

4.2.1. Application de la représentation de Wigner Ville :

La commande :
>>[v,f0,tc,h]=detection(1024,17,57,150,70,5, tfryvv'

a pour résultats ceux présentés dans ce qui suit :
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Fréguence instantanée simulée: N=1024, f0=17, h=150, v=70, SNR=5
21 T T T T T
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Fig.4.9Fréquence instantanée simulée (cas d’'un hélicomargansit, premiere simulation).
Fl estimée, tfrwv : N=1024, 10=17.0054, h=155.1639, v=70.0335, SNR=5
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Fig.4.10Fréquence instantanée simulée et estimée (cashélicoptére en transit,
premiére simulation).
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Les résultats obtenus a partir de cette simulat@mmespondent a ceux rencontrés lors de la
précédente, avec pour mse_v = 2.0517 m/s, mse2i8849e-005 Hz et mse_h = 143.8751m.
Sa représentation temps — fréquence est donnée par

WV, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Fig.4.11Représentation temps — fréquence du signal moyéfadistribution de Wigner —
Ville (cas d’'un hélicoptére, premiére simulation).

Nous remarquons d’aprés ce spectre temps — frégugurien plus du bruit (points en bleu)
des traits (bleu clair) représentent les interféesrentre les éléments du signal.

4.2.2. Application de la représentation de pseodVigner — Ville :

La commande :
>>[v,f0,tc,h]=detection(1024,17,57,90,55,5, tfrpyyv'

avec Hamming (pour ses caractéristiques citéeggedement)comme fenétre d’analyse nous
donne les résultats suivants :
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Fréquence instantanée simulée: N=1024, f0=17, h=90, v=55, SNR=5
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Fig.4.12Fréquence instantanée simulée (cas d’'un hélicomargansit, deuxieme

simulation).
FI estimée, tfrpwv : N=1024, f0=16.5802, tc=8.8212, h=89.1875, v=54.5853, SNR=5
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Fig.4.13Fréquence instantanée simulée et estimée (cashdlicoptere en transit,
deuxieme simulation).
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Nous remarquons une meilleur estimation par rapgpéatdistribution de Wigner — Ville et ce
du au lissage introduit par la fenétre d’analyseperelle contribuant a la réduction du bruit
et donc des interférences. Le calcule de I'erreayanne quadratique nous donne comme
résultats les suivants, ou I'on peut remarquer moes importante divergence des valeurs
estimées en ce qui concerne particulierement enpetre hauteur, ainsi :

mse_v = 2.3120 m/s, mse_f0 = 0.2106 Hz et mse_h4196m.

La représentation temps — fréquence de cette deregt comme présentée ci-dessous :

PWYV, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Fig.4.14Représentation temps — fréquence du signal moyéradistribution de pseudo

Wigner — Ville (cas d’'un hélicoptére, deuxiémeusdation).

Nous remarquons d’aprés cette distribution queal td’interférences est nettement réduit
(réduction des traits en bleu clair) mais cela alta’une diminution de la résolution
fréquentielle comme observé par les valeurs danést

4.2.3. Application de la représentation de pseudd&igner — Ville lissée :
L’exécution de la commande :
>>[v,f0,tc,h]=detection(1024,17,53,85,45,5, tfrspwv

avec Blackman et Gauss comme fenétres d’analysepotefle et  fréquentielle
respectivement, nous avons les résultats comme suit

Nous remarquons des interférences et un niveauldeties réduit issus du double lissage
temps — fréquence de la distribution de Wigner He{conduisant & une meilleure estimation
des parameétres.
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Le choix des deux fenétres précédentes s’est fateeant compte du compromis entre le
lisage temps — fréquence et la résolution freqatatpour une meilleure estimation. En fait
'amplitude des lobes secondaires de la fenétrBldekman étant de -58 dB, cette derniére
permet de mieux estimég par la méthode d’extraction du pique et ce en démentarité
avec la fenétre de Gauss ayant un ordre de déanoissasymptotique de= 1 permettant de
mettre en évidence 'amplitude a cette fréquefgee{ d’améliorer la résolution fréquentielle
[HLA 05].

Fréquence instantanée simulée: N=1024, f0=17, h=85, v=45, SNR=5
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Fig.4.15Fréquence instantanée simulée (cas d’un hélicomargansit, troisieme
simulation).
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Fl estimée, tfrspwv : N=1024, f0=16.613, tc=9.4861, h=84.5071, v=44.1285, SNR=5
20 T T T T T
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l l l l l
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Fig.4.16Fréquence instantanée simulée et estimée (cashé&licoptére en transit, troisieme
simulation).

Ainsi le double lissage en temps et en fréquenass reo permis de réduire encore plus le
niveau du bruit et des interférences induisantedie=urs quadratiques moyennes :

mse_v = 1.6253 m/s, mse_f0 = 0.1451 Hz et mse_AG124 m et confirment effectivement
une bonne estimation des paramétres, sensiblembatiteuh.

on spectre temps — fréquence est donnée ci-dessous
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SPWYV, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Fig.4.17Représentation temps — fréquence du signal moyéradistribution de pseudo
Wigner — Ville lissée (cas d’un hélicoptére enjgieme simulation).

Nous remarquons d’'aprés ce spectre que I'abserale thinterférences et du bruit et cela est
du au double lissage temps — fréquence exercéepdiehétres ; mais en contre partie une
mauvaise localisation fréquentielle et une résotutjui diminue est le fait de I'élargissement
des fréquences observées. Pour une meilleure analysfin de réduire le bruit et les

interférences des petites longueurs des fenétres appliquées ce qui engendre les
interruptions observées.

4.2.4. Application de la représentation de Spectrogmme :
La commande :
>>[v,f0,tc,h]=detection(1024,17,53,80,40,5,'tfrsp")

en utilisant la fenétre de Hanning(voir les prog@sécitées précédemment) pour lisser le
spectre, a pour résultats, les suivants :
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Fréquence instantanée simulée: N=1024, f0=17, h=80, v=40, SNR=5
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Fig.4.18Fréquence instantanée simulée (cas d’'un hélicomargansit, quatrieme

simulation).
Fl estimée, tfrsp : N=1024, f0=16.7047, t¢=9.4184, h=81.3657, v=38.8002, SNR=5
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Fig.4.19Fréquence instantanée simulée et estimée (cashélicoptére en transit,
quatrieme simulation).
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Une bonne estimation des parametres comme vu @éeadnt caractérise cette distribution ;
une erreur quadratique moyenne de mse_v = 1.544.8mse_fO = 0.1103 Hz et
mse_h = 60.4350 m, permet de le confirmer. Sa ptésen temps — fréquence est :

SP, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Fig.4.20Représentation temps — fréquence du signal moyéfadistribution de
Spectrogramme (cas d’un hélicoptére, quatrieme Isition).

Nous remarquons d'aprés ce graphe temps — fréquememe pour la transformé de pseudo
Wigner — Ville lissé, que la aussi un élargissensag fréquences et des interruptions du
spectre est du au double fenétrage .L'absenceed@mences et du bruit est du au double
lissage temps — fréquence exercé par la fenétoela@tau coldt d’'une baisse de résolution. Les
interruptions observées dans ce dernier sont duwefoagueurs petites des fenétres d’analyse
pour une meilleure analyse a fin d’éliminer leiférences et le bruit.

4.2.5. Application de la représentation de Choi — Wiams :

La commande suivante :
>>[v,f0,tc,h]=detection(1024,17,55,75,35,6,'tfrcw’)

permet d’introduire la distribution de Choi — WAlins pour représenter I'énergie du signal
dans le plan temps — fréquence et I'estimationpdeametres, ainsi nous avons :
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Fréquence instantanée simulée: N=1024, f0=17, h=75, v=35, SNR=6
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Fig.4.21Fréquence instantanée simulée (cas d’'un hélicoargansit, cinquieme
simulation).
Fl estimée, tfrcw : N=1024, f0=16.8672, tc=9.1282, h=77.3125, v=36.2251, SNR=6
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Fig.4.22Fréquence instantanée simulée et estimée (cashélicoptére en transit,
cinquiéme simulation).
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Cette distribution est caractérisée, comme cell&/dmer — Ville, d’'un niveau d’interférence
élevé malgré le lissage temps — fréquence intrquiuite noyau gaussien de cette derniére.
Mais contrairement a celle-ci, la transformée deoi€hWilliams présente une faible
immunité au bruit, d’'ou un SNR a 6 dB pour une lasatimation des parametres. Ainsi, une
faible erreur quadratique moyenne peut étre ct#estace niveau telle que :

mse_v = 1.5777 m/s, mse_f0 = 0.019 hz et mse_h6G97T4.

La représentation temps — fréquence est donnéessiods :

CW, lin. scale, contour, Threshold=5%
0.5

0.4

o
w

o
(V)

Frequency [Hz]

0.1

S R S S B N
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
) 3 ) _ Time Is] ) L )
Fig.4.23Représentation temps — fréquence du signal moyeéradistribution de Choi —

Williams (cas d’un hélicoptére, cinquieme simulajio

Nous remarquons d’apres cette représentation qudistaibution de Choi — Williams
supprime une grande partie des interférences. @aperelle ne permet pas de supprimer
celles se trouvant en méme instant ou en mémednégy et nous remarquons aussi dans ce
cas que les termes d’interférence dépassent legasantes [HLA 05].

4.2.6. Application de la représentation de Born —ardan :
La commande :
>>[v,f0,tc,h]=detection(1024,17,53,70,30,5,'tfrbj")

Nous permet d’appliquer la transformée de Bornrdalo pour I'estimation des parametres.
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Fréquence instantanée simulée: N=1024, f0=17, h=70, v=30, SNR=6
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Fig.4.24Fréquence instantanée simulée (cas d’'un hélicomaransit, sixieme simulation).

Fl estimée, tfrbj : N=1024, f0=16.7966, tc=9.6825, h=74.0526, v=31.1853, SNR=5
25 T T T T T

observations
estimées

ke RN
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l l l l l
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Fig.4.25Fréquence instantanée simulée et estimée (cashélicoptére en transit,
sixieme simulation).
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Les résultats ci-dessus prouvent que cette traméf présente également une bonne
immunité au bruit contrairement a celle de Chori iHigvhs.

Le calcul de l'erreur quadratique moyenne dorst #ésultats obtenus a partir de dix
estimations successives sont mse_v = 2.1838 m¢s,fths 0.0213 Hz et

mse_h = 107.6775m, nous font remarquer que la diestimation a l'aide de cette
représentation est aussi limitée en terme de poécen ce qui concerne l'estimation de la
hauteur.

La représentation temps — fréquence de cette derag donnée ci-dessous :

BJ, lin. scale, contour, Threshold=5%
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0.4+
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Fig.4.26Représentation temps — fréquence du signal moyeéradistribution de Born —
Jordan (cas d’un hélicoptére, sixieme simulation).

Nous remarquons d’aprés ce spectre que la disoibde Born - Jordan présente les mémes
particularités que celle de Choi — Williams [FLA] @8savoir une réduction des interféerences
a I'exception de celles se trouvant aux mémes pant temps et en fréquence et que les
interférences sont délocalisées c. a. d. qu’eties Isin des composantes.

4.2.7. Application de la représentation de Butterwdh :

La commande suivante nous permet d’introduire Endformée de Butterworth pour
I'estimation des parameétres :

>> [v,f0,tc,h]=detection(1024,17,53,65,25,6,'tfrjud

Nous remarquons que cette méthode est elle anssimmunité au bruit du fait d'un rapport
de 6dB pour pouvoir aboutir a de bons résultatsisiAla simulation et I'estimé sont
présentées ci-dessous, ou I'on peut remarquevéauniapparent du bruit, la caractérisant.

Le calcul des valeurs moyennes quadratiques suedtimées a donné comme résultats les
suivants : mse_v = 1.6234 m/s , mse_fO = 0.001leHmnse h = 154.7024 m. Ici aussi on
remarque une grande variabilité sur I'estimation pirameétre hauteur et une constance

relative pour les deux autres parametres.
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Fréquence instantanée simulée: N=1024, f0=17, h=65, v=25, SNR=6
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Fig.4.27Fréquence instantanée simulée (cas d’'un hélicomargansit, septieme
simulation).
Fl estimée, tfroud : N=1024, f0=16.9805, tc=9.5344, h=63.4205, v=25.3324, SNR=6
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Fig.4.28Fréquence instantanée simulée et estimée (cashélicoptére en transit,
septieme simulation).
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La représentation temps — fréquence est donnéessids :

Frequency [Hz]

BUD, lin. scale, contour, Threshold=5%
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Fig.4.29Représentation temps — fréquence du signal moyetadistribution de
Butterworth (cas d’'un hélicoptere, septieme simaigt

Nous remarquons d’apres cette représentation gseinerférences sont réduites au
compromis d’'un faible élargissement en fréquenadoat d’'une diminution de la résolution.
Cependant, des termes auto-interférents subsistentse localisent eux aussi loin des

composantes.

4.2.8.Tableau récapitulatif des résultas :

Simulation Estimé Erreur moyenne
quadratique
v fo h | SNR | méthode v f“O h mse | msefo) msef)
(m/s)| (Hz) | (m) | (dB) (M/s) | (Hg) (m) |V (Hz) (m)
(m/s)
70 17 | 150 5 DWV | 70.0335| 17.0054| 155.1639| 2.0517| 0.0000288 143.8751
55 17 | 90 5 PWV | 58.545316.5802| 89.1875| 2.3120 0.2106 | 91.4176
45 17 | 85 5 PWVL | 44.285F 16.613 | 84.5071 1.6253 0.1451 | 42.0124
40 17 | 80 5 SP 38.800216.7047| 81.3657| 1.5418 0.1103 | 60.4350
35 17 | 75 6 CW 36.225[116.8672| 77 .3125| 1.5777 0.019 | 71.6915.
30 17 | 70 5 BJ 31.185316.7966| 74.0526| 2.1838 0.0213 | 107.6775
25 17 | 65 6 BUD | 25.332416.8905| 63.4205| 1.6234 0.0011 | 154.7024
APPLICATION D’OUTILS D’ANALYSE TEMPS — FREQUENCE ALA DETECTION 61

ACCOUSTIQUE D’AVIONS



SIMULATIONS et RESULTATS

Conclusion :

A travers ces simulations, des résultats satisftssant pu étre obtenus. De maniére
générale, et a quelques différences prét, les astins tournent toutes autour des mémes
valeurs. En fait par I'application des divers reggmétations temps — fréquence nous avons pu
obtenir les estimées a l'instar des résultats ptésde tableau ci-dessus.

Ainsi une imprécision portant sur I'estimation de thauteur caractérise encore plus les
transformées de Wigner — Ville, Born — Jordan eBd#gerworth.

Par ailleurs les versions lissées de la DWV, lecspgramme et la distribution de Choi —
Williams présentent elles de bons résultats.

Il est a noter que la Distribution de Wigner Vilgésente une meilleure précision pour
I'estimation de la fréquende

En fin, faisons le point sur le fait que les distitions de CW et BUD présentent une
meédiocre immunité au bruit du fait qu’elles nécesdi un SNR plus élevé (de 1 dB) par

rapport aux autres.
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CONCLUSON

CONCLUSION GENERALE

Dans ce projet, nous avons traité le probléme dectién acoustique d’avions par le

biais d’outils d’analyse temps — fréquence.

Au cours de ce travail nous avons été confronté@piatre grands obstacles. En
premier lieu nous avons commencé par appréhergl@oricept du temps — fréquence et les
divers outils d’analyse se rapportant a ce domaine.

En deuxieme lieu, nous avons mis en évidence t'&fgpler portant sur la variation de la
fréquence émise et recue par des objets en démateet parallélement a cela, en faisant le
rapprochement au concept de non — stationnarités avons défini un modele permettant de
mettre en évidence cet effet et de I'adapter eertmdsoin d’estimation.

Suite a cela et pour estimer nos parametres, noussacommenceé par choisir la méthode
d’optimisation nous permettant d’ajuster nos obegons au modeéle, entre autre, nous avons
tenté de réduire la complexité de ce dernier etddener une estimée initiale a cette
résolution.

Enfin, nous avons développé des algorithmes arsdequel on a procédé a des simulations

nous permettant de concrétiser I'effet et d’estitasmparametres recherchés.
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A travers les résultats des simulations et a pdds diverses transformées temps —
fréquence, nous avons constaté que le modéle dddiddpte bien aux et que les parameétres
décrivant la trajectoire du transit ont pu étraneds. Néanmoins, nous avons remarqué que
cette méthode basée sur des acquisitions sonorg,esd’une mauvaise précision dans un
milieu hautement bruité et que la transformée dmugs Wigner — Ville lissée présente la
meilleure immunité vis-a-vis de ce dernier. En dmrtfieu, a une valeur donnée du rapport
signal bruit adaptée a notre estimation, le catled erreurs moyennes quadratiques sur les

parametres estimés a démontré que la plus grandmea est celle décrivant le parametre
hauteur.
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Annexe A :

Soit une source de rayonnement S, et un obsen@teem mouvement de vitesses
etV, respectivement, assez lentes par rapport a
Supposons tout d’abord des vecteurs colinéairgsréil) choisissant la position O au temps

zéro comme origine, et le se@S comme positif, OS a.

L’onde émise par S au temps 0 parvient a I'obsetradu temps, celui-ci étant alors en,©

les segments SG= -c t; et OQ = v, t; ayant été respectivement parcourus par I'onde et
I'observateur, aux vitesses cwgt, on aura :

=2

[s] (A.1)

0

Supposons I'onde sinusoidale de fréqudneede périod€ = fi au temps; = T.

S
Supposons aussi qu’'apres l'origine, I'onde est émar la source située entglle que
SS=vT.
Cette onde parvient a I'observateur au tetpp®observateur étant alors en,@el que
O00= Wit et SO, = —c(ta—T).
Ecrivant que OS = a, il vient alors :

a+(v,+o)T
t, =" [s] (A2)
v, +C

La période recue par I'observateur sera non pasi$ alorst, — tj, et reprenant I'inverse des
période, la fréquence apparefitest exprimée en fonction de la fréquence ényst des
vitesses, d’'apres (1) et (2), par :

c+yV,
f, = % [Hz] (A.3)

c+v

a

S

les vitesses étant prise avec les signes correaptsdur I'axe des
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Fig.1. Schémaeprésentant un émetteur et un récepteur colirgaire

Si les mouvements ne s’effectuent pas suivant laendroite figure 2, ce sont les
composantes des vitessgsv, suivant la droite qui joint a chaque instant G et qui
intervient dans (3)

On aura alors :

_ |:c—v0 coseo(t)]

fo=1s [c-v,cos8,(1)]

(A.4)

A S Vs S

vscosA(c))//C/6

@)
Fig.2. Schémaeprésentant un émetteur et un récepteur dandsréeti@h quelconques.

Annexe B :

Transformé de Hilbert :

Pour un signax(t), la transformé de Hilbert de ce dernier notéelgéx(t)}, est
donnée par :

1 Tx@u
y(t) = H{x(®)}= =vp | XW gy B.1)
TS t-u
ou vp signifie la valeur principale au sens de Cauclpsde domaine fréquentielle on aura :
2X(f), s f>0

Y(f):{(—jsign(f))X(f)} =i X(f), s f=0 (B.2)
0, s f<0

ou encore:
y(t) = F{(-jsign(f))X(f)} (B.3)

Ce dernier est alors en quadrature de phase aseni@ qui I'a généré, du au déphasage de
71/2 introduit par la multiplication du signal par lembre complexe
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Annexe C :

Méthode de Quasi — Newton :

1. Rappel de la méthode de Newton :

La méthode de Newton permet de construire un dlgoea permettant de résoudre le
systéme d’équations non linéaires :
g(x)=0 (C.1)
ougX)D" 0",
On se donne, 001 "et on fait les itérations suivantes jusqu’a ce gufouve la solution a
une erreur pres :

X1 = %~ 9'(%) (%) (C.2)

ou g'(x) est la dérivée (Jacobinne) de g.
L’application de cette méthode au probleme d’opation min f (x) consiste a poser
Dn

g =0f (x)dans (C.2) , on obtient les itérations :
X =X~ 07T (x)"Of (%) (C.3)

La méthode de Newton est intéressante car sa @gene® est quadratique au voisinage de la
solution, c’est a dire que lI'on a :

% =Hl<vix-% (€4
mais la convergence n’est assurée qug st suffisamment proche de ce qui en limite
l'intérét.
Pour résoudre le probleme de convergence locdke miéthode de Newton, on peut penser a
lui ajouter une phase de recherche linéaire dadsdation :

d, =-0%f(x)Of (x) (C.5)
Cela est possible uniquementigiest une direction de descentexgrsoit :
Of (x)" =-0f (%) 0°f (%) <0 (C.6)
ce qui sera le cas &I*f (x ) est une matrice définie positive, ce qui n’est garmnti.

Le principe de la méthode de quasi — Newton, ques tions voir maintenant, consiste a
remplacer le Hessiénf f (x.) par une approximatioHy (si possible définie positive),
construite au cours des itérations.

2. Relation de quasi-Newton :

Une méthode de quasi-Newton est une méthode du type
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{dk =-B0y, (C.7)

Xk+1 = Xk +pkdk
ou

- -t
{dk - Hk gk’ (C8)
Xk+1 = Xk +10kdk

ou By (respectivemerttly) est une matrice destinée a approcher l'inversieedgien de f
(respectivement le hessien de f)xenll se pose donc le probleme de la stratégieoatad

pour faire cette approximation.
Sachant que le gradient et le hessiehwdifient la relation :

Oaa = G + 07 F (%) (Xs = %) +E(X, = %) (C.9)

Si on considére que I'approximation quadratiquebesine, on peut négliger le reste et
considérer que I'on a :

Ot = O + 0% F (X ) (X = %) (C.10)

Cela conduit a la notion de quasi — Newton :

2.1. Définition :
On dit que les matriBget Hy Vvérifient la relation de quasi — Newton si on
a:
Hk+1(xk+1 - Xk) = Df (Xk+1) - Df (Xk) (Cll)
ou

Xk+1_xk = Bk+1{[|f(xk+]) _Df(xk)} (C12)

Maintenant reste a mettre le hessien a jour amrass:B,,, >0.

3. Formule de mise a jour de I'approximation du hessie :

Le principe de la mise a jour consisteige itération donnée :
{dk =-B.g,

(C.13)
Xk+1 = Xk +Iokdk

a appliquer une approximation de la formeB,,, =B, +A,, (C.14)
avecA, symeétrique assurant la relation de quasi — Newton

Xk+1 - Xk = Bk+1{ Df( Xk+]) - Df( Xk)} (C15)
ainsi queB,,, >0, sous I'hypothése quB, >0.
Parmi les formules d’approximation les plus connuesite :
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3.1. Formule d’approximation de David, Fletcher et Powdl:

C’est une formule de rang 2 et elledestnée par :

.55 _ BYYWB
a=B + - (C.16)
Boa =B SYe  YeBoYi

avec

Y = Ok — Gk (C-17)
et

Sk = Xk+1 - Xk (C18)

3.2. Formule d’approximation de Broyden, Fletcher, Goldfrb et Shanno :

La formule de mise a jour de Broyden, Fletcher,dBob et Shanno est aussi une
formule de correction de rang 2 qui s’obtient aipde la formule DFP en intervertissant les
réles des, etyk. La formule obtenue permet de mettre a jour umpeaqimationHy du hessien
possédant les mémes propriétés, a saygil > 0 siHk > 0.
et vérifiant la relation de quasi-Newton :

Y= Hese (C.19)

La formule est donc la suivante :

T H TH
Hk+1 — Hk + ykTyk _ kT%Sk k (CZO)
Y ScHi S
Remarque :
1. La preuve de la définie — positdee hessien de ces deux approximations

peut étre trouvée sur [MOT 03].
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Résumeé

Le développement doutils de télécommunication et mbuveaux concepts ln

traitement du signal a permis de mettre en ceuvredeelles techniques de détection r
structurées autour du concept de signaux non iershaires.
Ainsi ce travail a pour but la détection acoustigiiavions par application d’outil

d’analyse temps — fréquence.

Dans ce mémoire nous avons étudié principalemedétaction acoustique d’avions, g

développant le concept fréquence instantanée mewerdivers représentations temps
fréquence.
Mots clés : détection passive, Son, effet Doppler, fréquenmstantanée, représentati

temps fréquence

ar

V)

O

n

Abstract

Development of Telecommunication’s tools and neynal processing concepts ts

enabled us to develop new techniques for radarctiete of non — stationary signalp.

Work’s purpose is the acoustic plane detectiongusme — frequency analysis method.

We have principally focused on the concept of imstaeous frequency, by mean of tim¢

frequency distribution, to perform the detection.
Key words: Detection, sound, Doppler effect, instantaneouquieacy, time — frequeng

distribution.
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