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1. Curriculum Vitae détaillé

1 - Curriculum Vitae

1.1 Etat civil et situation actuelle

Nom prénoms : IOANA Cornel Eugen
Date et lieu de Naissance : 08 Novembre 1974 203ial{ROUMANIE)
Nationalité : Francaise
Situation Familiale : 2 enfants
Etablissement d’affectation : Institut Polytechrégie Grenoble
Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs en EnekEgia,et Environnement
Laboratoire GIPSA-lab (Grenoble Image Parole Signabmatique) UMR 5216
Département Images Signal ; Equipe de Recherch@N1SPhy
Adresse Professionnelle : ENSE3, 11 rue des Mattigumes, BP 46, 38402, Saint Martin d'Herés.
Téléphone Professionnel- Email : 04 76 82 64cornel.ioana@gipsa-lab.grenoble-inp.fr

1.2 Formation

Septembre 2003 Doctorat (Electronique-Traitement du Signal)juénsité de Bretagne Occidentale
Mention : Trés honorable

Sujet :Contribution a la caractérisation des structuresi@s-fréquence non-linéaires

Jury : M. Gilles Burel (Professeur a I'Université Bretagne Occidentale de BresPrésident du Juny
M. Léon Claude Calvez (Professeur a I'UniversitéBdetagne Occidentale de BresExaminateuy, M.
André Quinquis (Directeur Scientifique de 'ENSIETBirecteur de theseExaminateuy, Mme Nadine
Martin (Directrice de Recherche CNRS, LIS, GrenobRapporteu), M. Cédric Richard (Professeur a
I'Université de Troyes Rapporteu), M. Ljubisa Stankovic (Professeur a I'Université Monténégro) et
M. Stefan Cantaragiu (DGA Roumaine de Bucarésvité).

Septembre 2001: DEA «Science et Technologie de Télécommunicatigneniversité de Bretagne
Occidentale, Brest. Stage a 'ENSIETA, Brest : «élipration des performances des techniques temps-
fréquence paramétriques ».

Juin 1999: Dipléme Ingénieur en Electronique (1999), Aca@éechnique Militaire de Bucarest.

1.3 Carriere

* Maitre de conférences a Grenoble INP depuis septem&2006
— Prime d’Encadrement Doctoral et de la Recherch®@Edepuis 2008.
* Ingénieur de Recherche & la DGA/ENSIETA (Ecole Nabnale Supérieure d’Ingénieurs d’Etudes
et Techniques d’Armements), Brest, 2003-2006
Activités : Chercheur dans le cadre du projet de recherche BDER Systéme TEmps Réel
d’ObservatiorRapide de EnvironnemenOcéano-acoustique».
» Doctorant a I'Université de Bretagne Occidentale, @01-2003
Laboratoire d’accueil : "Exploitation et Extractide I'Information en Environnements Incertains
(EA3876)"
* Chercheur a I'lnstitut de Recherche de I'Armée, Buarest Roumanie, 1999-2001

2 - Activités d’enseignements

J'ai participé a des activités d’enseignement AIBEETA ou j'ai travaillé (septembre 2003 — ao(t
2006), en tant gu’ingénieur de recherche puis|NPI'de Grenoble en tant que maitre de conférences
(depuis septembre 2006). Ma charge moyenne, d208&, est de 242 heures équivalent TD par an.
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2.1 Profil d’enseignement : signaux physiques, nostationnarité

J'ai été recruté sur un poste d'enseignement amecfarte orientation vers les signaux physiques
issus des milieux naturels et de systemes d'éndpgins ce contexte, la non-stationnarité est le ataft
commun de mes enseignements. Ainsi, le premierscgue j'ai mis en place était le module « Analyse
temps-échelle », faisant partie du cours «Tempgtfenéce/Temps-échelle», dispensé en troisieme année
ainsi qu'en Master SIPT (voir le paragraphe 2.Jdrplus de détails). Un autre cours dispensénuis
arrivée a I'INP de Grenoble, est la « Compressiatiavidéo » (voir le paragraphe 2.1.2 pour plus de
détails). Je suis également impliqué dans I'enseigmt des Bases du traitement de signal a traesrs d
travaux pratiques, des bureaux d’études et d’'umscen premiere année ENSE3 que je dispense (voir le
paragraphe 2.1.1 pour plus de détails). Enfin, gaiticipé a d'autres types de formations comméade
formation continue, I'enseignement en Anglais eidi@ cadre des programmes.

Cours de base de Traitement du Signal

Une de mes premiéres responsabilités en enseighemé&ié la gestion des travaux pratiques de
traitement du signal destinés a illustrer les ppies fondamentaux comme l'acquisition des signgaux,
soustraction du bruit, le filtrage adapté, I'analgpectrale, la corrélation. Ce module s’adreszeékyves
de la filiere Automatique et Systemes d’InformatigASI) ainsi que SICOM (Signal Image
Communications Multimédia) des Ecoles de I'INP derdble - ENSE3 et, respectivement, PHELMA-
ENSE3. Mes contributions ont porté sur le passage certain nombre de TP sous Matlab ainsi que la
dotation de la salle des TPs avec des nouveaupéments (voir le paragraphe 3.1).

Une autre activité liée a I'enseignement de tragteindu signal de base a trait au cours « Traitement
de l'information pour Energie, Eau et Environnersestfaisant partie de I'ensemble des modulesifdect
adressés aux éleves de premiére année de I'ENS&Settif pédagogique de ce cours est d'illustes |
principes fondamentaux de traitement de linforimatila corrélation, la convolution, le filtrage, la
transformée de Fourier dans le domaine de I'énefgike I'environnement. Pour y parvenir, jai réélun
support de cours avec des illustrations diverses das applications comme la mesure de débit d=ms d
conduites, la détection des transitoires électegeéc, assez ludiques, expliguant comment lestrasnt
du signal intervient dans un systeme d’énergiéegtvitonnement. Ensuite, des TP sont proposésjét s
étant la surveillance d'une éolienne et I'estimatides parameétres hydrauliques par des méthodes
ultrasonores. Etant tres attaché au principe dedignement par la recherche, j'ai organisé untepde
ces TPs sous la forme de mini-projets sur des émepts utilisés dans la recherche.

Enfin, j'ai également participé & des TDs et BEsTdgtement numérique du signal, mon objectif
étant toujours d'aider les éleves a comprendrdadeepet les aspects liés au traitement du signed das
contextes applicatifs.

Enseignements plus spécialisés

Dans le cadre de la filiere SICOM et du Mastet’ddP de Grenoble SIPT — Signal Image Parole
Télécommunications, j'ai été responsable, dansékgoge 2008-2011, du cours « Compression Image-
Vidéo » qui traite les principes fondamentaux dedmpression des signaux et des images : codages sa
pertes, quantification, les transformations, codéagéo, etc. Ma contribution a porté sur la réaisadu
support de cours Power Point mais également stefitation du cours vers les standards de codage
actuels ou de perspective. J'ai également part&ifgemise en place des séances de BE liées auce co
Depuis 2008, ce cours est également dispens€®manée de filiere Télécom de 'ENSIMAG (Ecole
Nationale Supérieure d’Informatique et de Mathéquegs Appliquées de Grenoble). En 2007, ce cours a
fait également I'objet d’'un module de formation tione au profit du CEA Grenoble (2007) et de Hetwlet
Packard Grenoble (2008).

Un autre module d’enseignement dont je suis engehast constitué par I'Analyse Temps-Echelle
faisant partie du cours « Temps-Fréquence/Tempstech dispensé aux éleves 3A de la filiere SICOM.
Ce module a également fait I'objet d'une formatmontinue au profit du GESMA (Groupe d’Etudes
Sous-Marines de I'Atlantique), Brest en 2006. Dasplce module est également enseigné, depuis 2007,
dans le cadre de I'Ecole de Printemps de TraitendenSignal & Images, organisée par la Faculté
d’Electronique de I'Université « Politehnica » dedarest. Toujours a l'international, j'ai eu I'osgan de
dispenser ce cours devant les étudiants“eahnée de la Faculté du Génie Electrique de I'Usit@&de

2
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Monténégro (depuis 2006). Ma contribution, concetra cours d’analyse temps-échelle, a porté sur la
réalisation d'un support de cours adressé aux iagés le souci étant dillustrer les aspects
mathématiques liés a l'analyse par ondelettes,ratisation, analyse multi-résolution, etc par des
exemples issus de I'analyse du signal & image.

En 2007 et 2008, jai participé au « Summer Pnogsade I'INP de Grenoble, qui s’adresse aux
étudiants étrangers anglophones et qui est orgpeisgant les mois de juin-juillet de chaque and&eé.
été co-responsable du cours Digital Signal and éfa@cessing et le module Signal Processing (16 h d
cours et 8 h TP) qui s’articule autour d‘illustoati des concepts principaux du traitement du signal
(échantillonnage, filtrage, estimation,...) par deplizations simples et suggestives.

2.2 Publications Pédagogiques

Je suis co-auteur de deux polycopiés de TP deefmaitt du signal adressés au premiére et au
deuxieme année d'études a ENSE3. J'ai réalisé dgaledeux supports de cours pour les modules de
Compression et, respectivement, d’Analyse Tempsixh

J'ai également participé a la réalisation de dauwxages a caractere pédagogique, en collaboration
avec mes collégues de 'ENSIETA, Brest :

Chapitre « Méthodes temps-fréquence paramétriguemns le livre«Le traitement du signal sous
Matlab »,Hermes Science Publishingous la Direction d'André Quinquis, ISBN 978-2-7462645-7,
Paris 200{version Anglaise :ISIE Wiley ISBN 978-1-84821-011-0)

A. Quinquis, E. RadoiC. loana, F. Totir, « Outil didactique pour I'apprentissatje traitement du
signal et de I'image Journal sur 'Enseignement des Sciences et Techmgids de I'Information et des
SystémesMars 2004.

3 - Activités a caractere collectif

3.1 Responsable pédagogique ISEE

Depuis 2006 je suis le responsable pédagogiqua giate-forme d’enseignement-recherche ISEE
(Image et Signal pour Energie et Environnement) «l@REDIS » (http://www.tenerrdis.fr/rep-
plateformes_competences/rub-predis.html), faisaattigp du Pdle de compétitivité Rhbne-Alpes
TENERRDIS (Technologies Energies Nouvelles Energtemouvelables Rhone-Alpes, Drome, Isére,
Savoie ; www.tenerrdis.fr), destiné au domaine 'édeekgie. Cette plate-forme, située dans les locaux
d’ENSES3, est composée de 14 postes de travaihésstiux TP/BE de traitement du signal/image de base
(acquisition des signaux, filtrage adapté, soustnaau bruit, analyse spectrale, etc), ainsi gedrdis
postes de recherche organisés sous la forme dedttgionstrateurs : équipement ultra-son a largéehan
architecture paralléle pour I'implémentation degoathmes de traitement du signal/image et traitéme
multi-capteurs des sighaux acoustiques. En tantegmonsable de cette plate-forme, je suis en ehag
construire le budget annuel, divisé en deux pastifenctionnement et investissement. Les besoins so
établis en collaboration avec mes collégues et'¢gm wharge ensuite de proposer ce budget a latidinec
de I'Ecole et de Prédis. Je procede ensuite ada emn place des commandes afin d’assurer la dottio
temps utile et selon les besoins.

Ainsi, dans la période 2006-2010 et dans le cddré®REDIS, nous avons réussi doter la plate-
forme ISEE avec des nouveaux PC et les licencéwaef associées (Matlab) ainsi que des quatorge kit
DSP Analog Devices. De plus, deux chaines d'équigmmultra-sons ont été mises en place, grace
également au partenariat avec EDF R&D.

Une autre activité en cours, en vue du déménagetedENSE3 sur le site de Ouest (dans le cadre
du projet GreEn-ER), est de définir une nouvellghiecture de la salle, compte tenues des intesface
entre le traitement du signal & images et les auplate-formes de Prédis (plate-formes Automatique,
Distribution, Mécanique de Fluides,... ). Des now®llmanipulations, communes avec d’autres
disciplines, sont en cours de définition et/ouékdisations.
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3.2 Responsable de stages de fin d’études - filied¢COM

Depuis 2008, je suis responsable des stages diéfimdes pour la filiere commune PHELMA-
ENSE3 - SICOM (Signal Image Communications Multinagéd Mon premier rble est de valider les
propositions de stages envoyées par nos parteniadastriels (EDF, ST Microelectronics, Schneider,
Thalés, CEA, etc) ou universitaires. Ensuite, jis sula disposition des éléves SICOM afin de lageyu
dans leurs choix de stage (en fonction de leurspétemces, leurs projets professionnels, motivations
et/ou de tuteurs de stage ainsi que dans les déesaécsuivre. Je participe également a I'orgaoisates
soutenances. Dans le cadre des Journées Entreprgmsisées par ENSE3 et PHELMA, je suis trés
réceptif aux messages envoyés par nos invitésdafimieux cerner les problématiques courantes au
niveau d'entreprise, cela étant tres utile poumgilleur guidage de nos éléves. Enfin, je me tés a
intervenir en cas des difficultés lors d’'un stagesttant tout en ceuvre afin de trouver une solution
convenable pour I'éleve en question.

3.3 Encadrement de stagiaires

Depuis 2005, j'ai proposé, encadré ou co-encadié/@de tutorat des stages de DEA/Master, de
2ieme et 3ieme années :

1. loan Badea (Académie Technique Militaire de BudyresAnalyse des signaux acoustiqgues sous-
marins par des méthodes type Auditory ModelingagStPFE a 'ENSIETA, Février 2005-Juin 2005.

2. lIrena Orovic (Université de Monténégro), « Utilipat of time-frequency representations for speech
watermarking », Stage PFE a 'ENSIETA, Mai 20091duR005.

3. Jonathan Marchal, « Classification of non-statignaignals using adaptive time-frequency
representations », PFE, ENSIETA-Ryerson Univel(€gnada), Mars 2005-Aodt 2005.

4. Vesna Popovic (Université de Monténégro), « Radamging using local harmonic Fourier
transform », Stage PFE a 'ENSIETA, Avril 2006-14i2006.

5. Marius Salagean (Université de Timisoara), « Clsgion des modulations numériques a l'aide de
méthodes temps-fréquence », Stage a 'ENSIETA, Mairs 2006.

6. Guillaume Brosse, « Etude des effets de propagationa phase instantanée des signaux a spectre
étalé », Université de Bretagne Occidentale M2R,&3r8noble, Avril-Aolt 2007.

7. Bertrand Gottin, « Time-Frequency Analysis of timagying channel », M2R INPG SIPT, Février-
Juillet 2007.

8. Nicolas Josso, « Classification of underwater maroahlisations », M2R INPG SIPT, Février-Juillet
2007.

9. Bastien Lyonnet, « Human gait classification usmagar signatures », M2R INPG SIPT, Février-
Juillet 2008.

10. Laura Toderitza, « Identification des modulatiorss ghase en utilisant les distributions a temps
complexe », Stage PFE, Février-Juillet 2008.

11. Florin Marian Birleanu, « Caractérisation des signacoustiqgues ultrasonores par l'analyse de
récurrences », M2R Université de Pitesti, Févrien-2009.

12. Thomas Ducroux, « Analyse des parameétres thermodygoas des fluides par des techniques
ultrasonores », Stages 2A, ENSE3, Juin-Aout, 2009.

13. Anas Hamadoui, « Implémentation paralléle, suré&éments PS3, d’'un algorithme de propagation
d’'une onde acoustique dans un milieu marin et é@sece du mouvement », Stage de Fin d’Etude
SICOM, Mars-Aout 2009.

14. lon Candel, « Systeme ultra-son ultra-large bandersjet de Fin d’Etudes Université de Pitesti,
GIPSA-lab, Février-Juin 2009.

15. Angela Digulescu (Académie Technique Militaire deucBrest), « Analyse des parameétres
hydrodynamiques par I'analyse des méthodes tendogiéince », Stage de Fin d’Etudes au GIPSA-
lab, Mars-Juin 2010.

16. Theodor Petrut (Académie Technique Militaire de &west), « Simulation de l'interaction entre une
onde acoustique et un fluide turbulent », StagEidel’Etudes au GIPSA-lab, Mars-Juin 2010.

17. Adrian Had (Académie Technique Militaire de Buc#i@s « Architecture logicielle pour la
modélisation de la propagation d’'une onde ultrasdraans un milieu turbulent », Stage de Fin
d’Etudes au GIPSA-lab, Mars-Juin 2010.
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18. Xavier Pons, « Classification of radar targets gigmulti-static approaches », M2R Grenoble INP
SIPT, Février-Juillet 2010.

19. Dragos Mocanu, « Monitoring des conduites forcémsljanalyse des signaux acoustiques », M2R
Grenoble INP SIPT, Février-Juillet 2010.

20. lon Candel, « Systéme pour la détection et la isatibn des sources de décharges partielles dans de
cébles HTA », M2R Grenoble INP, Février-Juillet 201

21. Xavier Rivenq, « Ultra-sound analysis using MIMOdedband techniques », Projet de Fin d’Etudes
ENSE3, Février-Juillet 2010.

22. Hiba Bawab, « Méthodologie d'analyse des récurser@celusieurs niveaux de résolution pour des
signaux transitoires réels », M2R Université Lidaaastage au GIPSA-lab, Mars-Juillet 2011.

Dans la période juin-décembre 2008, j'ai été errgtau stage d'un scientifique de haut niveau,
provenant de I'Université de Monténégro (Profesdgar Djurovic). Le travail effectué, financé pameu
bourse CNRS, a porté sur la mise en place desitepe®sd’estimation de la loi de fréquence instaégan
par des techniques robustes. Les travaux effecdnésait I'objet de quatre publications et d’unie&
conférence (EUSIPCO 2010).

Depuis octobre 2010 je suis le Directeur de travanixersitaires (DTU) dans le cadre des études
DRT (Dipldme de Recherche Technologique) de Jawatiniani, effectuées au sein du CEA/LETI
Grenoble. Le sujet de ce DRT, défini pour une miride 18 mois, porte sur la détection de défauts de
connectique par mesures d'ultra-sons des élémémspack batterie d’'une voiture électrique (tecluaiq
déja testée avec succes pour le diagnostic degpaxiphotovoltaiques).

3.4 Participation a des conseils et des commissions

Dans la période 2007-2008, jai été membre éllCduaseil d’Administration de 'ENSIEG (Ecole
Nationale Supérieure d’'Ingénieur Electriciens der®ble), avant la fusion qui a conduit a la créate
'ENSES. Depuis 2008, je suis également le Corredpat de Relations Internationales de I'INP de
Grenoble pour la Roumanie et le Monténégro. Datte cgialité, je suis membre, depuis mai 2010, de la
commission franco-monténégrine ayant pour missiontrbi de bourses des études supérieures via
’Ambassade de France au Monténégro.

Une autre activité que je méne depuis 2008 estd’aila création de la start-up CYBERIo, dans le
cadre d'une convention d'incubation GRAN —INP Greleo L’activité visée par cette start-up porte sur
I'industrialisation des algorithmes de traitemeas dignaux non-stationnaires proposés au seirtdeifie
SIGMAPHY. Les applications envisagées sont I'adgust sous-marine, la surveillance des systemes
d’énergie et environnementaux. Le point fort duiff@snement de cette start-up repose sur le camcte
novateur des techniques de traitement du signal gire sur les solutions innovantes d’'implémentatio
articulé autour du calcul distribué via des stadslgruissants comme le CAN Open. Durant la périede d
l'incubation, notre projet d’entreprise a été laréu concours national OSEO 2009. Les bons résulea
collaboration laboratoire-start-up ont eu une dbation importante a la création de la sociétéjagnvier
2010. La prochaine étape consiste a renforcerrtermiat, dans le cadre de projets R&D communsi ain
que le cadre d’un concours scientifique apporgjaune société (autorisation obtenue en octolit&)20

3.5 Organisation d’événements scientifiques

Depuis 2007, je me suis impliqué dans I'animatiban groupe de travail organisé autour des
nouvelles méthodes pour I'analyse des phénomengsiqoies transitoires, avec des applications en
acoustique, radar,...Ce groupe de travail était cadpau début, des chercheurs de GIPSA-lab, de
I'Université de Monténégro et de I’Académie TechmdVilitaire de Bucarest. Ainsi, en 2007, nous avon
organisé, grace au financement du Ministére desik Etrangéres dans le cadre d’'un programme « Eco
net », pour lequel jai été co-responsable, dewmniaghs de travail, & Bucarest (mai 2007) et au
Monténégro (octobre 2007). Ensuite, en 2008, jiappsé et organisé une session spéciale (workshop),
« Advanced works on transient signal characterization» a I'occasion de la conférence internationale
IEEE Conference COMMUNICATIONS 2008 Edition, Bucarest.e programme de cette session a été
articulé sur huit présentations scientifiques caatrdes travaux théoriques mais aussi des applisati
diverses. Parmi les participants invités, je memt@ Professeur Moeness Amin, Directeur du Center of
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Advanced Communications (Villanova University, Btatnis), Professeur James W. Pitton, US Office of
Naval Research, P.O Amblard (GIPSA-lab), Professrdjan Stankovic (Université de Monténégro),
Professeur Alexandru Serbanescu (Académie Technidjliaire), André Quinquis (DGA), etc. Le
financement de cet événement a été assuré paodeaptme Eco-Net ainsi que par un financement du
bureau Européen d’ Office of Naval Research.

A l'occasion de cet événement, je suis devenu memibrcomité scientifique de la revue "Scientific
Journal of Military Technical Academy”, Roumani@sk que du comité scientifique de la conférence
IEEE Communications. Ainsi, a I'édition suivante dette conférence (en juin 2010), j'ai organisé la
deuxieme édition de la session spéciakdwanced works on transient signal characterization». Le
programme de cette édition s’est axé sur des pdgmrs industrielles, fournies par Guy D’Urso (EDF
R&D) et Frédéric Barbaresco (Thalés Airborne Syslerauivies de quelques présentations concernant
des avancées dans le domaine de I'analyse de#dnass

En 2010, j'ai proposé et organisé une session aleéailCASSP 2010 (International Conference on
Acoustic, Speech and Signal Processing), DallagsEinis, intitulée «Non-stationnary signal anayai
underwater communications». En tant que chairmarcatee session, j'ai organisé le processus de
reviewing des papiers soumis, qui couvraient dggtssd’actualité dans le domaine de la communioatio
en milieu sous-marin : la mise en place d’'un réskacapteurs passifs en milieu sous-marin, lagatibin
des communications sous-marines en configuratiohilmotraitement des grands volumes de données
sous-marines, etc.

Une autre activité que j'ai organisée a été laigasspéciale «Non-stationary signal analysis in
energy and environnement applications» a I'occadmita conférence ASILOMAR 2010, Pacific Grove,
Etats Unis. Cette session a regroupé quatre papigosdant des sujets comme la surveillance degegia
par des techniques radar, l'utilisation de la disjpm temps-fréquence pour la caractérisation des
structures métalliques, monitoring des parametydsdalynamiques, etc.

4 - Activités de recherche

J'ai commencé mes activités de recherche au seDégpartement des Systemes Electroniques de
Défense de I'Institut de Recherche et de Dévelogmérde I'’Armée de Bucarest, Roumanie. Le contact
quotidien avec les systemes militaires réels m'ampe d’approfondir les notions et d’acquérir de
nouvelles compétences scientifiques. Durant moivictdans cet Institut (1999-2000), j'ai occupé la
fonction de chef d'un projet destiné a améliores lgerformances d'un systeme d’évaluation des
trajectoires balistiques doté d’'un systeme radaquhtre caméras vidéo a haute précision et déretiffs
équipements périphériques (production "OerlikoniGores" - Suisse).

J'ai continué mon activité de recherche dans Erecal’'un DEA suivi d'une these de doctorat,
effectués a I'Université de Bretagne OccidentalegsB (dans la période 2000-2003). Le laboratoire
d’'accueil a été "Extraction et Exploitation deftirmation en Environnements Incertains (E312) EA387
de I'ENSIETA (I'Ecole Nationale Supérieure des Ingpgdirs des Etudes et Techniques d’Armement ;
actuellement, ENSTA-Bretagne) dirigé par André @Quis et, puis, par Ali Khenchaf.

A la fin de ma thése, en septembre 2003, j'ai étéuté en tant qu'ingénieur de recherche contrhétue
'ENSIETA. Dans le cadre de mon activité a 'TENSKTde 2003 a 2006, j'ai participé a trois études du
projet de recherche STEREO — «Systeme Temps R@bkdtvation Rapide de I'Environnement Oceano-
acoustique » (Montant total : 850 k€ ; Centre Mitié d’Océanographie, Brest). J'ai également c@aeric
deux théses de doctorat.

A partir de septembre 2006 je suis maitre de cenfégs a Grenoble INP/ENSE3/GIPSA-lab.

4.1 Doctorat

De septembre 2001 a septembre 2003, j'ai prépaéhase de doctorat sous la direction d’André
Quinquis, dans le cadre d'une bourse SREA (Semic&echerche et Etudes Amontes) de la DGA. Le
titre de ma thése était “Contribution a la carastdion des structures temps-fréquence non-lingaidéai
soutenu cette thése le 19 septembre 2003 devamy leomposé de :

Rapporteurs
Nadine MARTIN, Directrice de Recherche CNRS, LISeble
M. Cédric RICHARD, Professeur a I'Université de Jes
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Examinateurs

M. Gilles BUREL, Professeur a I'Université de Brghe Occidentale Président du Jury

M. Léon Claude CALVEZ, Professeur a I'Universig Bretagne Occidentale de Brest

M. André QUINQUIS, Directeur Scientifique a 'ENSIR, Directeur de thése

M. Ljubisa STANKOVIC, Professeur a I'Université onténégro

M. Stefan CANTARAGIU, DGA Roumaine de Bucarestvité.

J'ai obtenu le titre de docteur de I'Université Bestagne Occidentale avec la mention Trés

honorable.

4.2 Co-encadrements de theses de doctorat

J'ai participé a I'encadrement de deux theses piduaiversité de Bretagne Occidentale de Brest et
de deux théses pour I'Institut Polytechnique den@Gldée. Ces quatre théses ont été soutenues et une
cinquieme thése, toujours pour I'Institut Polyteicjue de Grenoble, est en cours de finalisation. En
février 2011, une sixieme thése de doctorat a d&naans le cadre d'un financement CIFRE, en
collaboration avec EDF Direction Technique GénédieGrenoble. Pour cette thése, j'ai été autorisé a
étre le Directeur de thése. Enfin, je participelé&mant a 'encadrement d’'une septiéeme these, delle
Florian DADOUCHI qui a commencé en octobre 2011n®ae qui suit, a cété du nom de I'étudiant,
figure entre parenthéses le pourcentage estiméoddamnx d’encadrement.

1. Cédric CORNU (Taux d’encadrement - 70%)

Titre de la thése Extraction de signaux et caractérisation de lois ghase instantanée : Application
aux modulations non linéaires
Etablissement : Université de Bretagne OccidenBxest ; thése effectuée a E312, ENSIETA, Brest
Durée : octobre 2003 a octobre 2006 (soutenue/O2006)
Directeur de these : André Quinquis
Financement : DGA
Jury : Rapporteurs :
Mme Nadine MARTIN, Directeur de Recherche CNRS, [Bienoble - LIS
M. Sdrjan STANKOVIC, Professeur a l'université domMénégro
Membres :
M. Gilles BUREL, Professeur des Universités, UB@®r- LEST
M. Stéphane AZOU, Malitre de Conférences, UBO Bre&ST
M. Cornel IOANA, Maitre de Conférences, INPG GreleobLIS
M. André QUINQUIS, Chercheur ENSIETA/E3I2, Brest
M. Patrick LALANDE, Ingénieur, CELAR Bruz, invité
Mention : Trés Honorable
Position actuelle de Cédric Cornu : Ingénieur dbeeche a Thalés Systemes Aéroportés,
Brest (depuis décembre 2006)

Résumé et points forts de la thése :

Le travail de cette thése a été effectué dans atexte d’amélioration des systemes d’aide a la
décision. A cette fin, nous avons envisagé deetraleux problématiques essentielles du traitement d
signal qui sont la détection/extraction de signaixleur caractérisation. Nous nous sommes plus
particulierement focalisés sur la classe des sigaaunodulation de fréquence.

Dans une premiére partie, nous avons traité lelgmubde la détection passive de signaux dans un
cadre multi-composantes et de leur extraction.dietgle départ a été I'association de bandesraekure
de l'intérét porté a chacune des sorties de filfimsdées sur I'utilisation des statistiques aukes 2 et 4.
Par cette méthode, les signaux sont naturellememgite par filtrage passe bande puis troncature
temporelle. Cette fagcon de procéder possede cestdimitations dont des effets de masquage [A5],
[C23].

Nous avons alors proposé, en collaboration avecctescheurs de I'Université de Monténégro
[C23], un algorithme d’association mieux adapté stuMctures temps-fréquence complexes. Pour a& fair
nous détectons les points énergétiques dans lésagation en comparant I'énergie de chaque paint a
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seuil dépendant du niveau de bruit. Les pointsrisysar cette étape de pré-détection sont enssstces

par un algorithme de type Viterbi pour reformer dsictures dans le plan temps-fréquence. Cette
association est liée a des fonctions de colt degmerald critere comme la distance entre deux pdintse
transition ou la continuité d'énergie entre lesnpwide cette transition. L'algorithme de type \hier
permet I'extraction des composantes du signal cexeplanalysé, en vue de la prochaine étape, la
Caractérisation.

Concernant ce point, nous nous sommes orientésébut dvers des méthodes de modélisation
polynomiale et nous avons montré leur intérét dansontexte de certains types de signaux LPI (Low
Probability of Intercept) [C16], [C18]. Aprés la $Bi en évidence des limitations de la modélisation
polynomiale, nous nous sommes dirigés vers legildliibons a temps complexe qui consistent a
considérer des moments calculés a des instantsl@xasp Nous avons ensuite généralisé ce concept, en
collaboration avec nos collegues de I'UniversitéMienténégro [A8], [C32], [CI1]. Ainsi, nous avons
proposé la Distribution a temps complexe génémliB&TC) [A8] qui possede des excellentes propsiété
de concentration dans le plan temps-fréquenceedtlzerche d'une représentation correctement cormentr
sur un parametre donné passe donc par la réduttioombre de termes de ce facteur. C’est en observa
ce phénomene que nous avons proposeé une méthedeatlte, plus robuste au bruit, pour I'estimation
des dérivées de la phase. En effet, connaissastriature de ce terme Q pour chaque distribution
classique, nous I'avons lié au différentes intrafi€es que I'on rencontre dans ces distributions.

Dans la derniére partie de la thése, nous nous ssrptacés dans le cas pratique d’une situation de
Guerre Electronique. L'addition des outils intradudans cette thése nous a permis de proposer une
structure de traitement allant de la détection aalactérisation. Les résultats obtenus sur demsig
proches de ceux d’'un contexte réel ont montrédiigtt de la chaine de traitement en deux étapes :
détection par le regroupement temps-fréquence ke \iterbi et la caractérisation par analyse corele
de la loi de fréquence instantanée. Ces résultatst® jugés tres intéressants par des opératmnnel
comme le CELAR et Thalés et des collaborationsébétensuite entamées. Ce travail de thése a conduit
également a deux publications revues et cing asticbnférences.

2. Arnaud JARROT (Taux d’encadrement - 80 %)

Titre de la théseFiltrage temps-fréquence des signaux a modulatiom phase instantanée non-
linéaire
Etablissement : Université de Bretagne OccidenBxest ; these effectuée a E312, ENSIETA, Brest
Durée : octobre 2004 a octobre 2007 (soutenue/lO18)07)
Directeur de these : André Quinquis
Financement : ENSIETA, Projet STEREO
Jury : Rapporteurs :

M. Jérdbme MARS, INP Grenoble, France

M. Ljubisa STANKOVIC, Professeur Université de Monténégro, Monténégro

Membres :

M. Giles BUREL, Professeur, Université de Breta@ueidentale, Brest

M. Franz HLAWATSCH, Professeur INTHFT, Autriche

M. Cornel IOANA, Maitre de conférences, INPG Greleob

M. Emanuel RADOI, Maitre de conférences, Univerd@éBretagne Occidentale, Brest
Mention : Tres Honorable
Position actuelle d’Arnaud Jarrot : Ingénieur R&Beéhlumberger, Paris (depuis décembre 2007)

Résumé et points forts de la these :

La non-stationnarité des observations dans le$icafipns réelles (e.g. radar, acoustique sous-
marine, multimédia) nécessite I'établissement dahoues permettant d'identifier et d’extraire les
structures pertinentes pour un traitement précitimfermation. Dans un tel contexte, le modéleples
général est la classe des signaux multi-composamyeshomogenes (i.e. possédant des lois de frégquen
instantanée différentes) et non-linéaires (i.e.spdant des lois de phase instantanée polynomiales d
degrés supérieurs a deux). Les travaux de cetse thent articulés autour des problématiques dadét
non-stationnaire pour l'extraction de composantraps-fréquence dans le cas de tels signaux. Pour
réaliser efficacement I'extraction des composadtiggérét, I'architecture de traitement est fondée la
définition d’'une classe de filtre non-stationnaibasée sur une généralisation des opérateurs de
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déformation temporelle [C28]. L'implémentation dette classe d’opérateurs a fait 'objet d’'un travai
conséguent qui a permis la mise en place des wtesctalgorithmiques robustes, basées sur des
interpolateurs de type spline [A9]. Concernantecetasse d’opérateurs, la contribution importaapose

sur une définition des techniques warping qui neessitent pas des lois de déformation inversibles,
comme tel était le cas dans I'état de 'art. Cpttapriété confére le dégrée de généralité a cesmimues,
conduisant ainsi a des applications trés diverabsrdées dans le cadre de cette thése : débrugtage
caractérisation des signaux sous-marins [C25], [d286], [CI2], analyse des signaux a contenu temp
fréquence non-linéaire [C30], [C33], watermarki@$p], ...

La classe d'opérateurs de filtrage proposée nieeses peu d'a priori sur la forme d’'onde a
extraire et permet de réaliser le traitement diieent dans I'espace monodimensionnel du signak(il
ainsi intéressant pour le traitement de grandsmefude données). L’adaptation des parameétreslules fi
en fonction de I'application est réalisée au mogieme étape de calibration qui consiste a pré-tigtées
structures temps-fréquence du signal. A cette Ifapproche de base est fondée sur I'estimation de
maximum de vraisemblance adaptée au suivi des csampes et a partir de critéres fondés sur la
continuité de la phase instantanée [A23]. Cetteabhe constitue la base du traitement temps-frémpien
phase qui a continué a étre développée par la[gllitg [CI2].

La these d’Arnaud Jarrot a été effectuée en pantgnavec le SHOM/CMO (Service Hydro-
Océanique de la Marine/Centre Militaire de I'Océgnaphie) de Brest dans le cadre du programme
d’étude amont STEREO (Systeme Temps Réel d’ObservaRRapide de I'Environnement Océano-
acoustique). La these d’Arnaud Jarrot a conduat gublication de trois articles revue, neuf confées et
de trois rapports de recherche dans le cadre get 8OEREO.

3. Bertrand Gottin (Taux d’encadrement - 80%)

Titre de la theseAnalyse multi-capteurs de signaux transitoires isstde systémes électriques
Etablissement : Institut Polytechnique de Grenoliese effectuée au GIPSA-
lab/DIS/SIGMAPHY
Durée : octobre 2007 a aout 2010 (soutenue le (32)00)
Directeur de thése : Jocelyn Chanussot
Financement : Ministere de 'Enseignement Supée¢de la Recherche (MESR)
Jury : Rapporteurs :
Mme. Marie CHABERT, Maitre de conférences a INRIlbose
M. Srdjan STANKOVIC, Professeur Université de Marégro, Monténégro
Membres :
M. Alexandru SERBANESCU, Professeur Académie TampimiMilitaire de Bucarest, Président
du jury
M. Jocelyn CHANUSSOT, Professeur INP Grenoble
M. Cornel IOANA , Maitre de conférences INP Grerebl
M. Philippe RAVIER, Maitre de conférences UnivegsitOrléans
M. Guy D'URSO, Ingénieur EDF R&D
M. Thierry ESPILIT, Ingénieur EDF LME, Invité
Position actuelle de Bertrand GOTTIN : IngénieurlR& EDF Rennes (depuis 01/08/2010)

Résumé et points forts de la thése :

Cette thése a pour objectif principal d'étudierdet proposer des techniques adéquates aux
problématiques de détection et de localisation stegces de signaux transitoires. Au début de ces
travaux, nous nous sommes orientés vers I'analgserensitoires en prenant en compte leurs digitérsi
dans le milieu de propagation, phénomene courapagtires bien maitrisé. Cette partie de travatbts’
concrétisée par une collaboration étroite avecelgre de recherche SenSIP d’Arizona State Uniyersit
(Etats Unis) et s’est matérialisée par un papiemal [A14] et deux papiers conférence [C37] et§C3

Par la suite, en partenariat avec EDF R&D (Chateu)e LME (Laboratoire des Matériaux
Electriques), Moret sur Loing, nous nous sommep@ses de se concentrer sur la caractérisation des
transitoires dans le contexte des réseaux de wendjgnergie. Ainsi, les méthodes proposeées tishne
compte de lI'ensemble des problématiques liéespeofgagation des signaux dans les cables, les aspect
physiques étant pris en compte lors de la mise lacepde ces méthodes. Nous proposons, pour la
détection, d'introduire un critére spécifiqgue déedtton de lI'ensemble des transitoires du sigr@al.r€e
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point est trés important car un enregistrement pentenir le transitoire propagé par le trajet cimais
également des réflexions ainsi que d'autres typagadsitoires. Pour I'étape d'analyse et de at#din, il

est donc trés important de pouvoir détecter tosdrimnsitoires, indépendamment de leur énergiesNou
étudions, dans un premier temps, les méthodedusspnnues - la détection a partir du spectrogremm
des ondelettes et des statistiques d'ordre supéNeus prouvons la robustesse de ces méthodedalans
contexte des transitoires électrigues mais égaleieen difficulté & détecter les transitoires délia
amplitude. Nous proposons ainsi l'utilisation dmaapt de distribution a temps complexe qui effetaue
détection des transitoires via la dérivation deptease du signal. Nous montrons que cette technique
fournit de bonnes performances de détection dedfable des transitoires, grace a I'étude de laephas
instantanée qui constitue un trés bon élément naeti en raison de son invariance par rapport a
l'amplitude [A18], [C44], [C48], [C55].

La phase de localisation repose sur la prise erptmuihe deux difficultés majeures. La premiére
étant la complexité de propagation d'une impulglans un cable et la modélisation physique de cette
propagation ; la seconde étant la nécessité cgntrate d'acquisition synchrone pour un diagnostigque
line multi-capteur. Notre contribution consiste ragoser une technique de localisation qui quanlté#ie
déformation relative subie par les transitoireppges, en fonction de leur durée de propagatiametét
de cette technique peu colteuse est prouvé paestesen configuration simulée ainsi que réelle.

Le travail de these de Bertrand Gottin a condust gublication de deux articles journal, six papier
conférence ainsi que de trois rapports de rechegthee au partenariat avec EDF R&D.

4. Nicolas Josso (Taux d’encadrement - 40%)

Titre de la these :Caractérisation des milieux sous-marins en utilisardes sources mobiles
d’opportunité
Etablissement : Institut Polytechnique de Grenoliese effectuée au GIPSA-
lab/DIS/SIGMAPHY
Durée : octobre 2007 & aout 2010 (soutenue le 2Z8I00)
Directeur de these : Jérdbme Mars ; Co-encadrdésltic Gervaise et Cornel loana.
Financement : Ministere de I'Enseignement Supéetde la Recherche (MESR)
Jury : Rapporteurs :
M. Jean-Pierre HERMAND, Professeur Université eide Bruxelles
M. André QUINQUIS, DGA
Membres
Mme Elisabeth Gibert-Brunnet, Directrice de recher€NRS, Responsable Domaine
Environnement Géosciences DGA/DS/MRIS, Présidenteiny
Monsieur Jérdbme MARS, Professeur INP Grenoble
Monsieur Cornel IOANA, Maitre de conférences INReftoble
Monsieur Cédric GERVAISE, Enseignant-Chercheur EBN# Brest
Monsieur Dominique FATTACCIOLI, Ingénieur DGA/CSNbililon
Monsieur Jean-Louis LACOUME, Professeur Emérite [Bifenoble
Position actuelle de Nicolas Josso : Ingénieur @8h8lystémes Navals Nice (depuis 16/08/2010)

Résumé et points forts de la these :

Cette these a été effectuée en partenariat avlRiSIETA (Cédric Gervaise, enseignant-chercheur a
'ENSIETA a été le co-encadrant de cette thésé@ &8HOM/CMO, dans le cadre du programme MODE
2. Durant sa thése, Nicolas Josso a effectué oursEixplora Doc au SenSIP d’'Arizona State Univgrsit
ou il a pu appliquer ces contributions dans le domde la communication acoustique sous-marine.

Les contraintes de rapidité et de discrétion impss# un systéme modern de caractérisation du
milieu océanique ont conduit au développement dmraographie passive, définie comme un moyen
discret et rapide d'estimation des parameétres damal acoustique. Ce concept fait appel aux signaux
existants dans le milieu et transmis par des seuttepportunité. Les signaux d'opportunité sont
inconnus a la réception mais contiennent des irddoms relatives aux parametres physiques du canal
défini entre la source et le récepteur.

Le travail de recherche effectué dans cette theselé@dié a la caractérisation des milieux sous-
marins en utilisant des signaux bioacoustiques mbapnité (siflements a modulation fréquentielle)
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[A19]. La méconnaissance du signal transmis, dpoition et de la vitesse de la source acoustique
d’opportunité rendent la tomographie passive diffi@ mettre en ceuvre [A16].

La propagation dans I'environnement océanique etdevement inconnu de la source transforment
conjointement les signaux d’opportunité enregistbEns un premier temps, nous présentons de neavell
méthodes d’estimation simultanée des parametrasoenementaux et des déformations engendrées par
le mouvement dans le plan d’ambiguité large-bamtdas un contexte d’émissions actives (le signal
transmis est supposé connu) [A16], [C42], [C46]s @eethodes, permettant de compenser les effets du
mouvement dans les scénarii d’émissions activest appliquées et validées sur différents jeux de
données simulées et réelles enregistrées en mer.

Puis nous nous intéressons a la tomographie oaéganégoustique passive sur un unique
hydrophone. Dans ce contexte, le signal transmipokition et la vitesse de la source sont entiéném
inconnus. A partir des estimateurs développés [gsuscénarii d’émissions actives, nous présentoes u
nouvelle méthodologie permettant d'estimer les ipatees environnementaux en utilisant des vocalises
de mammiferes marins enregistrées sur un uniqueoplidne [C47]. Les informations extraites sur les
signaux naturels d’opportunité sont ensuite uslipéur estimer la position puis le vecteur vitededa
source d’opportunité. Ces méthodes sont appligegeslidées sur différents jeux de données simwdées
réelles enregistrées en mer. Les travaux de matiéliset de compensation du mouvement ont étéstesté
avec succes, dans le contexte de la communicatioe-rearine en présence d’'une configuration en
mouvement. Nous avons ainsi montré que la compensalu mouvement permet d’améliorer les
performances de la communication [A25].

Le travail de these de Nicolas JOSSO a conduipalbéication de trois articles journal, sept papier
conférence ainsi que de cing rapports de rechegrthee au partenariat avec SHOM et 'TENSIETA.

5. Florin-Marian Birleanu (Taux d’encadrement - 80%)

Titre de la thése Nouveaux espaces de représentation des signauxsitaines

Etablissement : Institut Polytechnique de Grenolihese effectuée au GIPSA-lab/DIS/SIGMAPHY
Durée : octobre 2009 a septembre 2012

Directeur de thése : Jocelyn Chanussot

Financement : Ministere de 'Enseignement Supée¢de la Recherche (MESR)

Sujet de these :

L'analyse des phénomenes transitoires constitpeirathui un axe en plein expansion tant de point
de vue applicatif que théorique. En effet, I'apji@ari des phénoménes transitoires constitue unecsour
d'information riche en ce qui concerne I'évolutidlun systeme complexe et les propriétés d'un
environnent investigué et/ou surveillé. Par conséatu'analyse précise et efficace des signauxrgéné
par ces phénomenes transitoires constituerait @me¥it de grand intérét dans des nombreuses
applications, d'ou le caractére transversal deéhatologie générale qui sera proposée par cetse th

Sur plan théorique, la caractérisation des sigrteanxsitoires pose des difficultés majeures liées
principalement a leur matérialisation par un nomidduit d'échantillons. Ce fait restreint I'utiliss des
approches développées dans le contexte des sigpesk-stationnaires car elles ne sont pas forcement
adaptées a la représentation des signaux carésténmr un nombre réduit d'échantillons.
Traditionnellement, l'analyse multi-résolution foiirdes éléments intéressants en ce qui concerne la
détection des transitoires mais le résultat estlitonné par le choix de l'ondelette appropriéesiague
des niveaux de résolutions adéquats.

Dans ce contexte, la contribution de cette thé&séicsilera autour de la construction de nouveaux
espaces de représentations des signaux transietips reposera sur la fusion des parametres rdigna
signal et systémiques. L'axe de recherche fortesstitué par une vision systémiqde |'apparition des
signaux transitoires. Plus précisément, en padania remarque générale selon laquelle un trarssitoi
correspond a un changement d'état d'un systémalyke de I'évolution du systeme (V&3 diagrammes
de phase par exemple) constituera une information supptéaiee concernant la génération des
phénoménes transitoires. La prise en compte dee deformation pourra, d'une part, aider la
caractérisation des transitoires dans le plan cexepkar inférer les notions d'évolution du systéme
permettra I'optimisation de la représentation dassitoires fournie par les singularités de phase.
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Par ailleurs, cette vision systémique corroboréecaune représentation appropriée de la phase
pourrait constituer une méthodologie générique t&@ pour un grand nombre d'application
(caractérisation des environnements naturels, s@aties transitoires issus des systemes électriques,
analyse des phénoménes turbulents, etc).

6. lon Candel (Taux d’encadrement - 100%)

Titre de la these Mesure de débit par scintillation - des améliorat® basées sur des outils de
traitement du signal non-stationnaire

Etablissement : Institut Polytechnique de Grenolihese effectuée en collaboration avec EDF -Divact
Technigue Générale, Grenoble

Durée : février 2011 a février 2014

Directeur de thése : Cornel loana

Financement : CIFRE

Sujet de thése :

L'application du systeme de mesure basé sur ldilstion dans le contexte réel d'un ouvrage
hydraulique a donné lieu a plusieurs problémesaffeictent I'étape de traitement du signal. Un de ce
problemes est le mouvement latéral de I'écoulemderteau, c'est a dire le mouvement de l'eau dans |
direction paralléle a I'axe émetteur-récepteur p@ibleme diminue les performances de l'estimatmiad
vitesse d'écoulement en raison des changementsapeentre le signal émis et recgu, introduits|jedfet
Doppler.

Ainsi, l'analyse de la déformation du spectre en terf@mlyse des signaux non-stationnaires)
pourra nous aider a estimer l'influence des mouwgsriatéraux en termes de contenu spectral deawsign
recus. Cette estimation peut servir a compensezftadtde mouvement afin de porter le contenu salect
de la bande passante utile définie par les fitsestants.

Un autre probleme qui apparait dans des applicatiérlles est la présence de bulles d'air ou
d'objets solides dans I'écoulement de I'eau. Cegsgtroduisent les réflexions des ondes émises des
directions autres que le récepteur qui est maiggiglar I'atténuation du signal recu. Mais, cominaeété
démontré récemment, l'atténuation du signal n'est tptale et le signal recu, méme s'il est faible,
conserve son contenu de phase. Sur la base deudes,&ine solution possible pour résoudre ce @mnudl
estd'analyser les phases instantanées correspondaésaimpulsions successivadne fois la phase
instantanée identifiée, I'amplitude du signal reeut étre corrigée par une amplification d'adaptati
L'objectif est d’assurer que I'amplitude est au méireau avant I'étape d'estimation de la vitesHegnt
la meilleure condition pour la méthode basée suwolaélation. En conclusion, l'analyse adaptatine e
temps de la phase instantanée des impulsions sueeepourrait nous aider a résoudre les problémes
rencontrés dans l'application réelle du systémeeet constitue I'objectif central de cette thesesL
développements théoriques qui seront réalisés tseatidés successivement par des expérimentations e
contextes réels, en collaboration avec EDF et H@irébéc.

7. Florian Dadouchi (Taux d’encadrement - 30%)

Titre de la théseDétection, caractérisation et utilisation des signaémis par les mammiferes marins.
Etablissement : Institut Polytechnique de Grenoble

Durée : octobre 2011 a octobre 2014

Directeur de these : Jérdme Mars ; Co-encadraéslric Gervaise et Cornel loana

Financement : DGA

Sujet de these :

Lors des nombreuses études concernant les mamsif@aens, les scientifiques ont pu observer
les hautes performances des vocalises de mammiéérderme de précision de localisation, portée,
robustesse aux perturbations de tout genre (lntet;férences, Doppler, ...), langage de communipatio
etc. Il est donc naturel de penser que I'étudeappdie des vocalises de mammiferes pourrait apport
des éléments intéressants lors dectmception des formes d’ondes sonafconcept desonar
environnemental) en offrant ainsi des meilleures performancesiékection, estimation et localisation.
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Par ailleurs, I'étude des vocalises permettraitedgant d'avoir une connaissance fine, des envirmenés
cOtiers et littoraux.

Afin d’aboutir & une caractérisation précise desalises des mammiferes, des méthodologies
avancees de traitement du signal doivent étre neisgdace. En raison du caractere inconnu de tador
d'onde de la vocalise ainsi que de la position imeee de la source (ie mammifére marin), la
méthodologie de traitement sera congue en congeieremenpassif. Ceci constitue une contrainte forte
car aucune hypothése n’est autorisée. Etant ddardéeersité de types de signaux (les vocalises peuvent
avoir des formes temps-fréquence tres variées, latoln de fréquence pour les signaux de
communication et impulsionnelle pour les signauxctité SONAR). La méthodologie d’analyse devra
étre capable de gérer, via des modeles temps-fniégueine large gamme des vocalises. On réalisera
I'étape de détection, caractérisation et extracties parameétres en tenant compte du caracterédnans
des vocalises. La mise en place des méthodes a@éessur des bases de données réelles fourmiésspa
partenaires. Le contexte de I'application des nufthagies de traitement du signal est spécifique du
domaine sous-marin caractérisé par des perturlsatientypeinterférences(l’existence, dans la méme
bande que le signal utile, a des signaux cohéoemtespondant a des activités humaines et/ou tiat);e
de typebruit (état de la mer, bruit de capteur, fluctuationsjietypeeffet de propagatior(multi-trajet,
dispersion, absorption,..). Un effet particulieremanportant est celui du mouvement sachant que les
mammiferes sont mobiles et que ceci se traduitupamélange entre la modulation de la source et la
modulation due au mouvement.

L'aspect innovant de cette these est sa positioeddisciplinarité aussi bien sur les moyens mis e
place que sur les objectifs civils et militairessow'elle regroupe, par leur complémentarité et $awvoir
faire en la matiere, acousticiens, océanograptegteurs de signaux autour d'une approche commuae —
détection, la caractérisation, I'utilisation degrsiux acoustiques émis par les mammiféres marins.
GIPSA-Lab, apporte son expertise dans I'analyssigihel acoustique et des méthodologies en traitemen
du signal avancé notamment dans les domaines deuktique sous-marine. ENSTA-Bretagne (ex
ENSIETA) apporte son expertise dans l'analyse des $ssus des mammiferes marins (J. Bonnel, C.
Gervaise, L. Di lorio ainsi que des bases de ds)née

4.3 Collaborations

Nationales

J'ai eu l'occasion de collaborer, durant mes #&éisv a 'ENSIETA de Brest, avec des
établissements de recherche publiques comme I'lFRENVoir le paragraphe concernant les activités de
contrats industriels) et de SHOM/CMO. Ainsi, lalabbration avec SHOM/CMO a été conséquente car
elle a portée sur le projet STEREO qui nous a pgereritre 2004-2007, d’avancer nos recherches dans |
domaine de la tomographie acoustique passive. Dmmsdre de cette collaboration, nous avons eu
'occasion de collaborer avec des chercheurs décdél Bretagne qui étaient également membres du
projet STEREO. A 'ENSIETA, jai travaillé dans leadre de ce projet avec André Quinquis et Cédric
Gervaise et j'ai co-encadré la thése d’Arnaud Jatm® partenariat avec le SHOM/CMO a conduit a des
publications dans des revues ([A6], [A7]), confé@e ([C1], [C5], [C6-C8], [C9], [C15], [C17], [C19]
[C20], [C21], [C26-C27], [C31], [C36]) ainsi qu'éTapports de recherche ([R2-R5], [R7-R16]).

Une autre collaboration, déroulée pendant mowiteth 'ENSIETA de Brest, a porté sur I'analyse
des signaux radar et de télécommunications enguoafiion passive (contexte typique a la composante
SIGnal INTelligence de Guerre Electronique). Airdés collaborations avec la DGA/CELAR (Centre
d’ELectronique de 'Armée) ont eu lieu et jai émdpligué dans ces collaborations a travers le co-
encadrement de la thése de Cédric Cornu et unatatgrrecherche. En terme de production scienéfiqu
ces travaux se sont matérialisés par un papiengb{#3], trois papiers conférence ([C3], [C13],1[&) et
un rapport de recherche ([R6]).

Les deux collaborations, dans le domaine de I'siigue sous-marine et de la guerre électronique,
ont été suivies apres mon arrivée au GIPSA-labsiAbtans le domaine de I'acoustique sous-marine, un
fort partenariat de collaboration Grenoble INP —AJ&HOM- ENSIETA a été établi dans ce qui a
conduit au co-encadrement de la these de NicoEsoJainsi qu’'a des publications revue (JA10], [A19]
[A22], [A23]), conférence ([C36], [C42], [C46], [T4, [CA49]) et des rapports de recherche ([R28-R32])
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Concernant le domaine de la guerre électroniqueattenariat GIPSA-ENSIETA s’est matérialisé par un
contrat de recherche dans la période 2006-200&d=phe 4.6).

Etant donné le caractere générale des approcigssfeéquence que nous avons proposées, des
mon arrivée au GIPSA-lab, jai essayé d'adaptedestdévelopper ces approches dans des contextes
d'applications proches du spécifique de la Régidnde Grenoble INP, tels que [I'énergie et
'environnement. Cela me semblait naturel afin éenkintégrer le nouvel environnement de travail en
collaboration avec mes collegues de GIPSA-lab,ndérMars, Barbara Nicolas, Gabriel Vasile, Jocelyn
Chanussot. De plus, jai inscrit I'orientation desmrecherches théoriques vers les systémes d’éreirgi
environnementaux dans la mouvance, visible en pidernational, constituée par le transfert des
techniques étudiées dans le domaine militaire lesrapplications civiles.

Ainsi, je me suis investi dans un fort partenaB#?SA-lab-EDF R&D Chatou et Moret sur Loing
dans des domaines comme la détection des sourd¢esndeoires dans les réseaux de transport d’énerg
I'estimation des paramétres thermo-hydrodynamiod@ss un systeme de conduites hydro, etc. Les
activités contractuelles sont listées dans le paping 4.6 et elles se sont traduites par un papiere
[A18], un brevet d’innovation, trois articles cordaces [C55], [C56], [C58] et onze rapports de eecihe
[R18-R28]. De plus, dans le cadre des préoccupatiérs au traitement du signal non-stationnairesda
le domaine de I'énergie et I'environnement, je sriscontacts avec d'autres partenaires universitair
(G2Elab, INRIA, laboratoire TIMA) ou industriels ¢Bneider, C-S, CEA), ce qui nous a conduit a
propose, auprés des Pbéles de Compétitivité Locaumalbyjic et Thenerrdis, un projet commun appelé
« Smart Energy » et qui a trait a la mise en pteE®systemes de monitoring performant des systeme d
production et de transport d’énergie. Le projetéalg@bélisé, en 2010, par les deux Pdles. Un qutjet
co-labélisé par les deux Pdles, en 2011, reposka swrveillance des parametres hydrodynamiques dan
des moyens de production. Nos partenaires dansopet,pappelé Smart Hydro Monitoring, sont EDF,
CEA, C-S, ATIM et CYBERIO.

Enfin, suite aux collaborations locales, jai atmié a la mise en place, en collaboration avec
G2ELab, d'un projet financé par I'Institut CarnoErergies du futur » qui vise a localiser les sesirc
d'arcs électriques dans des moyens de productiostopbltaiques, en utilisant la diversité des
phénomeénes physiques — acoustiques, électriqédscttomagnétiques.

En parallele, jencadre un DRT avec le CEA/LETI sujet de la caractérisation des transitoires
dans les packs de batterie par des mesures ulbrasoet des méthodes de traitement adéquatese@e th
fera également partie du programme de travail dfuhge équipe mixte CEA-GIPSA.

Une autre activité que j'ai menée a trait a ldatmiration dans le cadre d’'un autre projet Minalpgi
au sujet de I'implémentation, sur des architectutescalcul parallele, des méthodes de traitement du
signal non-stationnaire (projet CILOE — Calcul h# Logiciel CAO Electronique). Dans le cadre @e ¢
projet (dans la période 2008-2011), des collabmmatiavec des partenaires comme INRIA, CS, Bull ont
été établies et se poursuivront dans I'avenir.

Enfin, j'ai participé a l'intégration de I'équipe laquelle j'appartient, SIGMAPhy, dans I'Institut
Carnot « Energies du future » pour le prochain geadal (2011-2015).

Internationales

Depuis la fin de la thése, en 2003, je me suidigué dans des échanges internationaux avec des
Universités Européennes ainsi que Nord Américai@es. échanges ont principalement été établis ors d
la participation a des congrés ou a d’autres évéengscientifiques.

Lors de mon activité¢ a 'ENSIETA, jai participé des échanges avec des établissements
Roumaines comme I'Académie Technique Militaire (AINe Bucarest, mon université d’origine. Les
échanges ont été multiples, sous la forme de raan@ de visites de travail ainsi que I'accueil et
I'encadrement des étudiants de cet établissementlks projets de fin d’études (PFE). Ces activités
donné lieu a des publications dans des journaug]([pA2]) et conférences ([C13]). Les domaines de
recherche ont été : le traitement du signal notiestiaaire avec des applications radar ou commubpitsit
et la réalisation d’un outil didactique de traitendu signal. Mes collaborations ont continué apnes
arrivée a Grenoble et ont été formalisées souertad d'un programme de collaboration de type ECO-
NET (financement du Ministere des Affaires Etraegepour la période 2007-2008) dont jai été co-
responsable (avec Jérbme Mars). Ce programme gqiresiles collaborations (matérialisées par des
échanges d’éléeves, conférences, séminaires) noyenis de mettre les bases d’'un groupe de trauail
les phénomeénes transitoires. Plusieurs publicat@mrsconcrétisé nos résultats de recherche : jburna
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(JA10], [A11]), conférence ([C40], [C41], [C49], BB]). Les collaborations se poursuivent autour du
théeme de l'analyse non-stationnaire des phénomémsilents et deux théses de doctorat seraient
envisageées.

Une autre collaboration scientifique importantémarrée depuis 2004, est celle avec la Faculté du
Génie Electrique de I'Université de Monténégro.cb#laboration s’est déroulée sous I'égide du Manist
des Affaires Etrangeres (grace au support de tydePRogramme d’Action Intégration) et s’est traduit
par des échanges d'étudiants (Irina Orovic, Cé@nenu, Arnaud Jarrot, Bertrand Gottin), des séjours
bilatéraux, des séminaires, le séjour d’lgor Djicofbourse CNRS scientifique de haut niveau), etc.
Grace a cette collaboration que j'ai pu menée,réalyction scientifique commune se traduit par sept
publications journal ([A8], [A12], [A13], [AL15], [RQ], [A21], A[24]) et sept articles conférence (B]2
[C23], [C24], [C34], [C45], [C48], [C49)). Les sugede ces recherches s’articulent autour des méshetd
des représentations temps-fréquence robustesiedoeff pour I'analyse des signhaux a structuresgemp
frégquence complexes.

Une autre collaboration, démarrée en 2007 et Z088s le cadre d’'un financement US Office of
Naval Research) a la suite d'un séjour scientifique j'ai effectué au centre de recherche SenSIP
d’Arizona State University en collaboration avectdwia Papandreou-Suppappola et Jun Zhang. La
collaboration s’effectue a plusieurs niveaux, consunié :

Echanges d’étudiants INPG, a travers les stagesdefertrand Gottin et Nicolas Lio Soonschun et le
stage Exploradoc de Nicolas Josso

Travaux de recherche communes dans le domainamyse des systemes dispersifs et aux méthodes
temps-fréquence adéquates

Publications communes : 2 journal ([A14], [A25]euk journal ([C37], [C38]) ainsi qu’un chapitre de
livre [02], apparu en 2011.

Toujours en 2007, j'ai démarré une collaboratigoiwsieurs niveaux avec le Center of Advanced
Communications de Villanova University (Pennsyh&gniautour du traitement des signaux issus des
équipements radar (radar a pénétration des muasl@t ionosphérique). Les expérimentations etleait
commun nous ont permis de publier trois article¥@&ences : C[53], [C54], [C57]. Au niveau d’échasg
d’étudiants, cing éléves de Grenoble INP ont eff@deurs stages PFE a Villanova : Bastien Lyonet
(ENSES3, en 2008), Xavier Pons (Master SIPT, en p0X@vier Rivenq (ENSE3, en 2010), Cyrielle
Chauvin (ENSE3, en 2011), Cindy Bernard (ENSE32@hl). Le théme actuel de la collaboration avec
Villanova University s’articule autour de I'imagerultrasonore a large bande avec des applications e
énergie et I'environnement.

Une autre collaboration que je méne, depuis 2087 aeec le laboratoire SAR (Signal Analysis
Research) de Ryerson Univeristy, Toronto (Canadapéd par Sridhar Krishnan. Les échanges
scientifiques se sont articulés autour des teclesiglianalyse par ondelettes appliquées a des desnain
comme le traitement des signaux et des images biicagx. Les résultats de nos travaux de collabmrati
font I'objet d’'un papier journal [A17] et de deuapers conférences [C29], [C39].

Depuis octobre 2011, je suis le correspondant INBnGble au projet Tempus IV — RICUM
« Support in development and implementation oftdigielevision and multimedia in Western Balkan
countries», regroupant des enseignants-chercheur des Uné®rde Serbie, Slovénie, Monténégro,
Albanie et Bulgarie.

Je participe également a d’autres collaborationieriationales, en cours de progres, avec:
Université Technigque de Vienne (Professeur Fraretsch), University of Washington (Professeurs
James W. Pitton, Professeur Les Atlas), Hydro Quiébgiversité Politehnica de Bucarest, etc.

4.4. Brevet d'invention et Dép6t de logiciel

Je suis auteur d’'un brevet d’invention - FR N°10%&2 déposée le 14 mars 2011 « Systeme
d'inspection par émission-réception d'ondes aapuesi». L’invention porte sur la réalisation d’'une
mesure de célérité des ondes acoustiques dansildascrhétérogenes, grace a des interférences ésslu
dans le plan de la phase instantanée. Cette iowvepturrait étre utilisée pour I'analyse de I'édain
fluide : paramétres thermo-hydrodynamiques, présdes corps étrangers, etc.

Je suis également auteur d’'un dépét officiel declel regroupant les algorithmes d’analyse temps-
fréquence-phase. Le logiciel, appelé « Time-Frequéthase Analyser », permet d’analyser, de facon
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automatique, des signaux non-stationnaires compdsé®lusieurs structures temps-fréquence non-
linéaires. Le logiciel a été déposé aupres de sgepour la Protection des Programmes (APP), sous |
référence IDDN.FR.001.130007.000.S.P.2011.000.200€0ogiciel est en cours d’industrialisation par
la société CYBERIO et ma collaboration avec la é&gcfait I'objet d’'un concours scientifique, acodra
partir du 13/10/2011, pour une période de cing ans.

4.5 Révisions d’articles

Je participe a la relecture d’articles pour lesuesvinternationales suivantes : Transactions on
Signal Processing (IEEE), Journal of Oceanic Ergging (IEEE), Signal Processing (Elsevier), Journal
of Systems and Software (Elsevier). Je particimsiatg¢gulierement a la révision des articles sowamis
congrés GRETSI, EUSIPCO et IEEE ICASSP.

4.6 Contrats Industriels

Ce paragraphe contient le détail de mes travawecteerche contractuels. Le tableau suivant liste
tous les travaux auxquels j'ai participé ainsi tmu@ature des travaux (les premier quatre projetste
effectués durant mon activité a 'lENSIETA de Bralstrs que les autres ont fait I'objet de mes a&é$vau
sein de GIPSA-lab, depuis 2006).

De facgon trés synthétique, indépendamment du ctanggplicatif, mes activités se sont articulés
autour de la définition et de I'application des hugtes d’analyse des signaux non-stationnaires dizgs
contextes physiques d'intérét pour des opératienreeimme I'acoustique sous-marine, les systemes de
production et transport d’énergie, radar...Mon mémdiHDR présentera en détail les contributions
théoriques, leurs positionnement ainsi que les déma suivies pour I'application en contextes réels

Liste des travaux de recherche contractuels

Partenaire Nature des Travaux Périod| Montant Valorisation
e

IFREMER, Méthodes de réduction du bruit 1999 — 25 k€ - 1 rapport de recherche
Brest intégrables dans le systéeme de 2001 - 1 communication

positionnement POSIDONIA (PFE) scientifique
DGA, Bucarest | Solutions techniques pour un systeme 1999 — 30 k€ Démonstrateur
Roumanie radar d’'évaluation des trajectoires 2001 Technologique

Responsable du projet (programmation hybride

C++-Assembler)
CELAr (Centre | Reconnaissance des modulations Dec, 100 k€ - 1 publication
d’Electronique | numériques par des méthodes tempst 2001- scientifique
de '’Armement),| fréquence Dec, - Architecture logicielle
Rennes Participant 2003 pour la reconnaissance des
modulations
Centre Militaire | Systeme Temps Réel d’'Observation | Jan, 850 k€ - 2 articles revues, 15
d’Océanographi| Rapide de I'environnement océano- | 2004- conférences
e, Brest acoustique Jan, - 15 rapports de recherche
2007

SHOM/Centre | MODE 2 - Méthodes d’Observation |2008- 60 k€ (part| - 4 articles revues, 4
Militaire Discretes de I'Environnement 2011 GIPSA) |conférences
d’'Océanographi| Participant et Responsable de deux 5 rapports de recherche
e et ENSIETA | études associées a ce Projet
Brest
Mission de Récepteur unique COMINT/ELINT | 2006- 15 k€ (part| 1 rapport de recherche
Recherche et | Participation 2007 GIPSA)
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for Wideband Time-Varying Channels» (pp. 375-416) dans le livraMireless Communications over
Rapidly Time-Varying Channels», édité par Franz Hlawatsch et Gerald M&tzademic PressMars,
2011.

5.2 Articles de Revue

[Al] S. CantaragiuC. loana, C. Coman, "Surveillance Radar in Air Defenséburnal of Military
Technology Bucarest, Roumanie, pp. 259-270, Avril 2001.
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Introduction

CHAPITRE 6 : Introduction

6.1. Motivation et positionnement des travaux

La connaissance approfondie de I'environnementelatanstitue actuellement un enjeu majeur car
elle contribue a apporter des réponses adéquatesprablémes globaux de I'humanité comme la
protection des écosystemes [DirectiveUE], I'utiliza judicieuse des ressources naturelles, laayeske
I'impact de l'activité humaine sur les milieux mata [Lammers08], l'identification et le contréle d
nouvelles sources d'énergie, etc. Un moyen effipace la construction de cette connaissance repase
l'analyse des signaussus du milieu naturel étudié. Il peut s'agir dgstemes de traitement actif (les
observations sont obtenues par le biais des sigd@numestigation) et/ou passif (les observationst so
générées par les phénomenes naturels caractdasailieu). La figure 6.1 montre une illustratioe th
caractérisation du milieu sous-marin en régiongeoés, domaine qui connait un développement impbrta
ces derniéres années. Ceci est principalement lHugmentation des activités humaines (navigation,
exploitation de ressources, tourisme) qui, pourrdesons écologiques, implique I'analyse de lintpde
ces activités sur la faune sous-marine, trés gcheégion cotiere [Whale], [Andrél]. Une autre caigst
constituée par les activités militaires, de plupkrs déroulées en zones cotieres, et qui peurntarférer
avec la faune sous-marine. Typiquement, les systé&soear utilisant des bandes spectrales proches des
sonars biologiques des mammiféres, interférent egag deniers, pouvant créer des dégats irrévessél
fort impact écologique.

Ainsi, 'analyse des sources de signaux sous-mannstitue une problématique trés actuelle et, au
méme temps, complexe en raison de la diversitégieusx a traiter et du caractére passif. La fighfe
illustre la place d'un systéeme d’analyse des signaturels dans un environnement sous-marin mais la
problématique est similaire pour d’autre type dmatoire comme I'étude de la biodiversité en mniilie
forestier, 'impact des systémes de production eféie éolienne sur la faune — pour ne citer que das
d’application dans lesquels je suis impliqué (dersadre du projet GREENAR).

Figure 6.1. Exemple de systeme d observat|on diemdous-marin cotier
composé d’'une antenne verticale fixe et une anteroisle

Nous constatons, dans cet exemple, la diversit&so@ses de signaux acoustiqgues pouvant s'agir
des sources de bruit fixes (comme la plate-formextdaction pétroliere) mais également mobiles (le
I'hélicoptere, les mammiferes sous-marins, le hatea). De plus, s’agissant du milieu sous-marinerdt
les phénomenes complexes de propagation [Ulrick83jajoutent & cette diversité de formes d’ondes :
propagation multi-trajet, effet Doppler dépendantrjet, atténuations, interférences, dispersietts,

Le systéme d'analyse des signaux est padie composantedu systeme d’observation de ce
milieu, qui peut avoir des finalités différentegrone le monitoring et la localisation des populatiaie
mammiferes [Richardson95], la caractérisation dliemi[Gervaise07], I'étude de l'impact des actigité
humaines sur la faune [Simard10], les communicatsmus-marines [Stojanovic03], etc. Afin de répendr
a ces objectifs, I'étape d’analyse des signauxmestiale et, ceci, dans des contextes complexestrifis
sur la figure 6.2 ou nous présentons le spectrageam'un enregistrement acoustique effectué en Mer
d’lIroise [Gervaisel0].
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a. Spectrogramme (représentation logarithmique)

Froquence [kHz)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps [sec]
Figure 6.2. Spectrogramme d’'un enregistrement dit Bmbiant dans la Mer d’lroise

La figure 6.2 pointe les difficultés liées a I'ays des signaux naturels sous-marins :

- Configuration passive de traitemerfs’agissant d’une analyse des signaux naturelss me
possédons pas des informati@ngriori concernant les signaux regus ;

- Diversité des signauxComme nous pouvons le constater sur la figure différentes classes de
formes d’onde sont susceptibles d’étre regues. [dousons avoir a faire a des vocalises de mamnsifére
gui sont généralement composées de plusieursigtesdemps-fréquence non- linéaires. Un autre dgpe
signaux est constitué par les transitoires d'odgdiiplogique et/ou anthropologique. Par ailleuesbhiuit
ambiant a souvent des caractéristiques non-stati®) associées aux phénomeénes diverses comme le
vent, I'état de la mer, présence de I'activité humaaliverse, etc ;

- Phénomenes de propagation complefkéisck83]. La propagation des ondes acoustiquassde
milieu sous-marin est caractérisée par des phéresr@mplexes, liés principalement a la taille dlieuni
parcouru par les ondes. En effet, lorsque nousidémms des distances de propagation importarees, |
milieu devient hétérogene car les propriétés corandtesse de propagation, I'indice de réfractilan,
température, etc ne sont plus les mémes. De madnterfaces eau-air (a la surface de la meraet e
solide (le fond sous-marin) ajoutent de la compéed la propagation des ondes. Ainsi, en termes de
traitement du signal, ces phénomenes se tradypsekes signaux recus multi-composantes (en raiesn
trajets multiples) ayant, généralement, un contemps-fréquence différent, en terme d’énergie é&son
des atténuations), temps d’arrivée (liés a la lengwdu trajet et a la vitesse de propagation),erant
spectral (ceci étant d0 & la dispersion et/ou aumement relatif entre la source et le récepteur).

En présence de ces difficultés, le systeme d'asalles signaux doit étre capable de fournir les
parametres signal d’intérét, ce qui impose la peeecompte de la physique ainsi que la finalité de
I'application. Les travaux auxquels j'ai participé qui seront présentés dans ce mémoire illustesnt
différentes contributions théoriques, intéressampi@gr 'analyse des signaux acoustiques sous-marins
avec différentes finalitts comme la caractérisatdm vocalises des mammiféres sous-marins, la
localisation des sources impulsionnelles, la pese compte du mouvement, la caractérisation du
milieu,...En conclusion, le positionnement principke ces travaux s'articule autour du traitement des
signaux non-stationnaires naturels en contexte ifpa¢sdans des environnements de propagation
complexes.

Un autre champ d’application, trés large et dedesactualité, repose sur I'évolution d’'un systeme
donné dans un environnemémtertain Un exemple d’application, largement abordé daes travaux de
recherche, est constitué par le systeme de prauitinsport-distribution d’énergie qui est soumides
perturbations diverses et continues, affectantmaeiere réversible et/ou irréversible, son fonctament.

Généralement, I'état d’'un systeme électrique stuttgpar des phénomenes transitoires qui ont des
origines tres variées. Je me suis donc occupé apemaes recherches dans ce domaine, de I'étudesde ¢
signaux, certains pouvant étre considérés commmano¢ et d’autre comme provenant d'un défaut. Tel
est le cas des décharges partielles (DPs) quiituerdt une des causes les plus fréquentes de pamse
les systemes électriques. En effet, un nombre itapbdes pannes de ces systemes serait d0 a dessdéf
d'isolation, selon [IEC2000]. Les décharges paeselpeuvent apparaitre dans toute la chaine de
production, transport, distribution, et consommatate I'énergie électrique. Elles peuvent étre daes
divers facteurs, comme la fatigue et l'usure duenwlt défaut de conception, I'humidité environnante, les
défauts de fabricatiomtc. Tous ces facteurs induisent le carackécertain du comportement du systeme
électrique et le but de I'analyse de ces signatig’assurer la prédiction, en temps utile, de llétion du
systéme.
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Le taux élevé de pannes dues aux DPs ainsi queldématique complexe liée a la caractérisation
des DPs sont les principaux arguments pour accargeimportance particuliére a ce type de phénoméne
transitoires. Par analyse de ces phénoménes, mousrenons lalétectiondes transitoires suivie de la
localisationde leurs sources.

Comme pour toute technique de détection, une pilitiéatbe détection Pd élevée et une probabilité
de fausse alarme Pfa réduite sont les principatenpetres de performances recherchés. Dans le ¢entex
de détection des DPs, les bonnes performances tdetidé peuvent étre assurées par un monitoring
continu de I'équipement ainsi que la surveillariobge du systeme (de tout son volume), ce quieshiit
par un grand nombre de transitoires recus, pritempant en raison du milieu complexe dans lequestil
généré (sources cachées, position complétementrinecet aléatoire, multi-trajets, milieu de propega
hétérogeéne, etc). La figure 6.3 montre un exemplesignal correspondant a un transitoire simulé et
propagé dans un céble haute tension mais qui,igmmrdes réflexions multiples, se traduit, au nivde
capteur (situé au point P6), par une série deitoares d’amplitudes différentes.

o
i @ pe Py D &,
- | - - - " S —
R Cable 1 4 Junction » Cable 2 L 5
Signal émis en P1 %
"
RE ey
i >
I, T2 T3 T4

Figure 6.3. T1 = pulse émis en P1 ; T2 = pulse d&sla réflexion, a l'interface cablel / jonctigoifit P2), de T1 ;
T3 = pulse issu de la réflexion, en fin de ligneip P6), de T1 ; T4 = pulse issu de la réflexiorP®, de la part de
T3 issue de sa réflexion a l'interface cable2 ¢iiom (point P5)

La détection et la localisation de la source desitaires constituent une tache complexe car i fau
étre capable, au méme temps, de détecter la peesentensemble des transitoires (noyés dans des
perturbations diverses) et, ensuite, compte tendadphysique de la configuration, de séparer les
transitoires en fonction de leurs déformationstieda. Le caractere transitoire (ie, peu d’échkmtd
disponibles), rend la problématique trés complee. plus, la localisation nécessite la présence de
plusieurs capteurs spatialement distribués, ceirgiuit un certain nombre des problemes techniques
comme la synchronisation multi-capteurs qui comstiun grand défi actuel. Dans ce contexte, la
méthodologie qui sera présentée dans ce mémoirgelemt les concepts théoriques aux aspects
physiques liés a cette application, constitue uokitisn potentielle face aux contraintes actuelles
spécifiques a cette application. Nous allons vai gette méthodologie peut étre utilisée avec sudaps
d’autres contextes applicatifs ou I'analyse dessitaires est requise.

Enfin, un autre exemple de systéme incertain é$nidpar un récepteur ELINT (Electronic
Intelligence) qui, du fait de son caractére passif,susceptible de recevoir des formes d’onderstige
avec des parametres inconnus qui sont a déterrhiméigure 6.4 présente un exemple de scénarig|tgpi
ELINT dans lequel plusieurs sources de signauxrrati@e communication peuvent émettre dans une
bande couverte par le récepteur ELINT.
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Figure 6.4. Scénario ELINT présentant un environemngélectromagnétique dense

Dans ce scénario, nous simulons des radars awes$odionde (intrapulse) variées : onde continue
modulée en fréquence, FSK, PSK, chirp linéairepuisions a fréquence constante. Leur origine est la
suivante :

1. Radar de navigation LPI (Low Probability of IntgpteCRM-100 (synthétique) : il s'agit d’'un
radar polonais a modulation continue opérant danddnde 9.3-9.5 GHz. La variation de
fréquence peut atteindre 54 MHz. La période de natidn est de 1 ms.

2. Radar de surveillance terrestre de type JY-17Atlstigque) servant a détecter, localiser et
identifier les cibles mobiles terrestres ou évotuamasse altitude. Nous supposerons qu'il émet
des signaux FSK codés par une séquence de Coéttad. La bande du signal est de 7.5 MHz.

3. Radar d'imagerie DO-SAR (synthétique) : il émet dgmnaux du type chirp linéaire dont la
variation de fréquence instantanée est de 200 MHz.

4. Radar de surveillance c6tiere a fréquence constiamte la bande L.

5. Communications dans la bande L entre JY-17A etnodur d’engin (signal PSK).

Le récepteur ELINT, disposé au point 6, recoit $emble de ces signaux afin de les séparer et
identifier leurs parameétres : fréquences centrdlasdes spectrales, durées, lois de modulations| at
figure 6.5 illustre la complexité de cette analgse des signaux avec des contenus temps-fréquence
différents sont a identifier. L’estimation des pa&dres de chacun de ces signaux est un aspecttéampor
pour les opérations suivantes comme la contrefa&ifou le choix adéquat de formes d’ondes dans un
contexte donné (thématiqadaptive waveforin

fréquence

s

temps
Figure 6.5. Représentation temps-fréquence deawgrecus dans le contexte du scénario définissfiglire 6.5

Le caractere passif du récepteur ELINT impliquddsoin des méthodes d’'analyse performantes
pouvant fournir, de facon précise, les parametessndodulations de chaque source. Cette thématgjue e
une composante importante de la Guerre Electronappelée Signal Intelligence (SIGINT).

Les exemples présentés dans ce paragraphe censtitois contextes applicatifs dans lesquels j'ai
eu l'occasion de travailler durant mes activitégatsherche. Les méthodes théoriques proposéesmienda
mes travaux ont été développées en partant dest@adstiques communes de ces applications complexes
gui sont le manque d’hypothéses fortes concermarsinaux présents dans I'environnement, la dteers
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des contenus temps-fréquence de ces signaux sidanee des perturbations complexes. Dans ce cadre,
des méthodes générales d’analyse ont été propeséemparées avec des techniques existantes. &nsuit
en prenant en compte le contexte physique spéeifiqgahacune d’application, des solutions applieativ
opérationnellement intéressantes ont été proposteitudiées. La combinaison des techniques de
traitement du signal que jai pu développées awetadhysique de I'application d&lément commun

de ces, indiquant I'importance de la physique dam®rprétation adéquate des parametres des signau
non-stationnaires fournis par les méthodes d’aealys

6.2. Organisation du mémoire

La suite de ce mémoire contient trois parties, davec un caractére théorique et une, a la fin,
dédiée aux applications.

La deuxieme partie de ce mémoire a trait a la digfimdes nouveaux espaces de représentation des
signaux avec des structures temps-fréequence néailes. Cette partie synthétise les trois coniobst
principales concernant la représentation des siregtemps-fréquence variable :

1. La généralisation des transformations de déformdtiarping) pour le cas des lois de modulation
arbitraires, pas forcement inversible.

2. La construction d’'une classe générale de représmmta temps-dérivée supérieure » de la phase
instantanée. Ce concept, qui généralise le cond&ptalyse temps-fréquence, est particulierement
intéressant pour I'étude des signaux a contenuddrpguence non-linéaire car il réduit considénaiglet
limportance des termes d'intraférences «visiblesdans les représentations temps-fréquence
traditionnelles. Des techniques d’estimation robus parametres de cette nouvelle distribution &wa
également présentées.

3. Les concepts mentionnés ci-dessus offrent un catquat a I'inférence des aspects physiques de
I'application et nous allons présenter comment &ping généralisé et la modélisation physique de la
dynamique d’'une configuration offrent une méthod@oadéquate a I'analyse et a la compensation du
mouvement de la scéne. Cette méthodologie edhaskade la définition d’une nouvelle forme de fanct
d’ambiglité adaptée a I'analyse d’un mouvementaeaxte large bande et multi-trajet.

La troisieme partie de ce mémoire est consacrédemmiques d’'extraction des structures temps-
fréquence qui reposent, entre autre, sur les esplceeprésentation proposées dans la partie goiné
commun de ces techniques est I'exploitation defdfimation temps-fréquence globale en utilisant des
critéres de continuités énergétiques et/ou de ploaate des composantes. Trois classes de méthaties
été proposées et seront présentées dans cette:parti

1. Extraction par une technique de regroupement dedigorithme de Viterbi. Cette technique repose
sur une organisation des points temps-fréquenageddistribution quelconque sur la forme de plusieur
chemins, le meilleur choix étant donné par la misation d’'une fonction de pénalité ;

2. Extraction par projections temps-fréquence locdlespoint d’originalité repose sur la projection
du signal sur des dictionnaires locaux qui fourmigur chaque segment d’analyse, la meilleure
approximation par une série de fonctions élémesddacales. Les structures temps-fréquence globales
signal sont obtenues par la fusion de ces foncétéreentaires locales, le choix optimal étant dgrarda
minimisation d’'une fonction de pénalité congue Eipees critéres de continuité temps-fréquencespha

3. La troisieme technique a été introduite afin d'amdtiser le paramétrage spécifique aux deux
méthodes mentionnées précédemment. Deux contriisutat été essentiellement mises en valeur: la
construction du dictionnaire local par la modéimatlocale de phase et I'association locale des
composantes en choisissant la meilleure combinaileg@uoint de vue cohérence temps-fréquence-phase.

La quatrieme partie est consacrée a la présentd¢ismésultats applicatifs dans les deux domaines
généraux d’application : analyse des signaux niatissus du milieu sous-marin et les contributidass
les contextes incertains, tels que le radar etyle®mes de production et de transport d’énergie.

Chaque paragraphe présenté dans ce mémoire présemeétat d'art synthétique, servant a
positionner, de fagon précise, les contributiorseiges. De méme, chaque paragraphe s'achévera avec
une énumération des perspectives théoriques gifdicatives.

Enfin, ce mémoire sera finalisé par une partie il ket perspectives globales afin de positionner
I'état actuel de mes résultats de recherche etliduer les projets a moyen terme dans lesquelles je
souhaite projeter mes travaux futurs.
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Partie Il

Représentation des signaux a structures temps-
frequence non-linéaires






2. Représentation des signaux a structures teragsdnce non-linéaires

Mon travail de these a porté sur la caractérisaties signaux composés des structures temps-
fréquence non-linéaires, largement rencontrées dasscontextes applicatifs comme celui de I'analyse
des vocalises de mammiféres, I'analyse des sigpeapagés dans des configurations mobiles, systemes
dispersifs, etc. Deux axes ont été explorés :den@r repose sur la construction de représentatémngs-
fréquence basées sur les opérateurs de défornfatdoping operators) et le deuxieme est constitudgpa
modélisation polynomiale de la phase, a partirademction d’ambiguité a ordre supérieur.

Naturellement, a la suite de ma thése, j'ai cotiaum’intéresser a la caractérisation de signaux a
structures temps-fréquence non-linéaires. L'oljgxincipal de ces travaux est de fournir des nauxe
espaces de représentation des structures tempefrég non-linéaires. Deux axes majeurs ont été
développés : la construction des opérateurs derrdéfmn généralisés et la classe des distributéons
temps complexe. Ces nouveaux espaces constituedbd®ines adéquats pour I'inférence de la physique
de l'application, comme il sera montré dans lesiemne chapitre de cette partie, dans le contexse de
configurations « source-canal de propagation-réept dynamiques (en présence du mouvement).
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2. Représentation des signaux a structures teragsdnce non-linéaires

CHAPITRE 7 : Opérateurs de déformation (warping) gééralisés

Cet axe de recherche a été développé dans la giv@tde mes travaux de thése et a constitué une
partie importante de la thése d’Arnaud Jarrot. Bakaborations et des échanges riches ont contidbué
ces résultats, en citant la collaboration aveces®ur Antonia Papandreou-Suppappola, réaliséeerdr
de deux séjours a Arizona State University ainseé qiun master (Bertrand Gottin) et un séjour
ExploraDoc (Nicolas Josso). Par allleurs, les twavhéoriques se sont axés, dans la période 2008-20
sur des structures temps-fréquence non-linéairésifgpues aux signaux sous-marins, dans le cadre du
projet STEREO (Systeme Temps Réel d’Observatiorideage I'Environnement Océano-acoustique) en
collaboration avec le SHOM, Brest.

Le probléme considéré est la représentation dessiga structures temps-fréquence non-linéaires
et leur séparation par le filtrage temps-fréqueadéquat. Lorsque nous avons a faire a des stracture
temps-fréquence non-linéaires, une des méthodalagiesacrées d’analyse repose sur le changement des
coordonnées de représentation temps et/ou fréqudesesignaux. Ce changement a pour effet la
linéarisation du contenu temps-fréquence, ce dlide/dutilisation des méthodes temps-fréquencdade
classe de Cohen, par exemple, reconnues commequads » pour I'analyse des signaux a contenu
temps-fréquence linéaire. Ce concept théoriqueseeporr les opérateurs de déformations (warping, en
Anglais) dont le principe théorique découle dehéorie « Unitary equivalence » [Bar95]. En synthése
Baraniuk montre que le changement des coordonnégsges opérateurs warping unitares, est une
opération réversible et qui conserve parfaitemdas «listances » entre les composantes temps-frégue
et I'énergie du signal traité. A partir de ce pijpe; différentes classes de représentations terépsiénce
ont été défini comme la classe de représentatigpsrholiques ([ASP95]) et la classe de représemsiti
mononomiales (power class) [HIa99].

Dans sa forme initiale, I'utilisation du principesiopérateurs warping est néanmoins restreinte aux
cas des modulations définies par des fonctionsthifss et pour lesquelles ont dispose d’expressions
analytiques, de facon a pourvoir calculer les isgsrdes fonctions, nécessaire a la définition des
opérateurs warping. Dans ce contexte, la contohytrincipale des travaux présentés dans ce patagra
est une nouvelle méthodologie pour la définitios dpérateurs warping adaptés aux signaux avec des
structures temps-fréquence non-linéaires arbisaiaractérisées par des fonctions pas forcement
bijectives (et, donc, non-inversible) et carac&®s uniguement par quelques points (pas de forme
analytique souhaitée). A partir de ces opératearpiwg géneéralisés, nous définissons la classélttes
temps-fréquence optimaux pour I'extraction des ausaptes considérées.

Domaine d’applications :La caractérisation et le filtrage des composataeps-fréquence non-linéaires
— analyse des signaux sous-marins (vocalises demifaras, milieux dispersifs,...), filtrage des
composantes Doppler en contexte multi-trajet (rada@mar), débruitage des signaux sous-marins,
watermarking, ...

Publications : Ce travail a donné lieu a un papier revue ([A9]hetf papiers conférence, sur les aspects
théoriques ainsi qu'applicatifs : [C15], [C28], [§]2 [C26], [C36], [CI2], [C30], [C33], [C35]\oir le
chapitre 5 de la Partie)l

7.1. Contexte
Modéle du signal a structures temps-fréquence nornriaires

De facon générale, un signal a plusieurs structteesps-fréquence non-linéaires s’exprime
mathématiquement par :

N N )

X(t)=>s(t)=> Al (7.1)
i=1 i=1

ou N est le nombre des composant&sest I'amplitude de la composaritet ¢, (t)est la loi de phase

instantanée décrite par une fonction non-liné&oéci quelques exemples de loi de phase non-lieéair
- Loi de phase logarithmique [ASP95] :
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2. Représentation des signaux a structures terdgadnce non-linéaires

w,(t) =27t +c Int; tOft, ,t, + D] (7.2)

ou fo; est la fréquence autour de laquelle la moduldtigarithmique intervientty; est l'instant de temps
d’'origine de la composante D; est la durée de la composaintet ¢, constitue le taux de modulation
logarithmique. La loi de phase logarithmique esgidanent rencontrée dans la nature, utilisée par les
objets en mouvement (chauve souris, par exemp@)ea leur robustesse au Doppler ;

- Loi de phase monomiale (power class) [HIa99] :

Y (t):27f0it+citk;tD[tontm +Di] (7.3)

ou fy est la fréquence autour de laquelle la moduldtitervient,ty; est l'instant de temps d’origine de la
composanté, D; est la durée de la composantk — I'ordre de modulation mononomialegtonstitue le
taux de modulation mononomiale. Ce type de loiltgsp, en raison de son caractére général, congtitue
moyen efficace pour la caractérisation des sigriaagntenu temps-fréquence non-linéaire. La figute 7
montre un résultat de modélisation d’'une vocalise ndammifére sous-marin via les lois de phase
monomiales [loana06].

Spectrogram (Nfft=512; Kaiser, 79) Warped Signal Decomposition Parameters of T-F components estimated by WSD
20 Qo ] E | tglsee] f D, BJF, | mi
: [kHz] [sec]
715 g1 B 161 2.5 0.12 0
= = A A\
=, \ \ 197 47 035 -0.0054 o5
g 10 \ ?10 £, '-.Ed' - cn e g .\.\‘":Ta. & —
1 < £, = Ng & 195 1092 037 0018 1
£ 5 E - [ BN & 19 132 035 0035 104
& : L
: £ 336 855 012 0
0 0 : Es 362 482 035 -0.0054 106
3 4 1.6 2 258 3 35 T
Time [sec] Tina Teeci E; 361 1102 0.37 0018 1
. =2mfort + Bim(t);m(t) =t' LB 3.57 1381 035 0035 104

Figure 7.1. Caractérisation des vocalises de maénesfpar des modulations monomiales
(la méthode utilisée s’appelle WSD — Warped Sigredomposition [loana06])

- Loi de phase polynomiale [Peleg91] :
Y, (t)zzaiktk;tm[towtm +Di] (7.4)
k

ou {ay} constituent les coefficients polynomiaux de ladton ¢, (t) Cette expression correspond a des

type de signaux de notoriété comme :
- les sinusoides ;20 ; @=as=.....=0 ;
- les modulations linéaires de fréquence>®; & # 0 ; g=a,4=.....=0 ;
- les modulations cubiques de fréquence : al>&0a230 ;

En raison de son caractére trés général, la nsadiéln polynomiale de la phase a attiré I'attention
des nombreux chercheurs qui ont proposé, a parttodcept de la fonction d’ambiguité a ordre sugéri
(High Order Ambiguity Function) [Peleg91], une niwitle des méthodes robustes pour I'estimation des
coefficients polynomiaux de la phase d’'un signalrf®93], [Bar98],...Cependant, en raison de leur éorm
mathématique généralement non-bijective, les méidaka polynomiales de phase ne peuvent pas étre
traitées a l'aide des opérateurs de déformatiooutil’ privilégié reste la High Order Ambiguity Fuian
(HAF) ainsi que les formes améliorées comme la RroHAF [Bar98].

Principe de la représentation par méthodes de déforation

En raison du contenu temps-fréquence non-linéagreceés composantes, I'analyse d’'un signal
exprimé selon (7.1) par des méthodes temps-fréguier&aire et/ou bi-linéaires comportera des actefa
constitués par les termes intraférence. Ces temffestent la concentration temps-fréquence de ces
distributions, comme montré par P. Flandrin [Fla88]dérivé mathématiquement par LJ Stankovic en
1998 [Stan98].
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2. Représentation des signaux a structures teragadénce non-linéaires

Ainsi, la concentration d'une représentation geffréquence (RTF) d'un signai(t)= ret)

autour de la loi de fréquence instantahBe=¢ (t) s’exprime mathématiquement par [LIStan02] :

RTF (t@)= 277 § - (1)) 0, FT{ &2} (7.5)

- Q(t,n) — la dispersion de I'énergie temps-fréquence densoisinage de la LFKJ est
également appeldenction d'étalement

- g-—une constante ;

- FT - la transformée de Fourier ;

- T-leretard nécessaire pour I'évaluation de la RTF

Dans le tableau suivant [LJStan02], les expresside la fonctionQ de quatre types de
représentations temps-fréquence sont présentégagit de la transformée de Fourier a courte tese
la distribution de Wigner-Ville, de la L-Wigner digution [LIStan96] et de la distribution de Wignhe

Ville polynomiale d'ordre 4 [Boa94].
TABLE |
SPREAD FACTOR Q(t, T) IN SOME TIME-FREQUENCY DISTRIBUT IONS

_— . Definition
Distribution Spread factor
STFT(t,w) = [ _w{r)z(t + 7)™ dr
STFT Q1) =P ()% + ¢ O % + 8B + ..
WD(t,w) = [C w(r)z(t + I)a*(t - $)e7*Tdr
Wigner distribution Qt,7) = ¢® (t}% + ¢(5](5)% + o
LWD(t,w) = f:mm w(T)r*(t + %):‘.*L(t - ﬁ)e‘ﬂ““'dr
L-Wigner distribution Qt,7) = ¢ (3]52%! + 4 (t}%ﬁ,, + ..
PWD(t,w) = ji”m w{T)z(t + 0.6757)2*(t — 0.6757)
Fourth order polynormial x z"(t + 0.857)z(t — 0.857)e~H7dr
Wigner-Villedistribution | (¢, 7) = —0.327(9 (1) 2, — 03866 (1) %y + ...

Figure 7.2. La définition du Spread factor pourlques distributions classiques (d’aprés [LJStan02])

Une RTF présente une meilleure concentration awdeda LFI si les termes dominants Q&,7)
sont considérablement faibles. Nous pouvons le taterssur ce tableau. La fonctid@(t,7) de la
distribution de Wigner-Ville (DWV) a un terme doraimt d’ordre 3 alors que celui de la STFT (Short-
Time Fourier Transfom) est d’ordre 2, et, en ples,atténuations des coefficients de la fonc@gnz) de
la DWV est supérieure a celle correspondante arkrSCeci expliqgue pourquoi la DWV fournit une
meilleure concentration que la STFT, dans le casal’'seule composante. Les deux autres distributions
(L-Wigner et la distribution de Wigner-Ville polynoale d’ordre 4) présentent des termes d’intraféezen
plus faibles, ce qui montrent leur intérét pourdarésentation des sighaux a contenu temps-fréqguenc
non-linéaire.

La maximisation de la concentration des distriimgi temps-fréquence, appliquées aux signaux a
contenu temps-fréquence non-linéaire, constituélément clé pour assurer une bonne représentation d
ce type de signaux. Dans mes travaux, deux cladsgproches ont été investiguées. La premiere,
illustrée dans la suite de ce sous-chapitre, reposela famille des opérateurs de déformation. La
deuxiéme consiste a minimiser la fonctiQnen utilisant les distributions a temps complexe sgront
présentées dans le paragraphe 7.2.

La famille des operateurs unitaires de déformat@nporelle, introduits dans [Bar95], permettent
de modéliser n’importe quel retard de groupe paesaghe loi de modulationjlective [ASP95], [HIa99].

Le principe associé a ces operateurs est d’appligone succession d’opérations de compression et de
décompression temporelles permettant une statiatian de la loi de phase des signaux traités. La
définition mathématique des operateurs unitairedéfiermation temporelle est :

Soitx(t) O L%R) un signal & énergie finie et soit :
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1/2
X

Winft) DG, wlt) > 0; x(t) vvx(t):\M (wit) -

dt

Les operateurs de déformation font I'objet d’'unngrantérét dans le domaine du traitement du
signal et de I'analyse temps—fréquence. Plus spéeifnent, les operateurs de déformation permefant,
exemple, de transformer un signal modulé non Ineéaént en fréquence en un signal a bande étroite

équivalent. Soitx(t) un signal modulé en fréquence de la fornfg) = expj277,4(t)) ot #(t) est une
fonction continue et inversible. En choisissant p@rfonction de déformation

w(t) = ¢7(t) (7.7)

et en appliqguant ¥t) 'opérateur de déformation correspondant on obtie
1/2

-1
wx(t) = %t(t) explj27ft) (7.8)

ou le signaWx(t) est un signal harmonique pur. La transforméeaiei€r de (7.8) est donnée par :

[Fw)=| F|921)
dt

1/2

(f)*o(f - £,) (7.9)

ou F représente I'operateur de Fouriel,0perateur de convolution étl'impulsion de Dirac
dg™(t)
t

Afin d’éliminer l'influence du terme(FWX t):[F
d

1/2
](f), nous pouvons utiliser la version

non-unitaire des opérateurs de déformation :

i) oct, w)> 0 x) - wie) = xiuft)} 010

qui produira la stationarisation du contenu tempgsgtience du signal considéré. Cette propriétérest t
importante dans le contexte de la modélisationmpénaque des modulations non-linéaires car cegergv
a estimer, dans le domaine du signal déformé, alepasantes monochromatiques.

Les fonctionsvv(x) =¢e* [APS95] et vv(x)=|x|k sgr(x), k #0 [HIa99] constituent des exemples

de déformations utiles qui ont été largement é#ss dans la pratique. Elles sont définies pour des
fonctions ayant une forme analytique et qui adrimatdrsion. Mais, dans la plupart des signaux deomn
temps-fréquence non-linéaire, les fonctions carizetét les structures temps-fréquence non-linéaires
n'ont pas des formes analytiques et elles ne sastfprcement inversibles. Ces aspects restreignent
l'utilisation des techniques de déformation pous deguctures temps-fréquence arbitraires (pas rfeeoe
caractérisées par des fonctions analytiques eplule inversibles) et nous nous sommes intéressés a
apporter des solutions.

7.2. Contributions

7.2.1. Discrétisation des opérateurs de déformation

Comme suggéré par la définition des opérateurséfirmation (7.6), la déformation de I'axe de
temps ou de fréquence d’'un signal se fait a traleecslcul des échantillons du signal de départ pes
coordonnées données par la fonctidt). Cette opération, assez simple a imaginer mattignement, est
assez complexe dans le cas des signaux numérasedigcret). Principalement, trois aspects doieénet
pris en compte. Le premier repose sur le fait quedriation non-linéaire d’'une composante temps-
fréquence, de maniére générale, ne peut pas éuélisee par une fonction analytique, comme requis
pour la définition de I'opérateur de déformatiore deuxiéme aspect est lié a la discrétisation car
I'application de I'opérateur de déformation (exgien (7.6)) consiste a calculer les valeurs duatign
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des instants de temps mathématiquement réels (sel@miationw(t)) mais que nous devrons approximer
pour le cas discret ou les coordonnées temporstiesdes multiples de la période d’échantillonnites
entiers). Enfin, le troisieme aspect est lié amci@re pas forcement bijectif de la loi de variatiemps-
fréquence, ce qui ne garantit pas l'inversibilige@ssaire a la définition dét).

Ces trois aspects ont été pris en compte dansraeauk et nos contributions constituent des
solutions potentielles. Ces contributions s’arciilautour de la discrétisation des opérateursingique
nous avons mise en place et étudiée lors de naautxa

Le point de départ est constitué par la définititas opérateurs de déformation en temps discret
dont I'effet sur le signal discrefn] est donnée par :

(Wxn)[m = x,,[n] = x(wd N 1)r] m=0,..,.M -1 (7.11)

ou T représente la période d’échantillonnalye;- le nombre de points du signalwy(u) est la version
normalisée de la fonction de déformatieft) définie par :

w, :[01] - [0d OCYw,(0) =0, w, (1) =1, dw, (u)/du=0; w, (u) = W{(N -1JTu) (7.12)

w((N -1JT)

Comme indiqué par (7.11), le calcul de la séquelisrréte déformée nécessite la valeur du signal

. m . . .
aux mstantswd(m](N —l)T gui ne sont pas des valeurs entiéres. La solugpose donc sur le

calcul de I'opérateur de déformation discret efisatit la théorie de l'interpolation. Une idée matle
consiste a utiliser 'interpolateur sinus cardigal, pour un signal & bande limitée, permet, s&dhéorie
de Shanon, de reconstruire parfaitement un sigmaira a partir de ces échantillons. En pratiqettec
méthode est difficilement applicable car le sinasdinal est une fonction a support spectral infinun
nombre important de points devrait étre pris en mtem Une autre limitation, spécifique a cet
interpolateur, apparait dans le contexte des sign@as strictement a bande limitée. Dans ce cas,
I'interpolateur sinus cardinal introduit des osatilbns dues a I'effet de Gibbs [Gib99].

Afin de pélir a ces limites, nous nous sommes téerers des nouveaux interpolateurs, le point de
départ étant la projection d’un signal dans aspace linéaire invariant par translatiofMei02]. Cet

espace est défini par le noyg) tel queV, = spar{{¢(t —kT),kDZ}). Dans cet espace, un signal
X(t)DV¢ s’exprime par [TBUOQ] :

x(t) = Zn: dnlg(t -nT) (7.13)

Aprés l'analyse des plusieurs interpolateurs, nooas sommes placés dans le contexte de
I'interpolation exactepour lequek(nT)=x[n]. En utilisant ce concept, le signdt) s’exprime selon :

x(t)=§x[n]¢im (t=nT) (7.14)

ou le noyaug,(t) est donné par :

e (t) = Z plk]g(t - kT) (7.15)
La condition d’interpolation exacte est veérifieeesseulement si :
| Lsin=0
#(nT)= {O sin0z -{d (7.16)

Le choix du noyau d’'interpolation repose sar ppriori quant a la nature du signdt). Un exemple
est celui du sinus cardinal utilisé pour toutesftagctions a bande limitée. Toutefois, différents/aux
d’interpolation peuvent étre envisagés pour cedtthé. En guise d’exemple, on peut citer la classe
d’interpolateurs de type sinus cardinal fenétré IBU] la classe des Spline cardinales [TBUOO] ou la
classe des interpolateurs a support temporel minjBiaU98]. Dans ce cadre, nous avons effectué
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plusieurs séries de tests afin de retrouver, denfabjective, les performances des différentesnigcies
d’interpolation possible. Nous avons ainsi monté tgs fonctions Spline d’ordre élevé correspondent
choix optimal en termes de performances d’intetpmianécessaire pour le calcul de I'opérateur de
déformation directe. Avec ces procédures d'intexfioh, la méthodologie générale de déformation
temporelle repose sur I'échantillonnage irrégutieda forme interpolée du signal (7.14)

ol = 344, m) ) 2y

ouwg(m) est I'opérateur de déformation (7.12).

Cette méthodologie apporte une solution efficat difficulté engendrée par le warping, a savoir,
le besoin de calcul du signal dans des pointsesquiels il n'est pas défini. Nous avons montré mu’e
utilisant des interpolateurs puissants, nous pogivoon seulement avoir des erreurs d'interpolattods
faibles (voir I'exemple de la fin de ce paragraphm)ls également réaliser le warping pour des fonsti
de déformations pas nécessairement analytiques.

Avec la déformation temporelle, le contenu termgsiience du signal est modifié, ce qui nous
permet de représenter differemment le signal. Wferthation trés utile est Etationarisationdu contenu
temps-fréquence des signaux, qui consiste a tnanefoun signal caractérisé par une loi de fréquence
instantanée non-linéaire en un signal sinusoidajatérisé par une raie dans le plan temps-fréguéle
type de représentation permet d'utiliser des Bltde type bande étroite, par exemple, afin d'eretrks
signal d'intérét. Une fois le filtrage effectué {vte paragraphe dédié au filtrage temps-fréquerite}t
souvent nécessaire de revenir dans le domainggttierpour une représentation plus adéquate oduita su
de l'analyse, dans le cas des signaux a plusieumpasantes. Cette opération nécessite la miseaee pl
de l'opérateur de déformation inversee qui revient a retrouver, a partir des écHanEiIXW[m], les
échantillonsx[n] vérifiant (7.17). La résolution directe du proiié de reconstruction d’'un signal a
échantillonnage non-uniforme est considéré une abipér complexe en raison de la convergence des
séries infinies ainsi que de l'instabilité algonitigjue liée au mauvais conditionnement du probleme.

Afin de résoudre ce probléeme nous avons proposa@garithme itératif qui fournit des excellents
résultats en termes de convergence ainsi que diadleereconstruction. Il part de I'algorithme prepaen
[AGO1] et repose sur une procédure itérative, d&fcomme suit. Soip(0] un noyau dans l'espace
invariantV veérifiant

> sugg(t—n) <, OnO0Z,tOR
T t0]] (7.18)
() er = 3,0, ONOZ, tOR

et avecX ={nm|nm = (N —1)Wd (m)} m=0,...,.M -1 un ensemble d’échantillonnage stableVgnPar

définition, un ensemble d’échantillonnage stsiblesi la distance maximale entre deux échantillpnst
nm+1 €st suffisamment petit. Dans le contexte de larddtion d’un signal, nous avons montré que, pour
assurer la stabilité de I'ensemble d’échantillordg distance maximale entre deux échantillons doi
respecter la condition [Jarrot07] :

et~ N < s.updWd (v EZ(N -1 (7.19)
tfoy dt M -1

ou N est le nombre d’échantillons du signal en tempd est le nombre d’échantillons du signal déformé.

Sous ces conditions, les échantillons uniformémépartis du signak[n], n = 0,...N-1 peuvent
étre reconstruits de I'ensemble d’échantillons igna warpé, {x,[m]}, en utilisant I'algorithme itératif
suivant [Jarrot07] :

supn
m

* Initialisation :
xO[n] = x,[K], k = argmin{jn-n_ |}

- (7.20)
xPm = x?[nlg(n,, - n)
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. Jusqu’é”x(p) - x(p’l)HZ < ¢ effectuer :

xP[m] = x, [k] - x{PY[k], k = argmln{jn n |} (7.21)
(b [n] = x[n]+ AxP)[n] (7.22)
<[] = §x<p>[n]¢(nm ) (7.23)

La procédure itérative consiste a calculer I'écitlantn du signalunwarped »en utilisant un terme

de correctionAx”) (7.22). Ce terme est calculé comme la différepoer un échantillon donné, entre le
signal déformé de départ et le signal déformé &rphr signal reconstruit a l'itération(7.21) et (7.22).
L’algorithme est itéré jusqu’a ce que le changendé&mte itération a I'autre soit inferieur & uneedals.

L'implémentation des opérateurs direct et inverseddformation en utilisant des interpolateurs
puissants et cet algorithme itératif permettengéeérer des nouveaux espaces de représentaticmgleq
aux signaux a contenu temps-fréguence non-lindaaréigure suivante présente un exemple d’appbcati
des opérateurs direct et inverse de déformatiosi gime I'erreur de reconstruction. Nous considérons
I'espace invariant par la translation généré paolau suivant :

¢°(t) = sindt) co{ j [ raalt (7.24)

a(t) peut étre vue comme une approximation

ot la fonction [ . (t) =1t <
de la fonctionsinc au sens otim ¢*(t) = sindt). Ce noyau appartient a la classe des interpoksine
a-— o

fenétrés et ils sont préférables en raison dedepport compact et la réduction des erreurs dixatation.
Dans notre exemple, nous considérons, comme sigrnginal, un signal cosinus défini par

><[n]:cos(2n50n/N); n=0,..,N —1(N :200) - figure 7.3.a. Le spectrogramme de ce signal est
illustré sur la figure 7.3.b. L'opérateur discretdeformation temporelle est défini par la fonctieerping
suivante W, (t):t+ 0.04Sin(47't). Le signal déformé,[m], m = 0,...,319est obtenu ave@’(t) en
utilisant (7.17). Le signal déformé ainsi que s@ecirogramme sont présentés sur la figure 7.3. La
reconstruction s’effectue avec la fonction warpingerse, en 45 itérations, et I'erreur de recorsion

est illustré sur la figure 7.3.e. Grace a l'algumie de déformation inverse, I'erreur de reconsimnogst
trés faible, proche de la limite de précision ddlidta
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3 Signal original b. Spectrogramme du signal original
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Figure 7.3. lllustration des opérations directmegrse de déformation

En conclusion, les algorithmes de déformation dérest inverse s’appuient sur des techniques
numeérigues puissantes garantissant des bonnesrrparfites en termes de précision. De plus, ces
algorithmes s’appliquent pour des lois de déforomatirbitraires car, dans le calcul des signauxrdéfo
et reconstruitun nombre fini de points de la fonction de déformation est nédes¢eoir les formules
mathématiques ci-dessus). Ceci constitue le pdiérentiateur des méthodes de déformation renéestr
dans la littérature qui nécessitaient la connaissde la forme analytique de la fonction de défdiona

7.2.2. Généralisation pour toute forme de loi de gse

Comme illustré dans le paragraphe précédent, notpéementation discréte de l'opérateur de
déformation, directe et inverse, ne nécessite qnambre fini de valeurs de la fonction de déforomati
Wy, Ce qui permet la définition des opérateurs derdédition pour des fonctions de déformation pas
nécessairement analytiques. Ceci est un pointirtngsrtant car il permet, par exemple, de statioisear
n'importe quelle forme temps-fréquence. En effengl la plupart des applications d’opérateurs de
déformations, I'objectif est de linéairiser ou datisnnariser le contenu temps-fréquence d’un sigfia
de valider l'utilisation du large panel des métrod&analyse appropriées aux structures temps-frisgue
linéaires [Fla93], [Bar95], [APS95], [APS00],...Or,athématiquement, cet objectif impose a ce que la
phase instantanée du signal soit une fonction silsler analytiquement de facon a pouvoir définir la
fonction de déformation a travers (7.7). Ceci mstrconsidérablement I'application des opératelers
déformation uniquement aux lois de phase instaptaméples et ayant une forme analytique.

La solution que nous avons proposée repose suaiéene de calcul de la fonction de déformation
(voir le paragraphe précédent) qui nécessite unbnerini de points. Soit une loi de phase instagé¢an
arbitraire,@(t) et un ensemble fini des pointg({x) }«-1... La fonction de déformation discréte(t), qui
stationnarise le signal, sera définie telle que :

¢(Wd (tk)):Wd (¢(tk)):tk; k=1..L (7.25)
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Afin de trouver la solution de cette équation, nptscédons a une recherche locale, en divisant le
signal enL segmentslf,ly.q] (figure 7.4). Cette segmentation est faite de igr@nd assurer la monotonie
de la fonctiong(t) sur chaque intervalle, ce qui garantit I'exiseemie sa réciproque (ou inverse) sur cet
intervalle. La recherche de la fonction inversalecse fait par une approche locale itérative qubiste a
trouver la solution locale de I'équation (7.25).tt€eapproche commence, pour l'intervallglf.,], par
l'initialisation de la valeur recherchés, = wy(ty), comme étant le centre de l'intervalle :

1
w® :E(Ik +1,.,) (7.26)
Par la suite, a chaque itératipna solution localev est calculée par la relation suivante :
_ _ [y — |
wP) = wiP —sgr(qz)(wlgp 1))—tk)—"*l : (7.27)

2 p+1

ou « sgm» est la fonction signe. La recherche de la solutamale consiste, comme montré par cette
expression, a calculer, de plus en plus fineméntetvalle d’appartenance de la solution de I'éqpa
(7.25). La procédure itérative s'achéve lorsquehHangement d’une itération a l'autre est insigniia

soit ‘W,((pﬂ) - Wlﬁp)‘ <¢g.
La figure 7.4 présente cette procédure pour urasidgfini par :
s(t) = expj(t) = expj2n] 015 + 2sin(2770.00&)| (7.28)

La représentation temps-fréquence de ce signdlwestée sur la figure 7.4.b et la loi de phase su
la figure 7.4.a

a. Fonction de phase et son inverse “numénque” b. Spectrogramme
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Figure 7.4. Définition de l'inverse d’'une fonctide phase par approche locale

En utilisant la procédure définie par (7.27), nolenons la fonction de déformation qui est a
utiliser pour le warping de ce signal.

En conclusion, cette méthodologie trés simple buste permet de définir les opérateurs warping
de stationnarisation indépendamment du type dégel@hase considérée.

7.2.3. Filtrage des composantes temps-fréquence nlimeaires

Les opérateurs de déformation discutés dans legrzgoiae antérieur permettent, par exemple, de
transformer un signal avec un contenu temps-frécpigron-linéaire en un signal stationnaire. Dans ce
nouvel espace de représentation, I'applicationadéhéorie des filtres classiques devient envisdgeab
permettant de séparer les composantes d’intéréofept, proposé par Baraniuk [Bar95], est mdigtia
dans nos travaux par le biais des opérateurs dendgfion définis pour des formes temps-fréquence
arbitraires. Avec ces opérateurs, le filtrage daspnsantes temps-fréquence est défini sur la figuse
dans le domaine fréquentiel et temporel [JarotQ&drrot07]. Comme nous pouvons le constater,
indépendamment du domaine dans lequel le filtragepleysiquement appliqué, nous faisons appel aux
opérateurs de déformation direct&/ et inverse, W' qui ont pour objectif de stationariser et,
respectivement, de remettre les signaux dans lesdsoccoordonnées temporelles.
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Figure 7.5. Définition du filtrage dans le domadéformé

De maniére générale, supposons un sigiiatomposé dé&l composantes :
N N
st)=> s (t)=2" A expi(gs +4:(t) (7.29)
i=1 i=1

oU A, @oi sont, respectivement, I'amplitude et la phaseamsinée de la composanmtet ¢,(t) est la phase
instantanée de la composant&i nous nous proposons d’extraire la composknie loi de phasei(t)
sert a concevoir I'opérateur de déformatiiip qui stationnarisera cette composante :

N

W, st) = A expi(@y + 2, t)+ > W,s (t) (7.30)
i=1
izk

ou ¢ est une fréquence de référence qu’on introduit dapérateur de déformation afin d’avoir des
variations spectrales entre 0 et 0.5 de la fréquehéchantillonnage. Comme (7.30) montre, le signal
déformé parW, est composé d’'une composante stationndirest d’'une somme des composantes a
contenus temps-fréquence arbitraires. Ce signaésepte une nouvelle représentation du signal pargé
s, qui facilite I'extraction de la composante d’iréés,. Afin d’extraire physiquement cette composante,
nous pouvons utiliser un filtre passe bande définbur dec, qui sera efficace, grace a cette nouvelle
représentation, pour I'extraction de la composapaténe fois cette composante extraite, hous pouvons
revenir dans le domaine original & I'aide de I'géur inverse de déformation.

Nous illustrons cette méthodologie générale deafie temps-fréquence dans le contexte de la
séparation de deux modulations de fréquence sigaisgi temps-fréquence trés proches et qui composent

le signal de test suivant :
dn] =s[n]+s,[n]
s,[n] = expj27(5coq 001n) + 0.1n)) (7.31)
s,[n] = expl(j 277(5c0 001n) + 0.115))

ou n=0,...,2000. Le spectrogramme du signai] st illustré sur la figure 7.6.a. Nous constatqo&n
raison de la proximité des composantes, le speetnuge ne permet pas de distinguer clairement les de
composantes et, encore moins, de pouvoir les sépare

Une solution repose sur la construction de 'opénade déformation qui permet de représenter ces
signaux de facon disjointe, afin de faciliter lséparation. Pour le signgll'opérateur de déformation est
défini comme l'inverse de la fonction analytique

#(n) =5coq 001n) + 011n (7.32)
qui passe dailleurs par la courbe des maxima bocluspectrogramme. En effet, cette courbe aunéit s
pour la mise en place des algorithmes de calclibdérateur warping définis ci-dessus. Avec 'ofiéta
warping défini parW : W(n) = ¢_1(n), le spectre du signal déformé constitue un esgaceprésentation

approprié a la séparation des composantes capiésnus spectraux des deux signaux est, danspaatees
de représentation, disjoint (figure 7.6.b). En apmnt, respectivement, un filtre passe bas etiltne f
passe haut avec une fréquence de coupure aut@@dele la fréquence normalisée, nous pouvonsrisole
physiqguement les deux composansggfigure 7.6c¢) es; (figure 7.6.d).

40



2. Représentation des signaux a structures teragsdnce non-linéaires

— a. Spectrogramme du signal s[#] b. Spectre du signal warpe Ws
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Figure 7.6. lllustration du filtrage temps-fréqueril’aide des opérateurs de déformation

Une fois le filtrage dans le domaine warpé effectags pouvons revenir dans le domaine d’origine
par la déformation inverse. Sur les figures 7.6, @ous constatons, sur les spectrogrammes giesusi
extraits, I'absence des termes d’interférence deirglique un bon filtrage des deux composantes du
signal.

Cet exemple montre l'intérét des opérateurs wgrgpiour la séparation des composantes temps-
fréquence non-linéaires d'un signal. Comme nousnalle présenter par la suite, le filtrage basdesur
opérateurs de déformation est un élément impoutdlige dans les différentes approches de modiisat
physigues abordées dans mes travaux.

7.3. Bilan

Dans le contexte de la construction des opératearping, les contributions majeures de nos
travaux portent sur la généralisation du principeddformation (warping) aux cas des structures semp
fréquence non-linéaires arbitraires. L'idée priaddgpest de construire ces opérateurs en partatd de
théorie de I'échantillonnage irrégulier et en pregott des interpolateurs puissants pour exprimet ave
précision le signal déformé et reconstruit. Nousnavtraité explicitement le cas discret et nousnavo
montré qu’il est possible de construire les opératevarping en prenant en compte un nombre fini des
points de la loi de déformation. Ceci nous a perigénéraliser le warping pour des lois de déftoma
arbitraires. Nous avons ainsi propose, a l'aideaggsateurs warping, une méthodologie générale lgour
filtrage des composantes temps-fréquence non-iggajui repose sur l'application de I'opérateur
warping de maniére a stationnariser la composantée§ composantes a extraire). Par la suite, ilties f
conventionnels sont appliqués pour extraire cesposamtes et le warping inverse permet de reveni da
le domaine d'origine.

Un autre intérét pour la méthodologie de défornmapooposée est son application directe sur les
échantillons du signal. S'agissant essentiellendest opérateurs de traitement mono-dimensionnels, le
traitement des signaux de taille importante edtadait envisageable.

7.4. Perspectives

Dans les travaux concernant les opérateurs de mdafiam nous avons quantifié les erreurs
numériques qui apparaissent lors du passage dpecesde représentation a un autre. Nous avons vu
'importance des fonctions d’interpolation ainsieqgdu nombre d’itération du warping inverse [JarrptO
Ainsi, un premier axe de recherche sera I'étudaterpolateurs plus performants qui permettront
d’améliorer davantage la précision des opérateersi@formation directe et inverse. Une idée serait
l'analyse, dans le contexte des opérateurs warmeg, concepts liés au Compressive Sensing et qui
permettra I'adaptation de la construction des dpéra warping aux données analysées.
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Un autre axe de recherche sera articulé autola définition de la loi de déformation. Nous avons
vu que la mise en place des opérateurs warpingssiéeda connaissance de cette loi et cela seefait
fonction de I'espace de représentation souhaitgoat lequel I'opérateur warping est construit. Deux
orientations sont alors envisageables. La prenui@ngiste a estimer le contenu temps-fréquencegmalsi
analysé et utiliser cette estimation pour la casion des opérateurs warping. Cette orientatiaurnadt
faire appel aux techniques d’estimation temps-feéige existantes; la partie 3 de ce mémoire préasente
nos contributions dans ce sens ainsi que les peigge a suivre. La deuxiéme orientation consiste a
utiliser les aspects physiques liés a I'applicaidim de concevoir les opérateurs warping assciss
signaux. Ce volet sera illustré dans la suite e @artie.

Enfin, un autre axe de recherche est lié aux tfgetutilisation des opérateurs warping. Dans les
travaux sur les opérateurs warping que nous avifest@es, la loi déformation a pour unique objelif
stationarisation du contenu temps-fréquence. Atliaijtres applications des opérateurs warping pgeuve
étre envisagées, comme, par exemple, la réductorioddre polynomial de la phase d'un signal
[loana05]. La définition des nouveaux espaces ¢eésentation, motiveée par le contexte applicatif,
conduira a des opérateurs de déformation arbisrajte s’appuieront sur les méthodes de déformation
synthétisées dans ce paragraphe.
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CHAPITRE 8: Distributions a temps complexe et méthdes
robustes

Cet axe de recherche a été développé, depuis 8a@hllaboration avec I'équipe temps-fréquence
de I'Université de Monténégro (TFSA — Time-Frequesignal Analysis) dirigée par Ljubisa et Srdjan
Stankovic. Cette collaboration s’est déroulée daradre de plusieurs séjours scientifiques danddex
sens, France et Monténégro. Il a également coédtibe partie importante de la thése de Cédric Cornu
(2003-2006) et de Bertrand Gottin (2007-2010).

Les méthodes développées dans le cadre de cebagttuent des solutions pour la représentation
des signaux a structures temps-fréquence non4l@gdi’'origine de ces travaux repose sur la dédimit
de la distribution a temps complexe faite par LSalgt Srdjan Stankovic [LJStan02], au début degemn
2000. L'idée était de minimiser les termes de lacfmn de dispersiorQ qui intervient dans la
représentation temps-fréquence d’'un signal a cantemps-frequence non-linéaire (équation 7.5 et la
figure 7.2). Il a été montré qu’en prenant le motrééardre 4 d’un signal, avec des retards compleikes
est possible de minimiser cette fonction et derfowne distribution bien concentrée autour deolade
fréquence instantanée. Suite aux collaborations B&gquipe de I'Université de Monténégro, nous a/on
proposé une généralisation de ce concept en premaobmpte plusieurs retards complexes, avec des
bonnes performances de représentation des signaortanu temps-fréquence non-linéaire rapidement
variable. Par la suite, nous nous sommes intéresséndre robuste ce concept ainsi que d'étendre so
application a des signaux transitoire®pport principal de ces travaux s’articule autour de la définition
d'un cadre générale pour la représentation, avecadefacts (dus a la non-linéarité temps-fréequence
réduits, des signaux a contenu temps-fréquencdimésire.

Domaines d’applications :La caractérisation des composantes temps-fréquentdinéaires, détection
des composantes rapidement variables dans legigrstfréquence (grace a la propriété de dérivation)
Publications : Ce travail a donné lieu a quatre papiers revue]([p8L2], [A13], [A18]) et six papiers
conférence, sur les aspects théoriques ainsi glicagfs : [C22], [C24], [C30], [C32], [C44], [C48}voir
le chapitre 5 de la Partig)l .

8.1. Contexte

Le concept de distribution temps—fréquence baséedss arguments a temps complexe a été
introduit en [LIStan02] comme un moyen de rédw@eeihtraférences en comparaison avec la distributio
de Wigner-Ville. Cette distribution, I'élément ceaitde la classe de Cohen, donne lieu & des nos#gseu
interférences, dans un cas multicomposantes einte$érences dues a la non-linéarité d’'une strectu
temps-fréquence d’'un signal. Récemment, ce corépé généralisé dans un but de pouvoir représenter
les dérivées d'ordre supérieur de la phase instastad’'un signal. Afin d'introduire ce concept,
considérons le signal avec une phase instanigtégrbitraire :

st) = A4 8.1)

L'amplitude A est supposée constante car variant trés lentgmaemapport a la phase instantanée.
Le casA dépendant du temps pourrait également étre cadsidé que, rigoureusement, I'effet d’une
amplitude variante méme lentement est tout de mémsible » sur la phase instantanée. Afin de mieux
comprendre le concept de distribution a temps ceraplet sa généralisation appliquée sur un signal
comme défini par (8.1), il est intéressant de priesela distribution de Wigner Ville différemment
gu’avec juste sa définition, mais en analysant deiére appropriée son moment et ses termes de retar
associes.

a) Distribution de Wigner Ville

La distribution de Wigner Ville (WVD) d’un signalt) peut étre définie sous la forme suivante :
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WVD(t,w) = F {t +%js* [t —%j (8.2)

My (t.7)

Ceci correspond a la transformée de Fourier, gapord & la variable de retardd’'un moment
d’ordre supérieur noté/lwv(t,r). Comme illustré par la figure 8.1, ce moment estudé a partir de deux

coefficients de retard pris sur I'axe réel.

I
F 1

Re

[
=

+1

Figure 8.1. Coefficients de retard pris sur I'agelret utilisés pour le calcul de la Distributios\Wigner Ville

Pour un signal défini par (8.1), I'expression dument devient :
M. (Lr)= RECIC] 63)

Afin de faire ressortir les termes de dérivées luesp, un développement en série de Taylor sur la
loi de phase du signal est appliqué :

({t +;j ()211 o )222' i )233' (84
‘{t—£]=—¢(t);_u+¢*2)<)zzzf"‘3”233'

En utilisant ces résultats de développement, lesgion (8.3) devient :

| {(3) O LT }
M, (t.7)= L1 23~ 2 (8.5)

En substituant I'expression (8.5) dans I'équati@?2), on obtient une nouvelle expression
analytique de la distribution de Wigner Ville :

WVD(t, w) = 8(w- o t))* IJQWV”)J (8.6)

Cette nouvelle expression présente la WVD comme rapeésentation concentrée de la loi de
fréquence instantanée(t)), mais subissant une convolution, sur la variditdquentielle, par un facteur
d’étalement temps-fréquence. La distribution ob¢eniest donc pas parfaitement concentrée autola de
loi de fréquence instantanée (LFI) théorigue méis pu moins étalée et provoquant par conséquent de
intraférences pour une structure temps-fréquenae lidaire. Le termeQ,, est appelé fonction
d’étalement. Il est composé d'une somme de diftérerdres de dérivées de la phase instantanéé¢ et es
défini comme suit :

3 5 7
(8.7)
En analysant cette expression, nous comprenonsctnieria concentration obtenue par la DWV
pour un chirp (i.e modulation linéaire de fréqueagant donc une loi de phase polynomiale d’ordres?)
optimale dans la mesure ou tous les termes de mmasposantQ,, seront nuls. Pour des signaux a
structures temps-fréquence non-linéaires, nous weEmops, a travers (8.7), I'apparition des termes
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d’intraférence. Une représentation plus concentie€e structures temps-fréquence non-linéaires peut s
construire par la minimisation de la fonction diétaent. Ceci a été le point de départ des travaux d
Ljubisa Stankovic et qui a conduit a la premieresian de distribution a temps complexe.

b) Distribution & Temps Complexe

La Distribution a Temps Complexe (Complex Time Bimttion) d'un signals(t) est définie

selon [LIStan02] :
CTD(t,a)) =F s[t +Tjs* [t —Tjs‘i [t + TJSJ [t - Tj (8.8)
4 4 4 4

Mcrpltr)

Elle correspond donc a la transformée de Foura@rrgpport a la variable de retardd’'un moment
d’ordre supérieur not®lcrp(t, 7). Comme illustré par la figure 8.2, ce momentdstdre 4 et calculé a
partir de 2 coefficients de retard pris sur I'agelret les 2 autres sur I'axe imaginaire, d'oudacept d’
«arguments a temps complexe ».

Im

*]

Figure 8.2. Coefficients de retard pris sur I'agelret sur I'axe imaginaire

En procédant a la méme analyse que pour la WVRpontit & une nouvelle expression de la CTD,
similaire a (8.6). La fonction d’étalement poud&D devient :

Q(01)= F10) L+ ) S+ 90
o 4°5 4%9 413
Ainsi, le fait de définir une distribution utilisades arguments de retard complexes choisis da faco
adaptée (+j et —j sur I'axe imaginaire) entraine wéduction conséquente du facteur d'étalement. Le
premier terme d€(t,7) est d’ordre 5. On remarque que les termes de@kside phase d’ordre 3, 7, 11,

. sont complétement éliminés et les termes restants affectés de facteurs bien plus faibles,
respectivement a ceux intervenant dans le cas WM&kt clair que la Distribution a Temps Complexe
améliore la concentration de la représentationadeHl, comparée a celle obtenue en utilisant Wigner
Ville. Dans un cas de structure temps-fréquencelin@aire et a variations rapides, les intraférense
retrouvent fortement réduites. Cette idée d’utilides retards complexes, afin de réduire les teduada
fonction d’étalement, a été le point de départ ttawvaux de collaboration avec I'Université de
Monténégro, qui ont démarré en 2005 et ont conduijuelques contributions, présentées dans le
paragraphe suivant.

+... (8.9)

8.2. Contributions

8.2.1. Généralisation du concept de distribution a&eimps complexe

La premiere contribution concernant les distribugia temps complexe a éte la généralisation pour
des contours d'intégration arbitraires permettantdncentrer la distribution autour dekd™dérivée de
la phase instantanée [CornuQ7]. Le point de dafeadette généralisation est la formule d’integratie
Cauchy. L'utilisation de ce théoréme rend possibiaplémentation de la dérivé&*™ de la phase
instantanée d’'un signal en intégrant la loi de pheastour d’'un contour arbitrainge défini dans le plan
complexe :
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#() = K: §(¢¢dz (8.10)

27]. )K+1

Cette relation montre I'intérét de se placer en pe@omplexe : la dérivée d’ordkede la fonction
de phaseapa linstantt peut étre calculée avec l'intégrale complexe swdntour d’intégrationr défini,
dans le plan complexe, autour de ce point. Cetadsidsu de la théorie des fonctions complexas, e
particulierement intéressant dans I'étude des éésivdes sighaux discontinus caractérisés généraleme
par des ruptures de phase.

En appliquant le théoreme d’intégration de Caudhgneconsidérant un cercle de ceritmmme

contour d'intégration (avec une variable complexet + 7e!?), (8.10) devient :

R

Comme illustré par la figure 8.3 ci-dessous, lasier discrétisée d’'une telle équation se définit
pour =2m/N, p=0,...,N -1, ouN est I'ordre de discrétisation du cercle.

Al

p=2
e,

Figure 8.3. Définition d’un contour d’intégratioiraulaire dans le plan complexe

A partir de ces coordonnées, I'équation (8.11) elatvi
Nr P -
qz(" Z t+7e Nje’ N +g (8.12)

ou ¢ représente l'erreur de discrétisation. Nous notaing,} I'ensemble des racineS®™ de I'unité,
wy,, =e'®" etlon rappelle que :
N sik=ilN,i0dZ
ZwN ) (8.13)

sinon

Avec cette notation, (8.12) devient :

N-K
+wN,pr)wN,p +e (8.14)

Avec le développement d,e(t + aN,pr) en série de Taylor autour te
+oo i) ) )
¢1(t+wNypr)=Z@aJ‘Nypr' (8.15)
i=0 '

et, en utilisant la propriété (8.13), I'express(8riL2) devient :

:g‘:w(HwN,,,r)wm,; =N O

Nm+K )

NrTH-K
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=)

Le terme d’erreur aura donc I'expression suivante :

NzX
Kl

+Q(t,7) (8.16)

Nm+K

Q(t,r)=—e:;zi¢w*<>(t)m 617)

En effectuant le changement de variable :

Kl
KT— > T 8.18
5 N (8.18)
I'expression (8.16) devient :

N-1
> ot + oy  T)l < = qo(")(t)r+Q(t,;</r%j (8.19)
p=0

Cette expression montre que la combinaison d'étlrst de la phase instantanée,

N-1
Z(a(t + a)N,pr)wﬁ,‘"pK , Ne contient que des dérivées d’'ortlig-K de la phase. La premiere d’entre elles
p=0

est la dérivée d’ordri de ¢t) et le terme qui lui est associé iséaire par rapport &. Afin de pouvoir
exploiter cette propriété dans le cas des signaau, lesquels nous n'avons pas acces aux échastille
phase mais aux échantillons temporels, nous deywonsoir calculer, & partir de ces échantillons, la

N-1
séquenceZ(ﬂ(t+C<J,\Lpr)a)mfpK . Ceci est possible par la définition, pour un algs du « Moment

p=0
Généralisé a Temps Complexe » (ou Generalized Gongbment - GCM) comme suit :

= exdjqf(K)(t)r + jQlt, r)]

avec
R e
NS ) ()
Q) =NT ) 21

Le GCM n’est rien d’autre qu’un produit de term@srespondants au signal analysé affecté d’'un
exposant complexe et d'un argument de retard complee termeQ(t,r) est, comme pour la WVD et la
CTD, la fonction d’étalement. L'implémentation d€@ engendre I'évaluation des échantillons de signal
a des instants complexes. Cette évaluation estigem moyen dprolongement analytiquedu signal,
défini comme [Cornu07] :

s(t + jm) = j_:s( fle 2™ el 2" df (8.22)

ou Xf) est la transformée de Fourier du signal
En prenant la transformée de Foutedu GCM (7.52) par rapport a la variable de retgrdn
définit laDistribution Généralisée a Temps Complexe (ou Genalized Complex Distribution) :

GCDY [s](t, w) = Fleem{[s]t,7)| =
= 5(&)— ﬁK)(t))Dw F[ejQ(trT)]
La GCD présente donc une concentration sur la @érilordreK de la phase instantanéed’un

signal, mais va étaler cette représentation, decdeda convolution e, par un facteur d’étalement. Si la
fonction d’étalemen®(t,7) est nulle (i.e si tout terme de dérivée de pliisedre supérieur dN+K est
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égal a zéro), on obtient alors une concentratidimage autour de la loi instantanée théorique come |
veut représenter. Il est a noter que le paraniétte la définition, correspondant au nombre de pginis

sur le contour d'intégration complexe, permet diui le facteur d’étalement. En effet, pN®st grand
et plus on réduit les termes de dérivées de plagerms dan®.

La généralisation du moment a temps complexe (&2dg la distribution associée (8.23) permet
de définir des espaces de représentation mieuxtégapx signaux a contenu temps-fréquence non-
linéaire. Au méme temps, le concept de représentatitemps complexe (8.20) et (8.23) regroupe les
représentations existantes, telles que la WVD &T®. Celles-ci constituent des particularisatioles
(8.23), comme par exemple :

- K=1, N=2- Dans ce cas, nous obtenons le cas du maiteedte 2, utilisé par la distribution
de Wigner-Ville :

GCM;[s](t,r):{ngs-l(t—%j; GCD[d(t, ) =WvDlt,w) = F{cemi[d(t.7)}  (8.24)

ou le conjugué «* » est remplacé par le « -1 »sniieffet sur la phase instantanée est identique. L
fonction d’étalement est donnée par (8.7). Commatragar cette fonction d’étalement, la DWV fournit
I'espace de représentation idéal pour les modulstiméaires de fréquence, caractérisées par ume lo
phase instantanée d’ordre 2 (et pour laquelle hatfon d’étalement est nulle). Ensuite, pour dés dz
phase plus complexe, la fonction d'étalement exgliganalytiquement I'apparition des termes
d’intraférence ;

- K=1,N=4-Dans ce cas, nous retrouvons la CTD inttedan [LIStan02]

R O

GCDY[d(t, @) = CTD(t, w) = F{GeMmL[d(t, 7}

La fonction d’étalement de la CTD est donnée par (8t%lle montre que la CTD est idéalement
concentrée autour de la fréquence instantanée gesirsignaux a phase polynémiale d’ordre 4 ou
inférieur. Cependant, nous rappellerons qu'ellgerdsut de méme efficace pour des signaux plus
compliqués car les coefficients intervenant pows tErivées d'ordre supérieur & 5 décroisent tres
rapidement.

- K=1,N=6 - Dans ce cas, nous obtenons une représentaips-fréquence d’'ordre 6 [Cornu07],
[Stankovic08] :

T 2m _'27” .
{w&k} k=05 {l‘ elg;ej?;_xe E € 13}
GCMg[d(t,7) = fl 5“6 (t + % r]; GCDi[dt, ) = Fleemi[d(t, 7} (8.26)

(.7)=#0) s+ ()
t,7) =" (t) ==+ ¢ (t)—+
Q 76° 136"
La premiere dérivée apparaissant d@f7) est d'ordre 7. Ceci signifie, par conséquent,ugu’
signal dont la phase est un polyndme d’ordre iatériou égal & 6 ne produira, dans la représentation
aucune intraférence due a la non linéarité de &s@hQui plus est, les autres signaux produirorihsno
d’intraférences pour cette distribution. Nous mong, dans I'exemple suivant, lintérét pour la
représentation a temps complexe d’ordre 6 danadedun signal a contenu temps-fréquence fortement
non-linéaire. Nous considérons, comme signaux ste leesignal suivant ainsi que sa version brypiéer
un rapport signal sur bruit de 10 dB :

s(t) = exp]j [6cos(nt) + g coq37t) + g 005(571)}

x(t) = sft) +n(t)

(8.27)
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La figure 8.4 présente les représentations WVD, @T[a GCD d’ordre 6 des signasetx.
a. WVDdus b. CTDdus c¢. GCDd'ordre 6 dus

fréquence

-85 0 05 1 05 0 05 1 =05 10 05 1

temps temps temps

d. WVD dux e. CTDdux f. GCD d’ordre 6 dux

fréquence

05 0 05 1 05 0 05 1 05 0 05 1

temps temps temps
Figure 8.4. lllustration de l'intérét pour les répentations a temps complexe par rapport a la WvVD

La WVD, figure 8.4.a ne permet pas de suivre lggatians de la LFI qui sont trop rapides et les
intraférences générées par la non-linéarité dé-lsbnt trés fortes. Le résultat est plus convenakiec la
GCD d'ordre 4 (ou la CTD), figure 8.4.b. Nous oh®&is tout de méme la présence d’intraférences
résiduelles. La distribution d’ordre 6, figure 8.4offre la représentation la plus lisible du sigx@®. Les
résultats concernant le signal brutéont présentés sur la figure 8.4.d,e,f. La reptétsen d'ordre 6
offre toujours des meilleurs résultats que celtedfe 4 ou que la WVD.

L’ensemble de ces résultats montre I'intérét pesrdistributions a temps complexe (pérl et
un ordreN élevé) dans le contexte de représentation desusiga contenu fortement non-linéaire. Les
intraférences sont fortement réduites, tout en ewast une bonne résolution des structures temps-
fréquence du signal.

- K 2>2-Dans ce cas, nous obtenons les représentatiensps-taux de fréquence instantanée

K a N-1 wkjl—pz 2
GCML[d(t,7) = rls Pty (8.28)
p:

Cette particularisation du moment a temps comppexenet de représenter la vitesse de variation de
la fréequence instantanée en fonction du temps. Rouar2, nous obtenons une expression proche de la
« Instantaneous Frequency Rate - IFR» represemtédid se calcule a partir de la CPD — Cubic Phase
Distribution), introduite par Peter O’'Shea [O’S02]

cPDt, Q)= [slt+7)s (t-r)e® dr
(£.9)= [+ (-0 629

IFR(t) = arggrznax{CPD(t, Q)

De fagon générale, pour #nélevé, nous obtenons une représentation de laédédvdreK de la
loi de phase instantanée. La propriété de dérit@hie la GCD est illustrée a partir du signal dst t
suivant :

s(t) = exd j277032 +1075t2 - 4810°°t° + 86M107t* )} t = 0..511 (8.30)

La partie supérieure de la figure 8.5 présentddeivées du premier, second et troisieme ordrade |
loi de phase instantanée du signal (8.30). En desswmus présentons les distributions GCD #et, 2,
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3 et pouN=4. Nous remarquons que les dérivées théoriqueearctement représentées par les GCDs

d’ordre équivalent, justifiant ainsi la propriété dérivabilité de la distribution & temps complexe.
IF L=dPhi/dt T #2Phifdt? o Phifet®

0.s
0.z

0.4 {3
X/ 0.1
0.3 1y
0
0.2 ]
. 0.1

0.1

-1 -0.2
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

]

WD GCDy 6o

0.2
0.1

0

;‘_‘ = o
02 10 ,wwv____.,.// 0.1

-0.2

o1 1-0.05
100 200 300 400 500 100 200 300 400 o 200 400

Figure 8.5. lllustration de la propriété de dérilighde la GCD

Par la propriété de dérivation, il est possibleathiire un signal a phase polynomiale d’ordre élevé
a un signal plus simple, ce qui pourrait étre tid®ressant dans le contexte de la modélisation
polynomiale de la phase d’un signal. Dans notrengse, I'estimation du coefficient polynomial d’oedd
pourrait se faire trés simplement par le calculadgansformée de Fourier du GCM d’ordre 4 car iegilu
conduit, pour le signa, a une sinusoide (figure 8.5).

En conclusion, les travaux menés de 2005 & 2003 aoupermis de définir un cadre général pour
les distributions a temps complexe. Ce nouveau eqnpermet de définir des nouveaux espaces de
représentations des signaux a contenu temps-fréquean-linéaire, soit en réduisant considérablement
les termes d'intraférences soit en représentardéeisées de la phase instantanée, calculées ia gest
échantillons du signal.

8.2.2. Contribution a la modélisation polynomialedcale

Par la suite, j'ai continué les travaux de recherdhns cet axe en proposant des solutions pour
rendre utilisable le concept de distribution a termpmplexe dans un contexte multi-composantes et en
présence du bruit. Ces travaux de recherche sedsootlés toujours en collaboration avec I'équipe d
I'Université de Monténégro.

La premiére adaptation du concept de distribuiidemps complexe au contexte de I'analyse des
signaux a structures temps-fréquence non-linéegsse sufutilisation conjointe des warping et de la
GCD. L'objectif était de palier aux difficultés de maodélisation polynomiale de la phase d'un signakav
un contenu temps-fréquence fortement non-linééenpStankovic05]

Les signaux a phase polynomiale (SPP) représentemtforme générale des modulations de
fréguence non-linéaires : selon le théoréme de Mtedss, toute fonction non-linéaire (dans noteikta
s’agit de la fonction de phaggt)) peut étre décomposée en série polynomiale. Pastquoi ce modéle a
attiré I'attention de beaucoup des chercheurs dsnderniers deux décennies.

Un aspect important dans ce contexte est la nmgadi&ln polynomiale & un ordre €levé qui pose un
certain nombre des problémes. Le premier est li@ propagation de I'erreur d’estimation [loana05],
illustré sur la figure 8.6 dans le contexte de ladélisation polynomiale d’'un signal a contenu temps
fréguence non-linéaire (dont la LFI est illustrée Is. figure 8.6 par la courbe bleue). Nous coosiatjue,
malgré I'ordre de modélisation trés élevé, 8, la éstimée (courbe rouge) ne suit pas la vraie &fttout
autour de l'instant 256 qui correspond a un pomtdidnflexion dans la variation temps-fréquence du
signal. Le deuxiéme probleme a trait aux valewrs téduites des coefficients polynomiaux d’ordes/él
L’expression suivante montre la modélisation poiyirade de la phase du signal dont la LFI est iliestr
sur la figure 8.6.
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x(t) = exe| j 27(.0097 8661 TOE+ 4.22 TUI - 6.5071@°)]!
exp[j 2r(5.39010 ©° - 2.35 I6'D°+ 5.53 1’(‘5[ﬂ6)]m (8.31)
exp[ j 27(-8.66110" 0" + 3.200 I [ﬂg)]

Une solution qui permettrait d’éviter I'utilisatiasie la modélisation polynomiale d’ordre trés élevé
est la construction d’'un modeéle polynomiale lodéfini selon [loanaStankovic05] :

y(t) :i AL (t=n)exp in () =i1 Al (t-7) exp{ j:zioai tkj (8:32)

i i Dy

ou a représente le coefficient polynomiat’ordre k, K; est I'ordre d’approximation de la phase de la
composante et N est le nombre des segments sur lesquels les ptiasggnal seront modélisées par un

polynéme d’ordrekK;, |_| (t—Z’i) la fonction porte de durél; et d’origine 7; représentant l'intervalle
b,
dans lequel la phase du segmergeut étre approximée par un polyndme d’orbte Ces derniers
parametres ont une signification plutot pratigliesirée sur la figure 8.6.
Afin de surmonter les problemes liés a la modttisgpolynomiale globale (i.e. sur toute la durée
d’observation du signal), il convient de se limidedes modélisations polynomiales d’ordre rédudy3!)
effectuées sur un intervalle de temps approprié.

Approximation polynomiale globale Approzimation polynorniale locals
T

05 ! T ! T T ; T T 05

: : : : I : data 1 s —datat.l
045 ... H . R H i H 8th degree [ cubic |
04t : : L 03

y = 3. 22e-020%" - B 6Be-0177x " + 5.53e014%°E 2 35010117+

... E20e:000%A - 5. 5000073 44 22el0n5m i 0.000B66" 40,0097 02

=
T
a

=
[#%)
T

=700 2000 300 400 500

Approzimationipolynomiale locale

Fréquence (normalisée)
=1
[
a

0.2 i ———

: cubic |
(.15 ,
0.1 |
) /
0.05 i
) 7
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Tetnps

Figure 8.6. L'importance de I'approximation polyniate locale par rapport a l'origine

Pour I'exemple illustré ci-dessus, nous constatpmes la modélisation d’ordre 3 appliquée sur les
intervalles [0,256] et [257,512] fournit une esttioa précise de la LFI analysée. Le sigralera donc
approché par :

x(t)=exp| j2r( 0.041+ 5010 @°+ 28 16@° t) +
()= exef  27{ ) 633
+expl j27( 210+ 410 [+ 65 10| Eﬂ(t - 25
5

Nous pouvons remarquer, sur la figure 8.6, ques catidélisation, méme si elle est plus complexe
car deux composantes du signal apparaissent,ussappropriée.

La méthodologie que nous avons proposée, afinrdeéder a la modélisation (8.32), consiste a
utiliser, de maniére conjointe, les techniques waypet I'espace de représentation défini par les
distributions a temps complexe [loanaStankovicO%pus utilisons ainsi les opérateurs warping qui
appartiennent a la classe des opérateurs monomiaux
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1
U, wlt)=t, =t<; k= 1234,...
1,1
t) ==tk
W)=

L’effet de I'application de cet opérateur sur ugnsil de type polynomiag(t) = exp{ j ZHZK“qf}
i=1

(8.34)

est équivalent a :

K

U, s=exp( j2rt) exp j 20y ct™ (8.35)
i=1
izk

Le résultat est une sinusoide de fréquerze perturbée par la présence des termes

K
Q(t):exp jzﬂzqf/k . L'illustration de ces termes est donnée sur urgé suivante ou nous

i=1
izk

considérons un signal défini par :

- _ 4 6
s(t) — o/27(0.26- 4.610 f?+ 810663 (8.36)

Les WVDs de ce signal et du signal déformé parétapeur warping (8.34) d’ordre 3 sont illustrées
sur la figure 8.7.

N WWVD of original signal N WWVD warped signal

2 b

N N

E 0.4 E 04} o
-“___-“:

go3 go3

& 0.2 T 0.2 [ttt

c =

501 g 0.1

8 g

T 0 : = 0 i

) 100 200 = Yo 100 200

t bw
Figure 8.7. Déformation d’'une modulation polynoraighr un opérateur warping monomial

Nous constatons que, en raison des termes paralgtesgnal résultant ne présente pas les
caractéristiques d’'une sinusoide telle que I'apgib;m d’'un opérateur warping aurait da fournir. Par
conséquent, I'exploitation de I'effet de cet opéuatest affectée par la présence des artefacteffémn
cette limitation apparait lorsque la LFI du sigmaité est plus complexe que la loi de déformation
appliguée. La diminution des artefacts peut étrectiée en choisissant un espace approprié de
représentation qui conservera toutefois les temiéss (i.e., les sinusoides générées par la défbom
des composantes correspondantes).

Un espace de représentation capable de résougmlméme est fourni par la distribution a temps
complexe. Dans notre contexte, grace a l'atténoaties termes d'ordre élevé, la GCD fournit, pour
chaque opérateur de déformation (8.34) (poute 1 a I'ordre maximal polynomial recherché), une
représentation améliorée des termes d'ofid(les sinusoides générées par le « matching » EBotdee
associé et 'opérateur de déformation de cet or@eite propriété remarquable agit également danad
multi-composantes, comme illustré sur I'exemplevanf. Nous considérons deux signaux a phase
polynomiale dont la WVD est illustrée sur la figu8e8. En appliquant I'opérateur warping associé a
I'ordre le plus élevé, la WVD du signal déformésiique la CTD sont représentées sur la méme figure.
Comme nous pouvons le constater, le niveau defaetiteest nettement plus faible dans le cas d§ [ C
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_ WVD of the test signal WVD of the warped signal CTD of the warped signal
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Figure 8.8. La CTD versus la WVD dans le cas nadthposantes

Dans le cas plus général du modéle (8.32), la d&ftion par I'opérateur warping (8.34) conduit a :

KI
Ul,py:ZN:AH(t“”—ri)exp( jayt) exp > 8, |(p=1,...K) (8.37)
i=1 D, lé;%

L’application de la CTD (c’est en effet la partiatisation de la GCD utilisée dans cet exemple) sur
ce signal conduit a une atténuation considérabse aftefacts. Néanmoins, si les coefficieagssont
proches, les sinusoides correspondantes seronpsspes (a I'opposé de la situation décrite stiglae
8.8 ou les deux sinusoides sont distinctes). Dartas, leur présence sera mise en évidence paicld c
de la marginale en fréquence de la CTD :

Aup(@)= [ CTDy, , (t o) (8.38)

A partir de la fonction (8.38) la procédure géengénabur I'approximation de I'ordre polynomial le
plus approprié pour modéliser la phase d’'un signalsieurs composantes sera basée sur I'évaludgmn

fonctions /\1,p (pour p couvrant lintervalle des valeurs d'intérép;=1, ..,6) suivie par I'extractiode

I'ordre pour lequel on obtient la concentration maade de la fonction/\l,p. Mathématiquement, ce
principe est décrit par :

@:{ p‘ pO[1.§ tel que argm{xdis’p e
p

arg ma>(/\1,p) }} (8.39)

ou disp — représente la fonction d’évaluation de la disiper et « argmax » - la fonction qui donne
'argument associé au maximum d’une fonction. Lierdptimal est donc celui pour lequel la fonctien d

dispersion (évaluée autour de la valeur maximalé\gg) atteint son maximum. Le schéma d’évaluation
de I'ordre optimal est illustré sur la figure 8.9.

Uy,[~{CTD

v

U T Ay (@)

»® » U, J,p—. CTDU”py Ay, (@) ma |:(fr'.9p_-"\1 i

— D
argma | Ay, |

U, [-+{CTD

Uy [ N (@)

Figure 8.9. Schéma pour I'évaluation de I'ordreypomial optimal

Ce schéma nous permet de déterminer k3 du modéle (8.32). Ensuite, la CTD du signal
déformé, pour I'ordre polynomiale déterminé pasébéma 8.9, permet également de trouver @i
correspondent aux intervalles dans lesquels nougops appliquer la modélisation a I'ordre déterminé
précédemment. En définissant la marginale en tefepa CTD du signal déformé par
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W, ()= [CTD, |, (tw)dw (8.40)

les instants {j} peuvent se calculer par

; = arg ma{M} (8.41)
t dt

ou P constitue I'ordre optimal estimé au préalable.

Cette maniére simple de calcul de point$ epose sur la capacité de la GCD a réduire leade
d’intraférence qui persistent lorsque le warpingligjué au signal analysé ne linéarise pas compktem
le signal analysé. Avec ces termes réduits danspi@sentation GCD, il devient plus simple de détec
les points de rupture qui correspondent aux instfoit La figure suivante schématise ce principe, dans
le cas d'un signal réel (figure 8.10.a) issu daieonnement marin [loanaStankovic05].

L'inflexion qui apparait sur la variation du contetemps-fréquence a environ 5.8 seconds (figure
8.10.a) et clairement identifiée sur le gradientalenarginale de la CTD du signal warpé pér(figure
8.10.b ; les axes de temps sur la figure 8.10.lh ddférents de ceux du 8.10.a en raison du sur-

échantillonnage requis par le warping).
b. CTDdu warping tl3

a. Spectrogramme
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Figure 8.10. lllustration de I'estimation des img&a{7} sur un signal réel

Avec cette méthodologie, reposant sur la repraienta temps complexe des signaux déformés par
des warpings monomiaux, nous pouvons mettre ere plae modélisation polynomiale locale, ce qui est
de grand intérét dans des nombreux de cas de figure

8.2.3. Distributions a temps complexe des signauxutti-composantes et transitoires

Une suite naturelle aux travaux de recherche stistabution a temps complexe a ég&laptation
de ce concept aux cas des signaux multi-composanttgransitoires. Cet aspect a constitué I'objectif
principal de la these de Bertrand Gottin (2007-2@20l a également fait I'objet de la collaboratiavec

I'Université de Monténégro.
Considérons un signal & deux composantes défon se

s()=s(§+s()=&Y+ e (8.42)
Le moment généralisé a temps complexe de ce sagmalir expression :

wN—K
‘ N2 K! KI Y|P
GCMN[Sl+sz](t,r)—|_l S|t @uNTTT S| tr a7

p=

— ejﬂ(K)(t)”le(t’T) + eJ@K)(t)”jQz(t'T) +CT (N K) (8.43)
A.% ! )
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ou CT représente les termes d’interférence. En raisofed@ression complexe du GCM, le calcul
analytique des termes d'interférences est une t&@sedifficile, voir impossible (surtout dans lasc
général). L'expression (8.43) montre que les terprepres (les « auto-terms ») sont des sinusoiges e
les fréquences étant données par les dérivéesre'ldrdes lois de phase instantangest ¢. Comme
indiqué par (8.43), les termes d’interférence géndrar les composantes du signal affectent lailtiéib
des termes propres. Ceci est illustré par I'exerspigant, dans le cas d'un signal a deux composante
défini par :

s(t) = exqj27{032t +10°t? - 481m0°t° + 860 °t* |+ ex j2r{012t +3110°7%2)|  (8.44)

Nous observons, sur la figure 8.11, queG&ZDf contient les structures correspondantes aux

dérivées d'ordre 2 de la phase instantanée desagamfes et qui suivent les dérivées théoriquesidépar
supérieure de la figure 8.11). Cependant, les ®mitiaterférences ont le méme niveau énergétigee qu
les termes propres et ils ont une structure plugptiguée que les termes d’interférence de la WVD.

IFL=dPhi/dt (1o° d®Phifdt?
0.4/
L 1
031 | -
02! 9 |
0.1 L ‘
-2
100 200 300 400 500 200 309 400
WVD GCD4
0.2f
0.4 01l
0.3 5 7-74—"' .
0.2 "
0.1 0.1}
0 -0.2
0 200 400 100 200 300 40C

Figure 8.11. Dérivées de la phase instantanéealesabmposantes et leurs représentations par la @\VDGCD

Le point clé pour la réduction des termes d'intemfiée est I'indépendance des termes propres du
nombre de retard$\ (a I'exception des fonctions d’étalemedtqui, de toute fagcon, ont une influence
réduite d’autant que le nombkaugmente) ainsi que de leur choix. Cela voudriaét gue le calcul de
plusieurs GCMs, pour différents ensembles de rgfacdnduira a une structure quatgntique des
termes propres alors que les termes d’interféreseeent arbitrairement repartis en raison de leur
dépendance des ensembles de retards. La somatimes d8@CMs conduira a une meilleure visibilité des
termes propres par rapport aux termes d'interf@®nc’'idée centrale consiste alors a utiliser lecept

de plusieurs retards complexes
En considérant les GCMs calculés pour differentembles de retards complexes [Gottin08] :

{eemi[4(trV) U =griy (8.45)

les GCMs calculés pour plusieurs ensembles dedetinemulti-lags setsdGCM - mIsGCM est défini
par :

P
i=1

misGCMy, [ $( 17)=3 GCM [ K ¥) (8.46)

Le premier pas dans le calcul oilsGCMconsiste a déterminer I'ensemble des GCMs — (8145)
deuxieme pas consiste a warper les ensemblesadds,gbour chague GCM, selon la loi de déformation
o N
T*{T } K (8.47)
Ce warping est trés important afin d'assurer ques tes GCMs soient définis dans les mémes
coordonnées de retards. Par la suite, la sommd&8ct6) conduit a la définition dmlsGCM La
transformation de Fourier delsGCM conduit a la définition de la distribution & tempamplexe a
plusieurs ensembles de retards (multi-lag sets GCD)
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misGCI), }[s](t, w) = F [misGCM]f [d](t. 7) (8.48)

Par rapport & la GCD, lmIsGCEL représente un niveau réduit de terr d’'interférence dans t
contexte des signaux muttémpcsantes

Pour le signal (8.44), I'exression de limIisGCM montre analytiquemet « I'amplification » des
termes propres :

2 K) (1) 7 J(t.7 id
mIsGCMK[s](t,r):P; g 0l “; Cla(N K (8.49)

A partir de cette express), le calcul de limlsGCDconduira a la réduon des termes propres,
comme illustré sur la figure 8.14ans le cas du signal (8.4

Comme montré sur la fige 8.12, la réduction des termes d’interférerst d’autant plus visibl
gue le nombre d’ensembles detards compleis augmente. Pour notexemile, un nombre de ht
ensembles de retards conduit & représentation sans termes d’interférence ¢ 8.12).
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Figure 8.12. Cro-terms reduction usingllsGCD
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La propriété de réduction:s termes d'interférence demlsGCDest intéresant dans des diverses
applications ou des signaux :ontenu tem-fréquence notinéaire sont prsents. Un exemple
problématique est I'extraction une modulation de fréquence arbitraire (iulation sinusoidale ¢
fréquence -MSF, par exemple)'un mélang avec d’autres signaux cohérenCette problématique €
rencontrée dans des applicatiates tatouage aud [loanaJarrot07] (ou le tatoge, matérialisé par u
modulation en fréquence, pourifaire I'objet des attagues sous la forme denodulation cohérentes)
ou l'analyse designaux radar nicrc-Doppler [Dakovic08] (correspondants a signatures radar d’ur
hélice d’hélicoptére et qui sont [turbées par d’autres signaux existants dansene radar). Pour illustr
une telle problématique, nousrsidérons une MSF additionnée a une siide et une modulatic
linéaire de fréquence (les LFlIs oriques sont illustrées sur la figure 8.13.a)

a. LFIs théoriques b. Spectrogramme
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Figure 8.13. Sparation d’'une MSFn utilisant la dérivabilité de lmlsGCL

Dans le domaine de pesentation du spectrogramme (figure 8.13.b), ISF est masquée par
chirp et la sinusoide ainsi que fle bruit (RSB = 10dB). Par la dérivabilité,mlsGCL? (calculée pour 9
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ensembles de retards complexes, figure 8.13.c)rdifeffet de la sinusoide et stationnarise lenalg
chirp. Enfin, la dérivée d'ordre 3, effectuée pamlisGCD (figure 8.13.d) élimine également le chirp et
seulement la MSF est visible.

Il est donc possible d’estimer les parametresed/pe de signal en mettant en valeur la propriété
de dérivabilité ainsi que la capacité a traiterrfagti-composantes, spécifique andsGCD Ce résultat
théorique nous a amené a aborder la problématiguxérattion des impulsions transitoires noyées dans
des signaux cohérents. Cette problématique egrtegt rencontrée dans des applications réellesneom
la détection desransitoires sous-marinpar des capteurs en mouvement, la détection desilatmns
numériques perturbées par des modulations cohéréleteas de la contre-action électronique mitidair
ou, encore, la détection deansitoires électriqueslans en présence des perturbations mécaniques et/o
électromagnétiques.

Dans ce contexte, le principe de l'utilisationldenlsGCDconsiste a réaliser plusieurs dérivations
successive et, compte tenu de la dérivabilité imfades transitoires, nous allons pouvoir les sépaae
rapport aux modulations d’ordre faible qui serdimhider aprés quelques dérivations.

Cette propriété est illustrée dans I'exemple suivdans le cas d'une modulation BPSK (Binary
Phase-Shift Keying) intersectée, dans le plan teﬁnmmence par un chlrp

a WVD b 3rd order GCD
-
c. 3pectrogram d. Theoretical phase transitions of BPSE
4}

Figure 8.14. Détection d’une BPSK pantésGCDvs ié spectrogramme et la WVD

Comme indiqué par la figure 8.14.a et c, les gmations fournies par le spectrogramme et la
WVD ne permettent pas de distinguer les sauts dseplorrespondants a la BPSK. Ceci peut se faire,
grace a la propriété de dérivabilité de la loi Hage instantanée spécifique allaGCD Nous constatons,
sur la figure 8.14.b, que falsGCDd’ordre 3 élimine I'effet du chirp et met en éviderles sauts de phase
correspondants a la modulation BPSK (figure 8.8émhe la variation de la phase due a la BPSK).

L'exemple suivant montre l'intérét pourtalsGCDdans le contexte d'un train d’'impulsions (figure
8.15) mais perturbé par un signal chirp (voir ledpgramme, figure 8.16.a).

Train of transient sighals
0.3 —J\r o
0 . . —,
100 150
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] 50

| |
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Figure 8.15. Train d’impulsions
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Figure 816.Séparation entre le train d’'impulsions et le chirp

Comme indiqué sur la figie 8.16.b, la GC® élimine, par la dérivée d'ore 2, le chirp et monti
clairement la présence des quampulsions.

Une autre propriété de IGCD, illustrée par cet exemple, est la reprtation, par la GCD, d
toutes les implgions, malgré le«différences d’amplitude entre eux (voir la fie 8.15). Cette proprié
vient de la construction de la (D qui se focalise sur les dérivées de la phastantanée et moins ¢
I'énergie du signal, ce qui la nd envisageable dans depplications ou les omposantes d'un sign
peuvent avoir des amplitudes érentes par exemplele cas des signaux de carges partielles abor
dans la Partie IV de ce mémoire).

Dans I'exemple 8.16, noLavons utilisé la GCD mais I'utilisation demIsGCLC aurait abouti aux
mémes résultats. Par contre, I'rét de la mIsGCD, par rapport a la GCD, e<robustesse au bruit. |
effet, lamIlsGCD repose sur la:ombinaison des GCMs calculés pour plusi ensembles de retar:
sachant que les termes prep garderont la méme structure d’'un ensemble atre alors que les term
d’interférences ont des structurdifférentes. Le raisonnement est identique signal est noyé dans
bruit et le calcul de lanlsGCDpermet de réduire I'effet du bruit. Lxemple suivint, ou nous considéro
le train d'impulsionsillustré par a figure 8.15,bruité par un bruit blanc gaussi(RSB = 12 dB)montre
l'intérét de lamIsGCD La figure 8.17.a montre la GCD d’ordre 3 du signauité et il est clairemer
impossilbe de distinguer les que impulsions, completement noyées dans bints correspondants
bruit. La réduction du bruit esxettement visible sur la figure 8.17.b justifi ainsi l'intérét pour I
misGCDdans le cas des signauansitoires bruités

a. 3rd order GCD b. 3rd order mlsGCD

- s ey e B - -

Y0 S0 1w 150 z0 230

Figure 8.17. Réduction de I'effet Ju bruit

Ce paragraphe a présentnthétiquement les résultats de recheayant purobjectif d’assurer la
robustesse et les capacités mottmposantes du concept de distribution & te complexe. Le princip
mis envaleur est celui de la divsité apportée par différents ensembles de rs complexes qui perm
d’amplifier les termes propres de disperser les termes d’interférences. Les oles présentés montre
le potentiel de ce principe danes applicatior réelles, abordées également ¢ mes travaux et faise
I'objet d’'une synthese dans la Fe IV de ce manuscri

8.3. Bilan

Ce chapitre a synthétiséa participation dans les activités de recheriées a la définition d
cadre général des distribois ¢ temps complexe. Les concepts introduits permis de définir de
nouveaux espaces de repréation des signaux a contenu terfréquenc nol-linéaire, espace
caractérisé par un niveau réduzs termes d’intraférence. Nous avons vu qucadre gééral permet la
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définition des plusieurs types de représentatemhibix se faisant en fonction de I'objectif denbdyse.
Deux cas concrets ont été abordés : I'analyseigrals< a contenu temps-fréquence non-linéaire dass
espaces ou les termes d’intraférence sont réduiexploitation de la propriété de dérivabilité BeGCD
dans l'analyse des signaux a ordre de dérivalifférent. L’'ensemble de ces contributions a étgsjine
grace a la collaboration avec I'Université de Moggro ainsi que dans le contexte de deux thesejsague
co-encadrees.

8.4. Perspectives

Les approches théoriques définies autour du comteegtstribution & temps complexe peuvent faire
I'objet des améliorations qui permettront d’élarlgiur applicabilité avec des performances meilleure
Ainsi, un premier axe de travail sera la mise exx@ld’'autres techniques de continuation analytigue
celle utilisée actuellement, basée sur la trangderde Fourier (expression 8.22). En effet, I'wutiign des
exponentielles pour le calcul de la continuatiomlgimque provoque une limitation de la bande des
signaux analysés car la décroissance des expdiemntie permet pas de prendre en compte un signal s
toute sa bande. Ainsi, une solution serait I'waisn d’autres fonctions, comme les polynédmes de
Laguerre ou d’'autres fonctions de base avec undebplus large. L'étude des fonctions Spline, dans ¢
contexte, sera également envisageée.

Le deuxiéme axe de recherche consiste a génénalisentour d’intégration dans le plan complexe.
Dans nos travaux nous avons choisi, comme contitégration, le cercle, ce qui constitue le chtax
plus simple, surtout de point de vue du calcul dmetdtique (figure 8.3). Mais, comme le théoreme
intégral de Cauchy est général sur ce point, toatour fermé, défini dans le plan complexe, potgai
utilisé pour le calcul de la dérivée de la phagsesda point. Une idée qui sera donc exploitée stersi a
étudier, dans un premier temps, d’autres contoonsnze les ellipses, par exemple. Il serait intérgssa
d’étudier les propriétés de ces contours dansméegte de la GCD. Par la suite, il serait souhtetale
définir des contours adaptés aux données.

Un autre axe de recherche sera la connexion deepomle distribution & temps complexe avec la
modélisation polynomiale de la phase d’'un signat &xe tirera profit de la propriété de dérivaéitite la
GCD et l'effort de recherche sera destiné a I'aonétion des performances en présence des plusieurs
composantes ainsi que de la résolution.

Enfin, un autre axe de recherche sera la caraati@m parcimonieuse des transitoires a I'aide du
concept de distribution a temps complexe. Nous swan que les approches proposées possedent un
certain potentiel en ce qui concerne I'analysetdessitoires et nous comptons le développer entadap
la propriété de dérivabilité de fagon a pouvoiraxé des parametres discriminants pour un trarsito
L'inférence de la physique de I'application seralément un point important des travaux futurs.
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CHAPITRE 9 : Inférence de la physique dans la reprgéentation des
structures temps-fréquence non-linéaires signaux en configurations
dynamiques

Cet axe de recherche a été développé, depuis 2008, la suite des travaux sur les opérateurs
warping (effectués essentiellement dans le cadila tigese d’Arnaud Jarrot, 2004-2007)). Il a cdoéti
I'objectif théorique principal de la these de Na®lJosso (2007-2010) et fait I'objet des collalhonst
avec ENSTA-Bretagne (la nouvelle titulature de IENTA de Brest) et le SHOM (dans le cadre du
projet de recherche MODE Il — Méthodes d’Observafiscretes de I'Environnement, 2008-2011) ainsi
gu’'avec I'équipe dirigée par Antonia Papandreoug@ppolla, professeur et chercheur au Centre de
Recherche SenSip d’Arizona State University (darsadre de la bourse ExploraDoc de Nicolas J0sso).

Cet axe de recherche a été développé comme uteergdurelle des travaux sur les techniques
warping qui permettent une représentation plus Isingdes signaux a contenu temps-fréquence non-
linéaire (chapitre 7). La mise en place de cesnigcies nécessite la connaissance de la loi de phase
instantanée qui permet de définir I'opérateur derdéation approprié. Dans le cas des signaux inasnn
une étape d'analyse préalable est nécessaire’afitinder la loi de phase instantanée et cet axmgpsiara
sur les approches décrites dans la Partie 11l daém®moire. Un autre cas de figure, traité dans epitie,
est celui d'un environnement incertain (de carétiues partialement ou totalement inconnues)uéet g
transforme un signal d’origine connu en un mélathg® signaux complexes. L'analyse de ces signaux est
alors nécessaire soit pour comprendre I'environmgérseit pour récupérer I'information portée par le
signal d’origine. L'approche cadre que nous propssoonsiste a utiliseles aspects physiquesle
I'application, de facon &oncevoir les opérateurs warpingqui permettront ensuite de comprendre et
d'analyser les signaux recus dans I'environnemenmisidéré. La construction des opérateurs warping,
basée sur la physique de I'application, permetteaféis de comprendre I'environnement mais égatéme
de traiter, de facon adéquate, les signaux recaisnéthodologie que nous présentons a été développée
dans le contexte des signaux propagés dans unguwation dynamique (I'ensemble source-canal de
propagation-récepteur est en mouvement) et en résd’un environnement a plusieurs trajets de
propagation. De point de vue applicatif, ce typecdefiguration est trés général, pouvant étre retnéo
dans des applications radar, communication, souseacoustique aérienne, etc (une partie deypes t
d’application est traitée dans la Partie 1IV). Erhals du cadre applicatif général, la méthodologie
théorique mixte que nous proposons, faisant appmsaconsidérations physiques et de traitement du
signal, constitue une approche envisageable daastrds cas de figure visant a tirer profit des
considérations physiques la ou &egriori sur le signal et I'environnement ne sont pas saiffis pour un
traitement adéquat.

Domaines d’applications :Estimation du mouvement d’'une source dans undgioation multi-trajets,
Trajectographie des sources acoustiques (comnredesmniféres sous-marins), Analyse des signaux d'un
radar ionosphérique, Communications en milieu soasn.

Publications : Ce travail a donné lieu a deux papiers revue ([Aj&24]) et cinq papiers conférence, sur
les aspects théoriques ainsi qu'applicatifs : [C3TH7], [C49], [C50], [C51] Yoir le chapitre 5 de la
Partie I).

9.1. Contexte

La définition des opérateurs warping implique lamaissance de la loi de phase du signal que nous
souhaitons déformer afin de mieux comprendre soreco et/ou d’estimer ses parametres (chapitre 7).
Dans des nombreuses applications, cette connagssadmest pas disponible et la mise en place des
opérateurs warping nécessite la prise en comptecdasidérations physiques. Cette problématique
générale peut étre définie comme suit. Considéuoessource qui génere un sigonahny s(t). Apres la
propagation dans un environnement linéaire maisning, le signalx(t) sera composé de plusieurs
composantes, chacune étant une version modifi6gdals par un opératedr; :
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x(t):i:Tis(t)+b(t) 1)

ou b est le bruit de mesure Htest le nombre des composantes du signilestimation de ces opérateurs
T, permettrait de comprendre I'environnement mais)eéygent, de récupérer le sigrsé. Il est évident
que cette estimation ne peut se faire qu'en padaria spécificité de I'environnement en définitdas
considérations physiques adéquates. Celles-cirgegveoncevoir les espaces de représentation réeess
a l'estimation deg’;.

Cette problématique est abordée dans le contéute ehvironnement dynamique, défini par un
ensemble source-canal-récepteur mobile et en préstes plusieurs trajets de propagation. La fi§ute
présente deux cas d'application différents mais qanstituent des exemples de configurations
dynamiques multi-trajets.

NI i UL‘A'J.

Hydrophone

Sea bottom

a. Configuration dynamique sous-marine

Figure 9.1. Exemples de configurations dynamiquekiitiajets

La figure 9.1.a présente I'exemple d’'une configoratformée par une source acoustique sous-
marine mobile (un mammifére sous-marin) et un hgpldome. L'ensemble source-récepteur étant en
mouvement, les longueurs des trajets de propagatioseront variables en fonction de temps. La figure
9.1.b présente le cas d‘un radar aéroporté enundbéier. En raison du mouvement de I'avion portéas
trajets des ondes réfléchies auront égalemenbdgséurs dépendantes de temps.

Afin d’établir le modéle du signal recu dans ceetyge configuration, supposons le cas d'un seul
trajet de propagation, orienté & un anflpar rapport au vecteur de vitesse, supposée comgfagure
9.2). Le principe utilisé pour définir le signaktesur le trajet repose sur la définition de deux axes de
temps [Clark76] : un axe des tempspour les émissions, qui correspond a I'échelleelmps retardés et
t pour les réceptions, qui correspond quant a léchelle des temps « contempporains ». Les teinps
t ainsi définis suivent une relation de la forme

“+@ =t L (u)=yx(u)+ 2 ©.2)

ou c est la vitesse de propagation de I'onde, suposéstante. En suivant les calculs effectués en
[Josso09], le signal recu sur le trdjetpour expression :

x (t)=an"s((t-7) &) 9.3)
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ou g représente le facteur d’amplitude dans le trgjet représente le temps de propagation associé au
trajet de propagationpour une source immobile située a une positidialgix,, /7, représente le facteur
de compression (ou d'expansion) due a I'effet Dvgalge-bande et il a pour expression :

1
n = 5 (9.4)
1-ojeoss 2 2 |
Bateau vV
/
— 5 Source ff
= Il > (x.y.2)
X y v

Récepteur

Source virtuelle

Figure 9.2. Configuration mono-trajet utilisée pdéfinir le signal recu sur ce trajet

Nous avons fait I'hypothésee que la distance paneopar la source durant une émission reste
négligeable devant la distance source-réceptenidaibtenir la relation (9.4) [Josso09]. C'est pooi, a
partir de maintenant, nous pouvons considérer guerhps de propagation le long du trajet, et la

projection du vecteur vitesse selon ilE™ trajet, V., constant durant une émission. En utilisant la

formulation complete du signal regu pour chaquema.3) et I'expression du facteur de compresgjon
(9.4), le signal recu a pour expression :

x(t) = éqqil’zs((t -7,)1) (9. 5)

Cette expression illustre le fait qu'un signal épas une source mobile et subissant une propagation
multi-trajets est recu sous la forme d'une sommevelsions atténuées en amplitude, retardées et

transformées par I'effet Doppler du signal transinésfacteur de compression associé 1l trajet, 77,

dépend de la vitesse de la souxtede I'angle d'émission ™ trajet, 8 , et de la position de la source

virtuelle correspondant a ce trajet, comme lileda relation (9.5). L’expression (9.5) est lasien
parcimonieuse et déterministe de I'expression pirerale des systemes large-bande convolutifsntaria
dans le temps (LTV — Linear Time Varying) [ShenolyBbur lesquels le signal recu suit la relation :

x(t)zf[ffx(r,nms((t—rwzdn 96)

ou x(r,n) est une fonction de diffusion large-bande preremtcompte la dispersion temporelle et la
dispersion du facteur de compression Doppler. M&mn@ar la suite nous allons considérer le cas
parcimonieux, donné par (9.5), I'approche qui sg@osée dans le paragraphe suivant reste gémérale
pourra s’appliquer a d’autre systéeme LTV.
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L’étude des signaux modélisés par (9.5) se basérgiement sur le concept de la fonction
d‘ambigité large bande, définie selon ([HermandB&liss94]) :
R(z,v)= [x(t+7)7"s(nt)dt 9.7)

—c0

La fonction d’ambiguité large bande du signal ($8xprime donc par :

+00

Rrv)=3a (2)” sl ¢+ 7 =1 ))s (e ©8)

-0

ou le facteur de compressigndépend de la vitessea travers la relation (9.4). Cette fonction offiee
cadre général pour I'étude de la propagation dgsasix large bande dans un milieu multi-trajetsret e
présence du mouvement, nécessaire dans des nosdepications. L'étude de ce type de signaux par
la fonction d’ambigtiité standard (ou bande étrdi@podward] ne permet pas d’approcher les effets du
mouvement et du retard de propagation par un siakbalage en fréquence et en temps. Pour illustrer
ceci, nous considérons I'exemple d’'une source enverment avec une vitesse de Bh/secet qui émet
des modulations linéaires de fréquence (MLF) d’dne2e de 4 secondes dans une bande de 12000
autour d’une fréquence centrale de 1820Le retard de propagation de ce signal est dedr@éndes. Ce
type de signal est souvent utilisé dans les systadeetomographie océanique [Josso09]. La figure 9.3
montre le plan d’ambiguité bande étroite. Nous plises qu’en raison de la résolution limitée deeett
représentation, nous ne pouvons pas identifier pu@cision le retard de propagation ainsi que tesge

de déplacement. Il n'y a pas de maximum absolu Bapkn d'ambiguité bande-étroite et les solutions
possibles sont représentées par tous les poiésdieite contenant de I'énergie, sur la figure 8i8si, ni

le temps de propagation ni la vitesse de la sonecpeuvent étre estimées avec précision dans e pla
d'ambiguité bande-étroite lorsque qu'une MLF ldgede est transmise.
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Figure 9.3. Représentation d'un MLF dans le plamdiguité bande-étroite

Comme lillustre la figure 9.4, la représentaticumeé MLF retardée et modifiée par I'effet Doppler
reste ambiglie dans le plan d'ambiguité large bamale elle posséde un maximum absolu qui peut étre
détecté avec beaucoup plus de précision que daataral'ambiguité bande étroite. C'est pourqupida
d'ambiguité large bande est bien adapté pour jaeatles signaux modélisés par (9.5). Le maximum
absolu est atteint lorsque les paramétres du signkal famille de référence coincident avec learpatres
a estimer. L'amplitude de l'inter-corrélation res¢pendant élevée pour les valeurs de retard psaide
celles simulées et la forme obtenue dans le plamkdfuité s'élargit & mesure que I'on s'éloigndade
vitesse et le temps de propagation réels. Cetlieudié, plus difficile a gérer dans le cas des tiriuhjets
(voir 'exemple suivant), est abordée par la méthogie que nous proposons (paragraphe 9.2).
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Figure 9.4. Représentation d'un MLF dans le plambiguité large-bande

L’exemple suivant traite le cas d’une source soasim en mouvement (la vitesse simulée de la
source est de #/segd, une distance source-récepteur esb@® metres et, cette fois-ci, la propagation
s'effectue selon plusieurs trajets. Le signal épdés la source est identique avec celui utilisé dans
'exemple précedent. Le canal de propagation siraulds5 meétres de profondeur avec une vitesse de
propagation du son constante, de 15@8ec[Josso09]. Comme le montre la figure 9.5, chagagtt
posséde une vitesse apparente et un retard difféaexs le cas d'une propagation multi-trajets corteme
suggeére l'expression 9.8. Chaque trajet est vu $oderme d'un chirp qui s'élargit & mesure que la
distance entre la vitesse du signal de référenlkeevitesse a estimer augmente.

=
w

=
i

0.

=
=]

w
=)
8
@
L
=
Ll
]
7
o
E
£

-5 " ) 0 2 s 6
speed (m.s—1)
Figure 9.5. Plan d'ambiguité large bande d'unegmgafion multi-trajet simulée

9.2. Contributions

Comme illustré dans le paragraphe précédent, dacsntexte général des sources en mouvement
en environnement multi-trajets, la fonction d’anibi§ large bande (9.8) met en évidence la présence
d’'un temps de propagatianet d’'un facteur de compression Doppfgerdifférents pour chaque trajet. Les
maxima locaux de cette fonction sont atteints miague trajet de propagation. Le temps de progaygati
et le facteur d”echelle Doppler peuvent alors éseémés une fois qu'un maximum local est détdaé.
difficultés, en termes de traitement du signal} dbrstrés sur les figures 9.4 et 9.5 et se treeli par des
niveaux énergétiques proches des maxima utilessedutres composantes du plan d’ambiguité. De plus,
due a la bi-linéarité de la fonction d’ambiguité7)9 des termes d’interférence apparaissent avec de
niveaux d’amplitude plus élevés que les maximaugrca

Dans ce contexte, I'objectif de la méthodologiee quous avons proposée est de fournir une
descriptionparcimonieuseade I'environnement de propagation en termes d'edion des paires 7}
associées aux trajets de propagation [Jossollie @stimation est indispensable dans I'optique de
plusieurs finalités applicatives comme I'estimatthnmilieu [Josso09], amélioration de la commurdcat
sous-marine [Jossoll], la trajectographie des ssumobiles,...

La méthodologie générale est définie sur la figufeet elle consiste a itérer un ensemble de trois
étapes, a l'issue desquelles, a chaque itérktion signal résidugd(t) est obtenu.
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Figure 9.6. Méthodologie générale de modélisatantimonieuse de
I'environnement multi-trajet et en présence du nesoent

Pour des raisons de simplicité, nous définissotte oeéthodologie pour un signal reggomposé
de trois arrivées résolues — figure 9.6 (ce qustnpas le cas dans des configurations réalisties,quge
celle illustrée sur la figure 9.5La premiéere étapeconsiste a estimer le premier maximum local, dans
plan d’ambiguité large-bande. La méthode que neassachoisie repose sur la projection du signalisur
ensemble de fonctions élémentairesg, {4, congues pour des valeurs de retards et de
compression/dilatation Dopplemn(qm) définies dans des intervalles proches des valentendues :

)= st - 70 )7m) 7 0 (9.9)

ou s(t) est la version analytique du signal émis paplace.
A la premiére itération, le résidu égale le sigobservé po(t)= x(t). Pour chaque itération le
résidu est projeté sur 'ensemble des fonctiapsX:

+o00

A =(py,g ™) = [ p (™)) ot ©.10)

—00

La fonction pour laquelle nous obtenons le coedfitide projection maximal sera retenue comme la

composante la plus proche du régidu
m st -4 )74) (9.11)

()= argmaﬁj/\(,m”)}:
{olmo)

Nous illustrons cette premiére procédure a paeitadconfiguration suivante [Jossoll]. Le milieu
de propagation est un canal acoustique sous-martgpeg Pekeris avec une profondeur de i3&t une
célérité de son de 152f/sec La source simulée est située a une profonde@dae et se déplace avec
une vitesse horizontale dersecrelativement & un hydrophone situé a une distaritiale de 500m, par
rapport a la source, et a une profondeur den90e signal émis par la source est une MLF de 4rsies
dans une bande de 20B@& autour d’'une fréquence centrale de 180Le bruit environnemental est un
bruit additif gaussien de méme puissance que leabigtile, le RSB étant donc dedB. La figure 9.7
illustre le spectrogramme du signal regu aprésdpgmation dans cet environnement.
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Figure 9.7. Spectrogramme du signal recu dansrfigioation de test

Ce signal a été décomposé, via (9.10), sur uioditdire composé de 85425 atomgg § avec 85
facteurs d’échelle, correspondants a une gamme de vitesSem/secet 1005 facteur de retards dans
l'intervalle 0-0.5sec La décomposition du signal sur un tel dictionagiroduit, a la premiere itération,
I'estimation du premier maxima local, illustré ddasplan d’ambigtité par une étoile (figure 9.8pud
pouvons constater (sur la partie zoomée du plamlai@iité), que la valeur estimée est proche de cell
théorique, représentée par une étoile.
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Figure 9.8. Représentation du signal recu dankle@ambigité et I'estimation
du premier maxima local, par la premiére étapeadadthodologie proposée

= |

Nous constatons que I'étape de composition congoily le trajet de propagation directe, a une
valeur de vitesse de 4.88secqui est proche de la valeur théorique de #m@gec

Cette premiere étape est similaire a I'approchiplise par le Matching Pursuit Decomposition
(MPD) pour le calcul de la composante la plus «dWietl » sur le résidu, & une itération donnée
[Mallat93]. Selon l'algorithme MPD, le calcul dusidu pour l'itération suivantep..(t) se fait en
soustrayant la contribution de la fonction (9.1d)yésidup;.(t) :

P (t) = i (£) - AP g (M) ¢) (9.12)

Cette approche esfptimalesi la composanteg(m’ﬁ) (t)fait entiérementartie du signap;. Ceci

nécessite la prise en compte d’un dictionnaireodetfons élémentairegf,  trés large, de fagcon a ce que
les composantes du signal se trouvent dans leodiwire afin d’assurer une extraction correcte des
composantes. De plus, une hypothése faite daredle cle la MPD est que I'amplitude des composantes
du signal recu est constante, ce qui n’est paadedans la plupart d’applications réelles ou lacare
large-bande ainsi que le milieu de propagation ¢exegpimpliquent souvent la variabilité de 'amptie
des composantes. Dans ces conditions, I'algoritf@nE2) devient sous-optimal car les coefficients de
projection (9.10) donnent une indication moyenne ladecontribution de la fonction élémentaire
correspondante au signal décomposé, sans tenirteatapa variabilité de 'amplitude. De plus, letoia
parfait entre le signal et les composantes n’esigpaanti dans le cas d’'un dictionnaire a faibléeta

Pour toutes ces raisons, nous avons propose tamaadive a I'approche (9.12) qui repose sur une
extraction par ufiiltrage basé sur le warping défini par la physiquessociée a chacune des composantes.
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Ceci constitue la deuxieme étape de la méthodolugiposée (figure 9.6). Etant donnée la connaigsanc
du signal émiss, nous avons donc acces a la loi de phase demra.s@pmme indiqué dans le chapitre 7,
nous n'avons besoin que d’'un nombre fini de potatmactérisant la phase instantanée de ce signat No
définissons la phase déformée du signal ésnidéformation associée a la propagation sur urttraj

caractérisé par les parametres physic{lzrgsnm) donnés par (9.11) :

#i(t)= ot - 74 )7) (9.13)

Avec les algorithmes proposés dans le chapitr@ds sonstruisons I'opérateur warping, défini par
les parametres physique(sﬁ,nm) via la dépendance (9.13), qui stationnariseraigeas de phase

instantanée, (t) :

W wit) = ¢,7(t) (9.14)
L'application de cet opérateur au sigp#t)
g (t)= W¢ifl p (t) (9.15)

produira la stationnarisation du contenu tempstfeége de ce signal correspondant a la composante
temps-fréquence de phase instantahéé. Dans le cas de notre exemple, pour les paraméstesés a
la premiére itérationv(= 4.88 m/secet 7 = 32.6 mseg, I'opérateur warping congu a l'aide de (9.13) et

(9.14) stationnarise le contenu temps-fréquencia geemiére arrivée, comme illustré sur la figur&99
Comme dans notre exemple le signal émis est up,dh@xpression (9.13) devient :

#i(t)=At” +Bt+C,

nie o _ fola —onats o _
f TR,

2f, fo

ou fy est la fréquence initiale de la MLIE, est son taux de modulation linéairg,la fréquence
d’échantillonnage et/ est la phase initiale du chirp. Dans ces conditidnest possible de montrer que
I'opérateur warping (9.14) pourra étre analytiqueto&fini par :

3] - -

7 (9.16)

A = B =

e

A 2A

De facon générale, grace aux algorithmes proposes k& chapitre 7, I'opérateur de déformation
(9.14) peut se calculer sans avoir besoin d’unmitiéh analytique de la phase instantané ainsidgison
inverse.

L’application de I'opérateur warping (9.17), pauliarisé pour les parametres physiques représentés
sur la figure 9.8, permet la stationnarisation @edmposante correspondante a ces parameétrese(figur
9.9). Nous pouvons observer, sur la figure 9.9, gpite composante devient bande-étroite et queste r
des composantes suivent des trajectoires tempgeinég non-linéaires.

(9.17)

W wit)=47(t) = \/(
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Figure 9.9. Spectrogramme du signal déformé pamlping
congu a partir des parametres physiques du prerajet

Grace a ce nouvel espace de représentation nostruieans un filtre passe-bande de réponse
impulsionnelleh(t) (figure 9.9) qui extrait physiquement le signali (’arrivée) correspondant au trajet
caractérisé par les parametres physiques utili@sanstruction de I'opérateur warping (9.17) :

y;(t) =h(t)* q () (9.18)

Le signaly; correspond a la composante extraite a l'itératiehapproxime une des composantes du
signal recw. Le signal restant aprés I'extraction de cette magantey(t) (qui peut étre interprété comme
le résultat d’'un filtrage coupe-bande, complémeatah, du signalg;), constitue le signal d’entrée de la
troisieme étapda déformation inverse L'opérateur de déformation est défini par

W, wlt) =g (1) (9.19)
et permet d’obtenir, a partir du signal restaft}, le signal résiduel pour l'itération suivanie,1 :
pialt)= W v, (t) (9.20)

La figure 9.10 présente, dans le plan d’ambigié® résultats de I'étape 2 (filtrage) et de I'ét&pe
(déformation inverse) de la méthodologie proposées de contexte de notre exemple.
a. Repressntation du signal extrait b. Representation du signal résiduel

Retard (msec)
Retard (msec)

3
4 & - -1 -2 a ] 4 [

s - 2
Vitesse (m'sec)

B Vitesseu{m-'secj '
Figure 9.10. Représentation du signal extrait etignal résiduel dans le plan d’ambigité

Nous pouvons remarquer I'extraction correcte deariVée correspondante aux paramétres
physiques\{ = 4.88m/secet 7= 32.6mseg qui conserve sa forme dans le plan d’ambigUiitgue 9.10.a.
Cette composante disparait complétement de latsteudu signal résiduel, comme montré par la figure
9.10.b — la composante extraite n’est plus présiane le plan d’ambiguité.

Cette méthodologie est itérée jusqu’a la caraa®dn parcimonieuse globale du canal, illustrée,
pour notre exemple, sur la figure 9.11. Nous olm®wvgue I'ensemble des maxima locaux est estimé
décrivant ainsi le canal de propagation, en temeegponse impulsionnelle et de dynamique.
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Resultat final : caracterization globale de I environnement
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Figure 9.11. Résultat final de méthodologie gémépabposée

La méthodologie proposée dans nos travaux peuiréggprétée comme une nouvelle version de
MPD, qu’on peut appeler Warping-Based Matching &itr®ecomposition (WB-MPD). Hormis les
bonnes performances d’estimation d’'un canal enigordtion dynamique, qui seront abordées dans des
contextes applicatives dans la Partie 1V, la WB-Mpi@sente un avantage important par rapport a la
MPD et qui repose sur I'extraction des composapteses filtrages, basées sur des opérateurs warpin
et non plus par la soustraction. L'intérét de cefération est mis en évidence en comparant lelsign
résiduel obtenu par filtrage (figure 9.10.b) aveluicobtenu par MPD (figure 9.12). La soustractitenla
composante estimée n’enléeve pas completement la w@mposante du signal et le signal résiduel
contiendra toujours de I'énergie correspondantelk-ci. Dans le cas des composantes a des énergies
différentes, cette énergie rémanente pourraittpérieure a celle de la composante suivante, qomguit
ainsi une re-estimation de la méme composante.

Les résultats de simulation suivants justifienttéirét pour la WB-MPD, cette fois-ci, en présence
des signaux a amplitudes variables. En effet, roums considéré que I'enveloppe de chacune des
composantes présente une variation gaussienneyioesqplus proche de la réalité car les variations
d’amplitude sont naturellement générées, dans delarge bande, par les caractéristiques specttales

I'émetteur et du récepteur mais également parrigsrigtés de propagation en contexte large-bande.
Resultat de 1" extraction par la MPD

Retard (msec)

—6 -4 -2 ]
Vitesse (m/sac)

Figure 9.12. Résultat final de méthodologie gémépabposée

La configuration de simulation est constituée det s&jets et, pour chaque trajet, nous estimons,
via les deux méthodes MPD et WB-MPD, le retarchetifesse y associés#)} -1, » Pour chaque trajet
estimé, calculons les erreurs relatives d’estimatiio temps de trajet et de vitesse avec les refatio

Th _ ~Meth

Th _ ~Meth
A i TV

i V

et |
AV_Met -
7 |

" v

~Meth _ ‘
A" = (9.21)
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ou (riTh,viTh) représentent les valeurs théoriques du tempsagpagation, et, respectivement, de la vitesse

associée au trajét « Meth» signifie la méthode utiliséeMPD et WB-MPD La figure 9.13 donne, pour
nos simulations, les valeurs de ces erreurs psutdax méthodes et en fonction du trajet estimé.

a. Erreur d"estimation de temps de trajet b. Erreur d'estimation de vitesse
T T T 1.5 T T T T

—+— WB-MPD —+— WB-MPD
—&— MPD —6—MPD

0.3

03

0.25+

02

%

Ed

015F

01

Indice trajet Indice trajet

Figure 9.13. Erreurs d’estimation du temps de tretjele la vitesse pour les deux méthodes

Comme indiqué par cette figure, la WB-MPD minimles erreurs d’estimation par rapport a la
MPD et, ceci, grace a I'extraction des composapaediltrage.

En conclusion, la méthodologie WB-MPD offre I'atage d’'un fonctionnement indépendant de la
variation de I'amplitude du signal regu car I'extian d'une composante se fait par un filtre padssede
concu a partir de la déformation physique asso&iéelle-ci. Cette méthodologie a un caractere génér
pouvant étre appliguée des lors que nous avonss a&cka phase instantanée du signal émis (pas
nécessairement définie analytiguement) et a laighgsdu contexte d’application.

9.3. Bilan

Les travaux présentés dans ce chapitre constituenexemple d’approche générale pour la
définition d’espace de représentation inspirée lpgphysique de l'application. Nous avons considére,
comme contexte applicatif, la problématique geémérdé la caractérisation d’un environnement de
propagation multi-trajets en configuration dynaneiqe I'ensemble source-canal-récepteur étant en
mouvement. Sur plan théorique, deux éléments iraptetsont & souligner. Le premier repose sur la
définition d’'une approche d’inférence de la physiglans la mise en place des espaces de reprasentati
basés sur les opérateurs warping. Les nouveauxesspgenérés par I'utilisation conjointe de la jduys
de I'application et des outils de traitement dunalg permettent une exploitation aisée des infdomat
présentes dans le signal. L'ensemble de ces infmmnsaconduit & une description parcimonieuse de la
configuration dynamique caractérisée par le signalysé.

Le deuxieme élément d'intérét théorique est landé&n d’'une nouvelle version de MPD qui rend
plus robuste la procédure d'extraction des compesarestimées itérativement. Cette nouvelle
méthodologie, WB-MPD, permet une extraction des mmsantes basées sur leurs contenus temps-
fréquence sans étre affectée par la variation ditudp de ces composantes.

Sur plan applicatif, la méthodologie proposée damshapitre constitue un outil intéressant pour la
caractérisation parcimonieuse d’'un systeme LTV,qoé permet de définir des nouveaux concepts
opérationnels comme la tomographie acoustique dignengpartie V).

9.4. Perspectives

La méthodologie générale présentée dans ce chdgitid’objet de plusieurs axes de recherche
futurs. Le premier consiste a travailler sur lanpigze étape de la WB-MPD qui consiste a décompeser
signal sur un ensemble des fonctions élémentaivesdictionnaire. La limitation de cette procédest la
taille du dictionnaire qui doit étre tres grand®utiint plus si les composants présentent destioasa
d’amplitude. Une approche qui sera étudiée consigiéfinir, a la place d’'un dictionnaire de fonoso
élémentaires, une batterie des opérateurs de datiormqui englobent les déformations physiques
possibles du signal. Les paramétres physiques iassacchacune des composantes seront donnés par
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'opérateur warping qui stationnarisele plusle contenu du signal correspondant a la composamte
guestion.

Un autre axe de recherche théorique sera la tiéfird’une approche générale pour la construction
des opérateurs warping basée sur la physique gpli€ation. Ainsi, I'adaptation a d’autres types de
systéme LTV sera envisagée. Un exemple d’'un téésyes faisant I'objet de mes travaux, sera le systé
constitué par une onde acoustique se propageastuddfiiuide turbulent en écoulement dans une comdui
fermée. La difficulté principale de ce systémelagirésence d’'un effet Doppler particulier au nivele
chacune des cellules du fluide, ce qui pourraé @tr, de fagon globale, comme un effet Doppleritisé
dans le volume du fluide et variable aléatoirementraison de la turbulence. L'étude de l'intei@cti
entre cet effet et une onde acoustique se propageas ce systeme serait d’un grand intérét car une
éventuelle estimation de cette interaction appartges informations riches en ce qui concerne la
dynamique de I'écoulement. Ceci contribuera a urillene diagnostigue des conduites, avec des
nombreuses applications industrielles (lien avgardget Smart Hydro Monitoring).

Enfin, comme illustré dans ce chapitre, en comitinas aspects physiques avec les outils de
représentation des signauy, il est possible d'@btere description pertinente de la dynamique aijs
de la géométrie d’'une configuration mobile, avégotiquement, un seul capteur. Ce résultat pourrait
aider a la définition du concept diversité spatiale due au mouvemetqui consiste a caractériser
complétement un environnement 3D par un ensemtdesdarces/récepteur mobiles. Ceci serait une
alternative par rapport aux réseaux des captexes,finoins flexibles qu'un ensemble mobile. Ce ephc
de diversité spatiale pourrait donc conduire aéliinition des réseaux de capteurs parcimonieurteaxe
fait I'objet d'un projet DGA Rapide « GREENAR »,rdérré en 2011.
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L'ensemble de mes travaux de recherche a pour tibgantral 'analyse des signaux issus des
configurations complexes, afin de mieux comprent#e phénoménes associés a celles-ci. La
caractéristique commune de ces configurations'assdnce desa priori quant aux signaux a analyser
et/ou aux phénomenes d'interaction entre des sigmhimvestigation connus et I'environnement a
caractériser. L'approche générale consiste domogoper des méthodes d’analyse adaptées a un ontex
de traitement soincertain les caractéristiques de I'environnement étanhuea avec un certain dégrée
d’incertitude soitpassif nous essayons de caractériser les phénoménéérétien utilisant les signaux
naturellementprésents dans le milieu. Par conséquence, lesasig@ étudier sont généralement
compliqués et inconnus, ayant des contenus terapsiénce diverses. Afin de pouvoir identifier les
méthodes d’'analyse les plus appropriées pour chigzgeede structures temps-fréquence présente dans |
signal analysé, l'identification des régions terfigsruenced’intérét est une étape indispensable. Ceci
constitue donc I'objectif principal des travaux ggatés dans cette partie et qui ont trait a la erisplace
des méthodes de suivi (ou de tracking) automatigsestructures temps-fréquence d’un signal.

Mathématiqguement, nous considérons que les sigismws d’'une configuration inconnue et/ou
incertaine suivent le modéle général suivant :

M R
(1) =X a ()(D,s)( t=7 (1) + bruit (11.2)
i=1 k=1
ou
M — Nombre de signaux ayant un contenu temps-frégudistinct. Dans ce modéle, nous considérons
qgue chacun des signaux provient d’une source s#tuges certaine position géométrique ;
P — Nombre de trajets associés a la propagatiage Ensourcé et le capteur ;
ay(t) — Atténuation du signal provenant de la solingear le trajek ;
Ti(t) — Retard du signal provenant de la soureedd a la propagation sur le trafet
La dépendance du temps dgset 7 correspond au cas ou les sources sont mobiles.
Dk — Opérateur de déformation du contenu spectradignali (propagé sur le trajéd) et da, par
exemple, aux effets de dispersion du milieu owfidt Doppler ;
s — Signal émis par la souréest qui peut avoir, généralement, un contenu temgupience non-
linéaire ;
bruit — Bruit de statistique arbitraire.
Afin d'illustrer la problématique du suivi des coaogantes temps-fréquence, nous illustrons, sur la
figure 11.1, le spectrogramme d’'une observatiosus d’une campagne de mesure sous-marine. Les

signaux émis étaient, successivement, des chigssainodulations non-linéaires de fréquence.

a. Données TINA 2001 — Geoinv1 (Fs=4096 Hz)
e b. Multi-trajets — interférences

. -

t[s]

F [Hz]

E

Figure 111.1. Exemple de signal réel issu d’'un eiilisous-marin incertain

Le signal dont le spectrogramme est illustré suidare 2.1.a. est composé de plusieurs paquets
d’arrivées; chacun d’eux contenant un certain nendar versions atténuées et décalées des signasx émi
Comme ceux-ci sont différents d’'une émission attgules signaux recus auront une structure temps-
fréquence différente. Par conséquent, la méthodwmiigde doit étre capable d#parerles signaux arrivés
et defournir le contenu temps-fréquence de chaque signal. E3) plypération de séparation doit étre
mené dans un contexte bruité et en présence deefu®mposantes ainsi que dans le contexte des
interférences entre les composantes proches é/égure I11.1.b).

Dans cette partie, nous allons présenter deuxedads méthodes de suivi des composantes temps-
fréquence. La premiéere s’articule autour du condeptontinuité d’énergie dans le plan temps-frégeen
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La prise en compte des perturbations particulieresyme le bruit impulsif, est également préseritée.
deuxiéme classe de méthodes développées s’artiatber du concept de continuité locale de la phase
instantanée.
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CHAPITRE 10 : Suivi dans le plan temps-fréquence pades criteres
énergétiques

Cet axe de recherche a été développé, depuis 8804 |a suite de mes travaux de thése portant sur
la détection des structures temps-fréquence. dinatitué un des objectifs théoriques de la théseédkic
Cornu (2003-2006) et a fait I'objet des collabaras avec le SHOM (dans le cadre du projet de rebker
STEREO, Systéme Temps Réel d’'Observation Rapidemdronnement océano-acoustique, 2004-2007)
ainsi qu'avec I'équipe Time-Frequency Signal Analyde I'Université de Monténégro (dans le cadre des
séjours scientifiques bilatéraux et le séjour d’l§gurovic, Professeur a I'Université de Monténégho
Grenoble dans le cadre d’'une bourse CNRS « Sdopreitle Haut Niveau »).

Cet axe de recherche est motivé par les besoirgwetion et de compréhension des structures
temps-fréquence d’'un signal réel tel que celuiitd@ar (I11.1). Comme indiqué par ce modele, lensig
analysé peut étre composé des structures tempsefiég différentes, proches l'une de l'autre, et,
généralement, mal connues en raison de I'aspeettéin et/ou passif du contexte. L'objectif du $uies
composantes temps-fréquence est d'offrir une oénigation, en termes de lois de fréquence instaatan
des structures du signal analysé, tout en tramaidleec un minimum d’hypothéses sur le contenuetig-c
ci. Par exemple, I'hypothése de phase de type patial n’est pas envisagée ce qui invalide I'uttiza
de la modélisation polynomiale de phase.

La caractérisation fournie par le suivi temps-fréqce serait tres utile pour la mise en placelgar
suite, d'un traitement adéquat a chaque type depcsamte détectée. Par exemple, avec les lois de
fréquence instantanée détectées, il est possibtEfildr les opérateurs warping adéquats a chadese
composantes.

Compte tenu du minimum d’hypotheses ainsi queatlaatére généraliste que nous cherchons pour
la méthodologie de suivi temps-fréquence, l'origatavers I'analyse des signaux a court terme par
batteries de filtres (représentée mathématiquepamke spectrogramme) couvrant la bande d'intésgt e
naturelle et a constitué le point de départ detraaygmux. Nos contributions ont porté sur la profasides
méthodes de regroupement de l'information tempgdie@ce en utilisant des criteres de continuité
énergétique. L'adaptation des outils génériquasnee I'estimation du taux de modulation linéaireslies
a des perturbations particulieres comme le brytilsif a été également étudiée.

Domaines d’applications : Analyse des signaux en configuration passive Huajet (guerre
électronique, monitoring passif de I'environnemaarin et aérien), Suivi temps-fréquence en conitio
de bruit complexe, Configuration des opérateurpimgret des filtres temps-fréquence.

Publications : Ce travail a donné lieu a quatre papiers revueJ[A/A20], [A23], [A26]) et trois papiers
conférence, sur les aspects théoriques ainsi dlicagifs : [C23], [C32], [C59] Yoir le chapitre 5 de la
Partie I).

10.1. Contexte

Dans le cas le plus général, une étape de déteciibique, quand appliquée a une observation
bruitée, I'existence du signal utile. Afin d’adapteette définition au contexte du suivi des comptesa
temps-fréquence d’'un signal inconnu et/ou issu dhilieu incertain, nous allons considérer, comme
parties utilesde I'observation, toutes les structures tempstdie@ge contrastant avec le bruit de fond.
Dans le cas le plus général, ces structures sprégentées par des formes temps-fréquence notir1diaéa
couvrant toute la bande du récepteur. Dans ce xtenies objectifs du suivi temps-fréquence repbsan
l'isolation des structures temps-fréquence dansRiis (régions d’intérét). Pour répondre a cesatife
et compte tenu du caractere générique souhaitél@asuivi des composantes temps-fréquence d’'urakign
inconnu, la méthodologie générale de suivi tempgtfence est définie comme illustré sur la figurd.10

Espace initial de Regroupement de
représ entation I'information temps -fréquence

Figure 10.1. Stratégie générale de suivi des stresttemps-fréquence

Signal—
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L'espace initial de représentation doit étre suffisamment générique afin d'assurer la
représentation d’'une large gamme des signaux, eenab d’hypotheses a priori fortes. Il devrait
également permettre une représentation robusteswlestures utiles du signal. Nous nous sommes
initialement orientés vers I'analyse par banc dteefi. Chaque filtre occupant une bande de fréqgenc
particulieres, on divise le plan temps-fréquencebandes d’observation sur lesquelles on effectse de
traitements pour la détection de signaux.

Par la suite, nous nous intéressans regroupement de linformation temps-fréquence
« visible » dans cet espace de représentationi eogatitue le point central des travaux présedés ce
chapitre. Le traitement traditionnel mis en plaseb®sé sur I'analyse par blocs, permettant de@étdes
régions d'intérét rectangulaires dans le plan tefn@guence. Il s’agit en effet du concept généeal d
détection dans le domaine du spectrogramme que Bawaes considéré comme point de départ
[Ravier01], [Martin04], [loana06]. Le premier aspabordé est la méthode pour la détection de Igaer
dans chaque bande du banc de filtres. La méthquladasimple pour sélectionner les bandes d’énasfie
d’effectuer un seuillage dépendant du niveau dé.Pour estimer ce niveau de bruit, on supposelgue
bruit soit uniformément réparti ce qui amenera iveau constant en dehors des zones fréquentialles o
est présent le signal, comme le montre la figur@.10a valeur correspondant au niveau de bruit peur
critére est alors un point d’'accumulation que aut estimer en mesurant la densité de probatiibd®)
de ce critere. Le niveau de bruit correspond aripio premier pic rencontré sur la DDP (figure 10.2

présence de signaux ddp

critére critere

niveau
de bruit

»

valeur du valeur du critere
critére pour
filtres le bruit

Figure 10.2. Estimation du niveau de bruit et ortraste » signal-bruit

Le critére illustré sur la figure 10.2 doit permettdans le cas général, de détecter la présesce de
signaux sur fond de bruit. Le choix d’'un tel crigeappliqué localement, a largement été abordé ldans
littérature, une des propriétés exploitées étamfalassianité : le bruit peut étre considéré deildigton
d’amplitude gaussienne alors que les composantesighal présentent généralement une répartition
d’amplitude non gaussienne. La gaussianité eshéstau moyen du kurtosis qui mesure la présenaos, da
une zone tempo-spectrale donnée, du signal [Ra@@@t] par rapport a son non-gaussianité relative au
bruit.

Des travaux plus récents ont conduit aux calculdad®DP des pixels temps-fréquence d'un
spectrogramme [Huillery08]. L'estimation de la distition du bruit dans le plan temps-fréquence g&rm
ainsi la définition des techniques de détectiodeesuivi performantes a partir du spectrogrammasia
contexte, nous nous sommes intéressés, dans le dadséjour de scientifique de haut niveau d’lgor
Djurovic, au cas du bruit impulsionnelle et nousorass proposé une technique de suivi des signaux
composeés des modulations linéaires de fréequenceddg10].

Un autre point auquel je me suis intéressé estulei sles composantes en présence des
interférences. En effet, les techniques baséek slétection locale statistique (deux de ces estétant
les statistiques d'ordre supérieur — SOS et lellagai énergétique), interprétent I'affaiblissemelat
I'énergie, d0 aux interférences destructives, conalméoruit, ce qui conduit & un suivi erroné deetll
structures. Cette limitation est mise en évidengesd’exemple suivant ou nous considérons un signal
sous-marin réel qui correspond a des réceptionplasieurs paquets propagés apres des émissions
successives des MLFs et des modulations non-lggaifigure 10.3.

Détection par batterie de filtres -SOS

Fréque;lce [Hz] .
(]

7o i =0

Temps [sec]

Figure 10.3. Résultat fourni par le Détecteur Battde Filtres (BF)-SOS sur des signaux TINA 2001
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Nous pouvons remarquer que les paquets des sigmeugs seront découpés, par le détecteur, en
plusieurs zones temps-fréquence. La cause de weitevaise détection est due aux parties temps-
fréquence atténuées et qui ne sont pas regroupéés rocédure basée sur les SOS.

Une autre limitation des techniques de détectammamalyse locale temps-fréquence réside dans la
fourniture de zones de détection rectangulaires darplan temps-fréquence (figure 10.3). Ainsi, une
composante dont la fréquence varie au cours dustem@ une surface de détection d’autant plus grand
gue la variation de fréquence est grande, figur8.IDans un contexte de débruitage, par exempie ce
fagcon de procéder n'est pas optimale et on cheathplutét a obtenir un support épousant la forme
temps-fréquence du signal.

Afin de palier a ces limitations, nous avons ps#pone stratégie de groupement plus élaborée et
récursive fondée sur I'utilisation de I'algorithrde Viterbi [Cornu05].

10.2. Contributions

10.2.1. Regroupement de I'information temps-fréquece par Viterbi

Dans le contexte du suivi de composantes tempsifrice d’'un signal inconnu, l'espace de
représentation de type spectrogramme permet dalidsu les zones régions temps-fréquence d'intérét,
comme suggéré par la figure 10.4. L'application dagres énergétiques locaux permet d’éliminer le
bruit et de représenter I'information par une sdis pixels temps-fréquence — figure 10.4.

[
s @ o . . | 0 0% oo
g Beprésentation de . o o
B I'mformation dans 8 PctoRetol ol
El : B il oo
L le domaine du £ o S

I ’ ) spectrogramme ,QGC' Q [‘; oD Qo

“Temp "=z ' e

BERS

Figure 10.4. Représentation d'un signal dans Ie f@eps-fréquence

Le regroupement de l'information présentée surolanés des pixels constitue I'objectif de base
d’'une méthode de suivi temps-fréquence. Les caté&weoqués précédemment apportent des solutions
intéressantes et reposent sur des principes deastmtsignal/bruit ainsi que de proximité dans l&np
temps-fréquence. L’ensemble de ces critéres, dansritexte du suivi temps-fréquence, tente d’'associ
automatiquementes régions du plan temps-fréquence correspodarparties utiles du signal analyse.
Cette association est instantanée lorsqu’un opgratemain, initié a I'analyse temps-fréquence, rdga
une représentation temps-fréquence. L'objectif ddoc suivi automatique est de réaliser la méme
opération mais de facon non-supervisé et efficaicdans I'absence daspriori concernant le signal.

C'est dans ce cadre que nous avons inscrit noauraet nous avons proposé l'utilisation des
méthodes de recherche des chemins optimaux daespate 2D, inspirée par des algorithmes de type
Viterbi [Viterbi67]. En effet, le probleme d’assatibn des pixels temps-fréquence peut étre expemé
termes de recherche des chemins optimaux dansale tpips-fréquence, I'optimalité étant définie
localement par la minimisation d’'une fonction dengléé. Dans ce contexte, I'avantage principal des
algorithmes de type Viterbi est le fait qu’ils spidmentent simplement de maniere récursive, ce qui
réduit I'espace de recherche dans le cas de presléompliqués et non-linéaires.

La méthode de suivi temps-fréquence fondée slgofihme de Viterbi est définie, dans sa
version initiale [LIStan03], comme une rechercheldemin dans le plan temps-fréquence qui minimise
une somme de fonctions de pénalités dépendantas aeemin :

1) =argk(rgguip{z VK Ok ¢ +2))+> ATF (t,k(t))} 10.1

ou I'on suppose que la loi de fréquence instantareépeut passer que par un ensemble fini de points
fréquentiels,K, At est la période d’échantillonnagh, est le nombre d’instants considérésTéett,w)
constitue I'ensemble des points temps-fréquencegaouper. Les fonctions de pénalité sont choisies
suivant les criteres suivants :

- la LFI passe par les points de fortes intensités tplan temps-fréquence (fonction
77



3. Méthodes de suivi des structures temps-fréqueondinéaires

- les variations de la LFI sont relativement lenfesdtiony) présentant donc une variation lente et
continue de I'énergie dans le plan temps-fréquence.

L'algorithme de Viterbi peut étre étendu commeounil général pour grouper des parties du plan
temps-fréquence appartenant a la méme composardigial. Nos contributions, en collaboration avec
'équipe TFSA de Monténégro, ont porté sur l'extensde cette méthodologie dans le cas des
observations multi-composantes ainsi que sur lactién du début et de la fin des composantes. Je
présente, dans la section suivante, les contribsitiorincipales liées a la problématique de suid de
structures temps-fréquence multiples.

L’algorithme décrit en [LIStan03] utilise une répentation Pseudo Wigner-Ville et traite le cas des
signaux monocomposantes. Il est supposé que laagante dont on veut estimer la loi de fréquence
instantanée est présente du début a la fin. Paitertie cas multi-composantes, on choisit les ickatsl
pour I'extension des chemins déja mis en placeadfagon suivante. A chaque instant, on estime les
maxima, au-dela d’un certain seuil, des modulessdees des filtres (figure 10.5). On note cetegmsle
C.. Les largeurs de bande, reliées a I'étalementtigbede ces composantes, seront associées a ces
maxima. Le but du regroupement est alors d’assoiigs les maxima appartenant & une méme
composante.

fa ‘ f threshold
! A /
! H
! M
S § Candidates for
f\ ;bandwidth path extension
Q :
: .
> —
t Energie

Figure 10.5. Détection des maxima locaux

La fusion des maxima locaux consiste a regroupeipirels temps-fréquence de fagoptimale.
Dans nos travaux, le regroupement optimal est ¢ggluninimise la fonction de pénalité suivantee lgéla
continuité de I'énergie entre deux points tempsgtigince [Cornu05] :

o EalTe o)
lbarlyal- [T )+ TPl @)

Ce choix est naturel par rapport a notre objeatifsdivi des structures temps-fréquence non-
linéaires compactes, caractérisées par une variktide de I'énergie dans le plan temps-fréqueGette
fonction peut étre interprétée comme une pseudeégui mesure la différence énergétique entrex deu
points. Si entre ces points proches la différemergetique est importante il est possible que casp
appartiennent a des structures T-F différentest Bette raison, la pénalité, dans le cas ou nocisloiés
d’associer ces points a la méme structure, seralgrd_e cas échéant - I'énergie comparable entig de
points proches - conduit a une association des pigels avec une pénalité réduite.

La construction des chemins temps-fréquence stefeen minimisant cette fonction calculée pour
chaque transition possible entre les points temgrpdiEnce existants a l'instanét les points existants a
linstant t+At. Les éléments intervenant dans I'algorithme deowggement sont définis sur la figure 10.6
pour I'exemple des structures illustrées sur larégl0.4.

____________________________

(10.2)

Fréquence

E(t.t+Af)

Figure 10.6. La procédure de fusion des maximauoca
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Nous notons aveC(t) I'ensemble des points temps-fréquem€eexistants a I'instarit(ie, les points
obtenus aprées I'étape d’estimation des maxima boeafigure 10.5) et aveg, ¢, ¢, etc 'ensemble de
chemins créés jusqu’a l'instantComme illustré sur la figure 10.6, chaque pointCit) peut étre relié a
un point C{+At). L’ensemble des trajets possibles est définigart+At). Pour chaque transition nous
évaluons la fonction de pénalité dérivée de (1@&s qui tient compte des chemins précédents :

‘. [rF(te ) - TF(t+ At o, }"
f((t’ ¢ (t)) (t fhe )) B |||TF(t, G (t)] + |TF(t + At, w; 1” (10.3)
Ow, OC(t +At)etOc; OT(t)

ou I (t) constitue 'ensemble des chemins existants at#imit. L’association d’'un poinTF(t+At,«) a un
chemin s’effectue en deux étapes :
1. Trouverg pour laquelle la fonction de péenalité (10.3) estimale :

@ = argwminf ((t < (t)) (t +At ;af))
c(t+ar) =4

(10.4)

Le point temps-fréquence a linstatAt qui minimise cette fonction de pénalité constitue u
candidat pour la prolongation du cherin
2. La décision de prolongation d’'un chengnavec le poinfTF(t+At,«), issu de (10.4), s’effectue en

étudiant soit I'énergie, soit la fonction de pématumulées, soit une combinaison de ces deux itggnt
définies pour un chemiq selon :

A (t+at)=A, (1) + ((t,ci (1)i(t+atg (t+At))) (10.5)
E, (t+At) = E, (1) +|TF(t+At, q(t+At))|2

Plus exactement, nous définissons une fonctiorédalipé hybride :
Q. (t)=an, (t)+BE, (1) (10.6)

ou a et sont les poids accordés a chacun de critéres.

A partir de cette fonction de pénalité hybride s\aécidons d’associer le poifif(t+At,«) au
cheming; si la croissance de la fonction de pénalité diedednsition estomparablea la croissance de la
transition précédente du chenain

FQ (t+a)-Q () <e e, (t)-2, (-a)]

TF(t+At @) Og (10.7)
ELSE

(t.c () - point terminal du chemin
END

ou £ est un seuil choisie lié au caractére dynamiquéadeplitude du signal et/ou de variation temps-
fréquence.

Dans le cas ou un point appartenant § @gst pas relié a un chemin précédent, ce pa@rd s
considéré comme point de départ d'une nouvellestra. La procédure sera identique a celle présenté
ci-dessus et qui se poursuit jusqu’a ce que taupdints temps-fréquence soient parcourus.

Pour le cas illustré sur la figure 10.4, l'algbrite de regroupement fournira le résultat présemté s
la figure 10.7.

bands 4 final _ways
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o o Q o o " T o /
= < o Regroupement de =]
2| 000000° — —
-2 o type Viterbi g —
H (2 5000000 4]
%3 I e
»
Temps

Temps
Figure 10.7. Résultat du regroupement de l'inforamatemps-fréquence
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Le résultat du regroupement de type Viterbi peramesuivi efficace des structures temps-fréquence
complexes, caractérisées par un contenu tempseinégunon-linéaire et perturbé par du bruit et des
interférences avec d’autres composantes. L'exesyileant aborde le cas d’'une vocalise de mammifere
sous-marin dont le spectrogramme est illustréatfiglre 10.8.a. Le suivi de type Viterbi, présesué la
figure 10.8.b, montre que malgré la perte d’énesiieée au point temps-fréquence correspondant au
minimum de la fréquence instantanée ainsi qu'arésgnce des composantes parasites, I'algorithme de
regroupement arrive a connecter les structuresgdréguence du signal. L’'exemple suivant, figure91,0
concerne cette fois-ci un signal sous-marin a plusi composantes temps-fréquence. La figure 10.9.a
indique la détection des régions d’intérét réalipée le seuillage énergétique du spectrogrammesNou
pouvons constater que les deux composantes T-Eigalas du signal seront segmentées et mises en
évidence dans plusieurs régions d’intérét. Le grolel est résolu par I'utilisation du tracking deetyp
Viterbi (figure 10.9.b) qui arrive a suivre correstent les deux composantes.

b. Suivi de tvpe Viterbi
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Figure 10.8. Suivi d’'une structure temps-fréquesqogartenant a une vocalise de mammifére sous-marin

a. Régions d°intérét obtenues par le seuillage du spectrogramme
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b. Régions d'intérét obtenues par la procédure de type Viterbi
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Figure 10.9. Suivi des structures temps-fréquepparenant a une vocalise de mammifére sous-maras-multi-
composantes

Pour le signal considéré précédemment dans I'exetpB, le résultat de la détection en appliquant
le regroupement de type Viterbi est illustré suidare 10.10.
Détection par batterie de filtres -Witerbi
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Figure 10.10. Résultat du suivi de type Viterbi sarsignal réel issu d’'une configuration multi-aiz
Comme illustré par cet exemple, en utilisant desctions de pénalité de type (10.2) nous
privilégions la continuité de la puissance instadtades composantes du signal. Ceci nous garantit |

prise en compte de toutes les parties de ceswtegcindépendamment de leurs énergies qui vadang
notre exemple, en raison des interférences erdgredmposantes proches. Par conséquent, les sasictur
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temps-fréquence seront bien conservées et les ghefournis par le suivi constituent une bonne
estimation des LFIs contenues dans le signal.

Afin de mettre en évidence l'intérét pour le sude type Viterbi, par rapport a d’autres techniques
possibles de tracking temps-fréquence, nous étadies courbes opérationnels du récepteur — COR
(Receiving Operating Characteristics) pour un digyathétique constitué de deux composantes temps-
fréquence non-linéaires tres proches. Comme méshaelsuivi dans le plan temps-fréquence, nous avons
considére :

- L’extracteur des pixels temps-fréquence dans leailoende la Transformée de Fourier a Court
Terme (« STFT extractor »). En effet, cette méthomlesiste a sélectionner, dans le domaine de IaTFC
les pixels dont I'énergie dépasse le seuil reqaig pévaluation des COR ;

- L'extracteur des pixels temps-fréquence dans leailoende la Transformée en Ondelettes (« WT
extractor »). Comme dans le cas précédent, cettieoae consiste a sélectionner, dans le domaina de |
transformée en ondelettes, les pixels dont I'éreetlgpasse le seuil requis pour I'évaluation des COR

- Filter Bank - High Order Statistics (FB-HOS) qut ese méthode de suivi temps-fréquence basée
sur le regroupement de 'information dans des $m@usles en utilisant des statistiques d’ordre sepesi
[loana03]. Il s’agit en effet de la généralisatidas méthodes proposées en [RavierO1l] au sens du
remplacement de la décomposition en paquets d'etidslpar une analyse par batterie de filtres emtvr

la bande spectrale du signal.

- FB-HOS Viterbi — Cette méthode consiste a regrquparia technique de Viterbi présentée dans ce
chapitre, les pixels temps-fréquence détectésapméthode FB-HOS.

Receiving Operator Characteristics (SNR =3 dB) Receiving Operator Characteristics (SNR = 1 dB)
= " k- Y 1 .

*

A

o o
g O

P (Detection)
P (Detection)

&~ STFT extractor / —5— STFT extractor
| —=A— WT extractor

0.2 s +{ =&~ WT extractor 0.2
—%— FB-HOS —f— FB-HOS
—%—  FB-HOS-Viterbi % FB-HOS-Viterbi
0 : : 0 -
0 2 4 6 0 2 4 6
alse Ala alse Ala -
P (False Alarm) ” 103 P (False Alarm) % 103

Figure 10.11. Performance de détection de plusiméthodes de suivi temps-fréquence

Comme indiqué par la figure 10.11 pour deux ragpsignal sur bruit (3 dB et 1 dB), la FB-HOS-
Viterbi fournit les meilleurs résultats en termes €ORs grace au suivi basé sur la continuitééetyie
temps-fréquence, qui permet de regrouper les pattiesignal, malgré les interférences destructivear
les trois autres méthodes, les performances dectibétesont diminuées par ces interférences qui
conduisent a une segmentation de la vraie régiotédét, de facon similaire a la situation préserstdr la
figure 10.3.

La méthodologie de regroupement basée sur lererité la continuité énergétique et le principe
d’optimalité de type Viterbi assure un bon trackishgs composantes temps-fréquence d’un signal. Le
résultat du tracking se traduit par un suivi caree la loi de fréquence instantanée ainsi quexdmhde
instantanée, qui peut servir au filtrage tempstfedqge de la composante, via les techniques propasée
chapitre 7. L'interaction entre la méthode de sdlwitype Viterbi et le filtrage basé sur les opsret
warping a été définie comme le lien entre la théeeCédric Cornu et celle d’Arnaud Jarrot. Cette
méthodologie constitue un outil transverse utitia@s des applications diverses, en partie aboibies
la Partie IV de ce mémoire.

10.2.2. Suivi temps-fréquence adaptatif et en contie de bruit impulsif

Dans le paragraphe précédent nous avons présergéntept du suivi des structures temps-
fréquence a partir de la continuité de I'énergiénil® entre des pixels temps-fréquence apparteadat
méme structure. Une alternative a ce type de solsitconsiste a effectuer une estimation paramétriqu
locale des structures temps-fréquence, par le ldaismodele de phase polynomiale, par exemple
[loana05], [Jabloun07], [Cirillo08], etc. Une sttue temps-fréquence sera constituée des compesante
locales a phase polynomiale d’ordre réduit. Umietiele a également été discuté dans le chapitr@s, m
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au niveau de performances au bruit, nous n'avonsidéré que le cas d'un bruit blanc gaussien. Ce
contexte est également considéré dans la quaBtéatas travaux portant sur la modélisation poiyraie
locale. Un autre point important, conditionnant lpsrformances du suivi temps-fréquence par
modélisation locale de phase, est le choix de iétfe d’analyse. Ceci est d’autant plus importarg g
I'ordre de la phase polynomiale locale est faible

Dans le cadre de la collaboration avec le Protedg@r Djurovic, de I'Université de Monténégro,
nous nous sommes intéressés a la modélisatiorelacptative avec des chirps a court terme, dans un
contexte général de bruit impulsif. De fagon géleéra modélisation locale des chirps d'un signal

x(t) = Ael) s’exprime mathématiquement par :
lt) =X o (kD)o (- kD) + it -kD ] (108)

ou {Dj} sont les durées (considérées variables danssléeqgalus général) de la fenétre d’analjgsk; - les
fréquences initiales et sont les taux de modulation linéaire.
Dans ce contexte, deux difficultés ont été abwdi#gns nos travaux et qui ont conduit a des
contributions :
1. L’adaptation de la taille de la fenétre d’'analgdim de garantir I'optimalité de I'estimation des
parametres des chirps locauf{et {c} — [Djurovic09].

L’estimateur le plus simple des fréquences cerdrdés chirps peut étre déduit de I'estimateur de
fréquence instantanée défini a partir de la Ps®\idmer Ville Distribution (PWVD), par exemple:

PWVD, (t @)= 3 ho (nT)xt +nT)x (¢ - nT)e™ 12407 (10.9)
n=-—oo
ouD est la durée de la fenétre d’analys@ est le pas d’échantillonnage. Les estimateurs deéiuence
instantanée et des fréquences initiales des cloicpsix ont pour expression :

& (t) = argmaxPWv, (t, ) { .} :%&)D(iD) (10.10)

Le principe a la base de ces estimateurs est lgatién de la phase instantanée, réalisée par le

produit x(t + nT)X (t —nT) et qui concentre sa transformée de Fourier (addistribution 10.9) sur la loi

de fréquence instantanée (ou, en termes mathéraatida premiere dérivée de la loi de phase).
Récemment, O’Shea montre qu’en prenant la trangferde Fourier par rapport a la variabi@){, nous
obtenons la distribution « temps-taux de modulatioéaire » (ouCPD — Cubic Phase Distribution ou,
encore, CPF pour Cubic Phase Function) [O’S02], maui équivalence avec la Pseudo WVD, s’écrit :

o0 _ 2
CPDp (1.0)= 3y (WT)x(t + nT)X" (¢ -nT)e” 122(0T) (10.11)
n=-co
ou Q est la variable représentant le taux de modulalioéaire, par équivalence avec la variable
fréquentielle intervenant en (10.9). L'estimati@sdaux de modulation linéaire s’effectue donc avec

QD(t)z argmaxCPD, (t,Q)

)=

Comme indiqué par les formules (10.10) et (10.E2) estimations locales des fréquences initiales
et des taux de modulation linéaire de fréquenceRMiépendent du choix de la fenétre d’analyse qui
intervient dans le calcul des distributions PWVDrespectivement, CPD. Il est évident qu’'une fenét
taille variable serait souhaitable afin d’obtenin suivi temps-fréquence adapté au signal analysé.
Concernant l'estimation de la loi de fréquence a@nsinée, des nombreux travaux ont proposé des
méthodes d’analyse sur des fenétres a taille var{&gatkovniv96], [LIStan00], etc. En ce qui conuer
'adaptation de la fenétre nécessaire a I'estintadeutaux MLF, nous proposons une approche bagée su
la minimisation de I'erreur quadratique moyenne M5@e I'estimateur MLF, calculée en [Djurovic09] :

R (10.12)
Q, (D)
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EQM{Q, (1)} = bias?{Q, () + vaddy (1)} =

2 10.13
:[¢(4)(t)]2W§D4 +% D—SWV ( )

ol w, etw, sont deux constantes qui dépendent du type derdéeptest la dérivée'd™ de la phaseg” —
la variance du bruit (supposé gaussien). La mirtiia de 'EQM par rapport a la durée de la fenétre
d’analyseD, conduit a la durée optimale :

5lo? | A?
Do (t) = o Fgsl (10.14)
" e we

Etant donné le fait que la dérivée de la pha8e'est pas connue, il n’est pas possible, dans les
applications pratiques, d'utiliser la formule (149).1Nous avons alors proposé l'utilisation du cquate
l'intersection des intervalles de confiance (ICIntersection Confidence Interval) [LIStan04]. Nous
considérons un ensemble de durées de fenétre yan#{D,, D,,.....,I4}, avecD; < D;;;. Les durées

des fenétres sont choisies de la maniére suivabte= ai‘lDl,a>1. Nous supposons que la durée
optimale de la fenétrBy(t), a un instant donné, est proche d'une des valeis Les estimations des
taux MLF pour toutes les fenétrese{f) b. },i =12,....,Q, sont obtenues par :

I

Qy (t):arggm{cpooi o) (10.15)

ol CPD, (t,Q) est la CPD calculée pour la fenétig (t) (hy, (t)# Opourlt|< D; /2). Autour de chaque

estimation, nous créons l'intervalle de confiance :

&, (1) - Aclhs } Q5 () +Aclhs ) (10.16)

I I I I
ou A est le paramétre qui contrdle la probabilité querdé taux de MLF appartienne a cet intervalle et
a(hDi ):% D52 w, (10.17)

En utilisant le principe défini en [LIStan04], kenétre optimale est proche de la fenétre la plus
large pour laquelle les intervalles de confiana&és par deux fenétres voisines de I'ensenible
s’intersectés toujours, soit :

Qp ()-Qp (t)( < A[a(hDi )+ a(hDi . )] (10.18)
La fenétre optimale sera alors définie par :
Doy (t) =D, (10.19)

Les performances de cet algorithme dépendent dix choparametrel, I'aspect étant discuté en
[LIStan04] ou il a été montré que cette valeur @iedtre comprise dans lintervalle [2,5]. Dans les
simulations qui suivent, nous avons choisi la vialen 2 et nous avons utilisé le signal de test suivant

x(t)= exp(j8nt4) (10.20)
défini dans l'intervallet D[— 1/2,1/2] avec le pas d’échantillonnade= 1/257. Le taux de MLF exact, en

fonction de temps, e@(t)=96712. Nous avons défini un ensemble de 13 fenétresatyae{D, = N, T},

ou N; =ai‘1N1 et a=v/2, N; = 5. La figure 10.12 indique les performances,temmes d’EQM,
d’estimation du taux MLF, obtenues pour des feisétianalyse de taille fixe et pour la fenétre optien
donné par notre algorithme (courbe rouge). Trolswa de rapports signal sur bruit ont été analysée
pour chaque cas de figure, 100 simulations onté&tisées.

Nous remarquons que le choix quasi-optimal assarénptre algorithme permet d’obtenir les
erreurs les plus faibles, pour un ensemble de 18edude fenétres d’analyse. Par I'essai d’'un nombre

important de fenétres, il serait possible d'obtelgis résultats meilleurs que par la fenétre quatairale
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donnée par I'algorithme ICI, mais une telle progéduecessiterait un temps de calcul important sags

garantie d’'un bon résultat.

3. RSB=24dB(c=0.08) s b. RSB=21 dB(5=0.03)
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Figure 10.12. Comparaisons entre les performanestimation du taux MLF obtenues par des fenéiresfet
de l'algorithme adaptatif du choix proposé danpaegraphe

EQM(D) [dE]
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EQMIE) [dB]

L'exemple suivant montre l'intérét du suivi adafittamps-taux de MLF par des fenétres optimales
obtenues a travers I'algorithme ICI. Dans cet eXempous considérons le signal (10.20), bruité pour
RSB=21 dB. Les figures 10.13.a et b présente M seinps-taux de MLF pour deux fenétres arbitraires
fixes.

a. Suivitemps-taux MLF, fenétre fixe de 33 points b. Suivitemps-taux MLF, fenétre fixe de 65 points
104} 100

0in
Qi

—0.4 -02 4] 0.2 0.4 ~0.4 -0.2 0 0.2 0.4
t '

C. Suivitemps-taux MLF adaptatif d. Duréesdesfenétresoptimalesenfonctiondutemps
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Figure 10.13. lllustrations du suivi temps-tauxMieF assuré par des fenétres fixes et par I'algoréh
d’optimisation du choix de la fenétre

Nous constatons les erreurs importantes dues iy dhautant plus importantes que la fenétre est
courte. Le suivi adaptatif, figure 10.13.c, indigaequalité du suivi due a I'adaptation de la dudéela
fenétre d’analyse, réalisée par I'algorithme d'ojsiation. En effet, I'application de cet algorithpermet
d’'adapter les durées de la fenétre conformémentarées optimales indiquées sur la figure 10.13.d.

En conclusion, I'algorithme de choix optimal dedarée de la fenétre d’analyse permet un suivi
temps-taux MLF efficace. Ceci, corroboré avec fagaux antérieurs sur le choix optimal de la femétr
d’'analyse dans le contexte du suivi de la LFI, senémt & une modélisation précise de type (10.8).

2. L'adaptation des estimateurs du taux de moduldingire au cas de bruit impulsif [Djurovic10].
En effet, ce type de bruit est présent dans dedreur cas applicatifs et il se traduit par des ilsipns
aléatoires trés large bande qui affecte les estimatcongus dans le cas du bruit de type gaussiemme
celui étudié dans le cas précédent.
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La solution que nous proposons dans le cas d'uit ionpulsif consiste a filtrer le signal, avant
d’appliquer les estimateurs (10.10) et (10.12),sdandomaine de la transformée de Fourdduste qui
est défini comme I'espace adéquat pour la sougirade ce type de bruit [Djurovic02]. Pour un signa
analysé x(nT), I'expression du spectre filtré dans le domaieelal transformée de Fourier robuste est
[Djurovicl0] :

)Z(a))z Xl(a)) + >22(a))+ jl>23(a))+ )Q(w)] (10.21)
)= Sary w02
ren(@OR; (@) ={r, (nT, @) nO[-N/2N/2}, i=1234

Les éléments; (nT,w) (i= 1, 2, 3, 4) sont définis comme suit :

r,(nT,a) = Rx(nT)|codw(nT)); r, (nT, &) = Im[x(nT)]sin(c(n T))

r5(nT, @) ==Rex(nT)| sin(w(nT)); r, (nT, ) = Im[x(nT)] codee(nT)) (10.23)
Les coefficients du filtre (10.22) sont calculés pa
{1/(2Na+ 1),10[- aN, aN]
&= - (10.24)
0, sinon

ou aD{O,l{.
2

Une fois le signal filtré dans le domaine speatohiuste (10.21), la transformée de Fourier inverse
permet de retrouver le signal en tempsmais avec une diminution significative du braipulsif. Avec
cette opération de filtrage robuste, la définititenl’estimateur du taux de MLUBbusteest la suivante :

A~

Q, (t) = argmaxCPDx (t, Q)

- . » (10.25)
CPDX(t,Q)= 3 hy (nT)x, (t+ )¢ (¢ - nT)e” 1220T)

L'intérét pour cet estimateur est prouvé par laesdians des simulations en présence des bruits
arbitraires, plus complexes que ceux de type gamsdlous considérons comme signal utile une
modulation polynomiale d’ordre 3 :

x(n) = Aexd jagn® 16+ ja,n? 12+ jayn+ ja, ) (10.26)

ou les paramétres de ce signal sont les suivats 1,a,= 1, a, = 175, a, = T/(5N) etaz = -T¢/(8N?). Le
signal est défini dans l'intervalle [ (N - 1)/2,(N - 1)/2] avecN = 513.

Le premier type de bruit est un mélange des bgatsssiens et d'un bruit impulsif de type « sel et
poivre » :

v(n)=o(v,(n) + v, (n))/ V2 + (& (n) + &, (n)) (10.27)

ouvi(n), i=1, 2 sont des bruits gaussiens non-corrélés enttede moyenne nulle et de variance unitaire;
&(n), i=1, 2 sont les bruits impulsifs de moyenne nulleudinotons avep le pourcentage d’impulsions
dans le bruit, 'apparition d’'impulsions positivesnégatives étant équiprobable. La figure 10.tigire

les performances en termes d’erreur quadratiqueemuy d’estimation du taux de MLF du signal (10.26),
noyé dans le bruit (10.27), pour une amplitude rdé bmpulsif 5= 5 et pour des valeurs gale 0 a 50%.
Comme méthodes de comparaison, nous avons contad€fé- (Cubic Phase Function, soit I'estimateur
10.12), les méthodes robustes proposées en [Dalrbji- Median CPF et « a=1/4 » (il s'agit en effet

la méthode CPF robuste mais pour un paranzéégale a 1/4) et la méthode proposée dans ce paragr

« New », pour des valeurs dejui valent 3/8, 1/4, 1/8.
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Figure 10.14. EQMs d’estimation du taux MLF dansantexte de perturbation mixte gaussienne-brytisif, en
fonction du pourcentage d’'impulsions et du RSB

Nous observons que I'estimateur basé sur la CPDstelréalise une estimation meilleure que les
techniques existantes, et ceci et d'autant plubleigiue le pourcentage de bruit impulsif augmeRtaur
un RSB faible, les méthodes fournissent des pedooms comparables mais la méthode proposée donne
des meilleurs résultats, surtout pour un pourcentéighpulsion important.
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Figure 10.15. EQMs d’estimation du taux MLF danscantexte de perturbation de type-stable noise », en
fonction de I'amplitude du bruit

L’exemple illustré sur la figure 10.15 concerne uperturbation de type &-stable noise »
[Nikias95], caractérisé par deux parameétreg)( avecaD[O, 2]. Une valeur dex faible signifie une
présence importante de bruit impulsif alors qupdeametrey représente I'amplitude du bruit. La figure
10.15 indiqgue 'EQM d’'estimation du taux de MLF poquatre valeurs der et yD[O,lO]. Nous
observons les trés bonnes performances du nouwslagsur (10.25), trés évident pour un bruit imgfuls
important (figure 10.15.a et b).
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L’ensemble de ces simulations montre l'intérétl'dstimateur de taux de MLF robuste, dans un
contexte de bruit arbitraire. Cette adaptation moticonduire, a I'avenir, a un suivi temps-fréqeeRussi
efficace que dans un contexte de bruit gaussien.

10.3. Bilan

Ce chapitre a été consacré aux travaux, auxquelparticipé, liés au suivi des structures temps-
frégquence dans un contexte des signaux avec uareotmps-fréquence complexe inconnu. La premiére
contribution apportée est la définition d’'un algjome de regroupement d’informations temps-fréquence
basé sur le principe d’optimisation de parcourdyge Viterbi. La fonction de pénalité a été défidie
facon a quantifier la continuité d’énergie danplen temps-fréquence. Les résultats de simulagossir
des signaux réels ont montré l'intérét de ce typeregroupement pour un tracking performant des
structures temps-fréquence du signal. Pour cesnsigette contribution a été utilisée dans detegtes
applicatifs réels, comme il sera montré dans |l& RaAde ce mémoire.

Deux autres contributions ont été apportées dansrtexte du suivi temps-fréquence paramétrique
ayant pour but la modélisation du signal par ded=Mlocales. La premiére contribution porte sur la
définition d’'un algorithme pour le choix optimal ¢k fenétre d’analyse alors que la deuxiéeme a #&ait
I'extension des estimateurs locaux de taux MLF eax des perturbations de type bruit impulsif. Les
simulations ont montré l'intérét de ces contribnigpar rapport aux techniques qui ont servi comaiet p
de départ.

Un point commun, concernant les limitations adesefles techniques abordées dans ce chapitre, est
le fonctionnement sur des signaux a plusieurs ceamtes, mais simples. Par exemple, le cas des
structures temps-fréquence croisées ne peut pag@ite par ces techniques. En conclusion, laitraur
des structures temps-fréquence complexes conkdifuant central de travaux futurs.

10.4. Perspectives

Afin d’améliorer le fonctionnement des techniquetualles et d’étendre leurs champ d’application,
plusieurs pistes de travaux sont envisagées. Lrai@re consiste a automatiser completement le baisé
sur le regroupement de type Viterbi. Notammentheix de la fenétre d’analyse sera un point impdrta
et la combinaison avec l'algorithme ICI serait go&ition potentielle.

De facon générale, la notion de continuité d’éedans le plan temps-fréquence sera par la suite
exploitée afin d'accroitre les capacités du subamslle plan temps-fréquence, notamment, dans ldesas
structures temps-fréquence croisées et/ou cars@térpar des variations d’amplitude.

Concernant le suivi paramétrique, I'adaptation deisons présentées dans ce chapitre (adaptation
de la fenétre d’analyse et les estimateurs robustetes composantes locales arbitraires (moduation
polynomiales locales) constituera un de mes axesaterche principaux par la suite.
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CHAPITRE 11 : Suivi dans le plan temps-fréquence pa la
continuité de la phase locale

Cet axe de recherche a été développé, depuis 8806 la continuité des travaux présentés dans le
chapitre précédent (déroulés essentiellement daneefiode 2004-2006), ayant, pour objectif central,
d’accroitre les performances du suivi temps-frégeedans le contexte des signaux de plus en plus
complexes. Pendant les travaux effectués dansdiettion, plusieurs collaborations et des écharuye
contribué a l'avancement de mes recherches : aE&STA Bretagne et le SHOM, dans le cadre du
contrat de recherche MODE (Méthodes d’Observatimeidte de I'Environnement) ; avec I'Université de
Monténégro et I’Académie Technique Militaire (ddescadre du projet ECO-NET) ; avec Arizona State
University, Centre de recherche SenSip (I'équipgée par Antonia Papandreou-Suppappolla, dans le
cadre du support Office of Naval Research Global,dens le contexte d’applications dans des
environnements dispersifs) ; avec Villanova UniitgrsCenter of Advanced Communications (dans le
contexte des applications radar). Cet axe a égaleété abordé dans le cadre de la thése d’Arnauot.Ja

Cet axe de recherche a eu pour but principal @ieidéne méthodologie générale pour le suivi des
signaux composeés des structures temps-fréquerféeetifes, proches I'une de l'autre, et, généralémen
mal connues en raison de l'aspect incertain et/assip du contexte. L'idée principale, issue de
I'expérience que j'ai accumulée lors du travail das signaux d’origines diverses, a été de seisecaur
les propriétés fondamentales de tout signal ré@hnee la continuité locale de la phase instantaBge.
effet, un signal donné, indépendamment de la cottglet du nombre de ses structures temps-fréquence
est caractérisé par une certaine cohérence detrtesuses qui se distinguent ainsi des bruits. Plus
précisément, nous interprétons une composante tEggqgence comme étant utile (i.e., étant une des
structures temps-fréquence du signal) si elle astotérisée par un contenu temps-fréquence corapact
distinct du bruit ambiant.

Nos contributions ont porté sur I'exploitation dette propriété tres générale en proposant deux
méthodologies de tracking, adaptables a des castekapplications diverses. Ces méthodes sont hasée
sur des opérateurs de traitement mono-dimensiorp@lsant traiter, de maniere automatique et en
configuration passive, des signaux représentéarpapmbre important d’échantillons.

Domaines d'applications : Analyse des signaux en configuration passive etioartaine (monitoring
passif de I'environnement marin et aérien, radaije a l'inférence de la physique dans des concepts
opérationnels comme la tomographie passive dynamiGonfiguration des opérateurs warping et des
filtres temps-fréquence.

Publications : Ce travail a donné lieu a quatre papiers revue]([8L0], [A21], [A22]) et huit papiers
conférence, sur les aspects théoriques ainsi dlicagifs : [C36], [C52], [C54], [C65], [C66], [CI1]
[CI2], [CI3] (voir le chapitre 5 de la Partig)l

Valorisation : Le logiciel d’analyse temps-fréquene phase

11.1. Contexte

Le tracking des composantes temps-fréquence dgmaka, pour objectif principal, de fournir une
caractérisation temps-fréquence du signal, augsiige que possible. Le contexte de cette analytse es
souvent caractérisé par des signaux regus incqoongexte de traitement en configuration passivene
des formes généralement complexes (structures t&Bypgence non-linéaires, perturbations difficileme
associables aux cas de figure théoriques).

Les méthodes abordées dans le chapitre précédgpuient sur la continuité de I'énergie dans le
plan temps-fréquence et le regroupement basé sminlenisation d’'une fonction de colt générée par
différentes transitions d’'une zone temps-fréquemndautre. De cette facon, le chemin temps-fréqaenc
« optimal » est celui qui correspond a des trassticaractérisées par une variation continue derge
temps-fréquence. Ce type de méthodologie préseasgdimitations dans le cas des signaux avec une
configuration relativement complexe des structusrsps-fréequence, telle que leur croisement dans le
plan temps-fréquence. L’exemple suivant montre,rpone configuration simple, la limitation du
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3. Méthodes de suivi des structures temps-fréqueondinéaires

regroupement basé sur des criteres d'énergie @aosntexte des signaux a structures temps-fréquence
croisées. Le signal de test est composé de deumlatmhs linéaires de fréquence (MLF), défini par :

_(t-224

x(t) = exd j27r(0.1t + 4460107t?)] + 2exr{ 155

}GXP[J'ZH(O.JI - 446 ELO"‘tZ)] +b(t)t=0..511 (11.1)

ou b est un bruit blanc gaussien mélangé au signal palRSB= 8 dB. La MLF de pente négative
comporte une modulation d’amplitude de type gansdies lois de fréquence instantanée théoriques son
présentées sur la figure 11.1.a. Le spectrogramnségdal est illustré sur la figure 11.1.b.

a. LFIsthéoriques b. Spectrogramme c. Tracking de type Viterbi
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Figure 11.1. Représentation temps-fréquence dgmesiavec des structures temps-fréquence croiséesracking
de type Viterbi

Nous constatons que le bruit ainsi que la variatien 'amplitude se traduisissent par une
distribution temps-fréquence qui rend déja diféicie suivi des structures. En utilisant la techaigie
regroupement des pixels temps-fréquence, propaaeeld chapitre précédent, nous essayons d’adaurer
connexion des points temps-fréquence. Naturellementracking commence avec les atomes les plus
énergétiques qui correspondent au chirp de persiéyey comme illustré sur la figure 11.1.c ou taube
rouge représente le résultat de ce tracking. Lefghare de regroupement se poursuit correctemegu’pus
I'échantillon 200, quand les atomes du chirp detgenégative deviennent plus énergétiques et
suffisamment proches des atomes du chirp de pesttve pour leurrer la technigue de regroupememnt.
résultat de tracking est par la suite faux caeipeursuit sur une autre composante que celle téaisse
au début.

Ce cas de figure, qui est souvent rencontré dansoletextes applicatifs réels (le signal de test 11
peut constituer une partie de deux modulations lim@aires de fréquence), montre les limitations du
tracking basé exclusivement sur la proximité endigie temps-fréquence, tel que celui défini par la
méthode de type Viterbi.

La solution que nous avons proposée, pour surmaekelimitations, consiste a analyser la phase
instantanée des signaux correspondant a la régiopstfréquence définie par deux atomes a fusionner
(figure 11.2). Intuitivement, si la variation deghase du signal correspondant a la région défismieleux
atomes (fty,fs1) et ¢sofs), figure 11.2) varie de fagareguliere nous pouvons connecter les deux atomes
car il est fort probable qu’ils appartiennent arid@me composante. Pe¥guliére nous entendons une
variation lente, modélisable par une modulatiorypoimiale d’ordre faible.

De facon générale, l'idée force des techniqueseptéss dans ce chapitre repose alors sur l'analyse
de la cohérence temps-fréquence-phase et qui éesa&cttous les signaux portant de linformation
intrinséque (émise dans le cadre de l'opératiompdtinséque (englobant les effets naturels seitajd
sur le signal émis). Cette cohérence est défini@lpanesures de continuités des paramétres lo@ix d
loi de phase instantanée des signaux. Ces mesepesent sur des opérateurs de filtrage adaptés
localement et I'analyse locale de la phase desawgrPar la suite, elles seront fusionnées de facon
maximiser la cohérence globale des structures térégeence par rapport au signal de départ. Le
positionnement de ce concept est illustré sumglaré 11.2.
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Figure 11.2. Problématique générale du tracking daplan temps-fréquence

v

Les travaux effectués se sont matérialisés par tgues d’approches qui exploitent la continuité de
phase dans le contexte du suivi des composantgssieéguence. La premiére approche consiste a
projeter localement le signal sur un dictionnaies chodulations cubiques et, par la suite, de coenlb@s
modulations cubiques locales de fagcon a minimissrfdnctions de pénalité quantifiant la contindiéda
phase instantanée. Le deuxieme type d’approchesters retrouver les modulations cubiques locales,
non plus par une projection mais par une modéisgbolynomiale locale de la phase. Par la suite, la
connexion de deux modulations, définies dans d&&tres voisines, se fait en maximisant une meserre d
cohérence locale.

La présentation de ces types d’approche fait éblijes paragraphes suivants, alors que des
applications bénéficiant de ces approches seréseptées dans la Partie IV.

11.2. Contributions

11.2.1. Continuité de phase analysée par la projéeh sur des dictionnaires locauXloanal0]

Etant donné le caractére inconnu du signal anahymés considérons le modéle suivant :

N
x(t)=> AeY +b(t) (11.2)

i=1
ou x(t) est le signal a analyser, composé\dgtructuresA; est I'amplitude de la composaiteg(t) est la
loi de phase de la composaitet b est le bruit de mesure. Le tracking d’'un tel siggst équivalent a
estimer la loi de phase de chacune des compos#fted,'estimation de la loi de phase de la composante
i peut étre vue comme un probléme d'estimation bawwék maximisation du rapport de vraisemblance.
SoitHy etH; définies selon

H, : x(t) = b(t) Bruit
| _ _ (11.3)
H, : x(t) = Ae'@0) 1 pt) Signal+ Bruit

ou ¢ est la phase initiale. IcH, représente le cas ou l'observation recue ne crgaes de signal éd;
représente le cas ou l'observation contient au snt@incomposanté. Dans ce cas, toutes les autres
composantes sont considérées comme du bruit. Ainsisolution classique pour estimer la loi de phas

&}(t) la plus proche de la loi de phase réei(® consiste a maximiser le rapport du logarithmeagport
de vraisemblance défini par

@ (t) = Argmax it (<1 H.)
a.Ag f(x]H,) (11.4)
entre les statistiquei{x/H, ) et f(xH,) duHo et, respectivement];. Afin d'assurer lindépendance de la

maximisation par rapport aux parametfesg une solution possible consiste a remplacer |'esgtom du
maximum de vraisemblance de chaque quantité in@sopposant les autres connues. Cette méthode,
appelée maximum de vraisemblance généralisé [GBBizastime le#\, ¢ (K — nombre d'échantillons)
selon :
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i (ZX[k]COS(fl?[k]+ ﬁ)]
A =4 (11.5)
2> cos @kl+ ¢)

et

0 23 Adcodall)sileld-d)+ 133 AdselDsinfald -oll)] @29

k=1 1=1 k=1 1=1

ol pa+jb est l'angle de la variable complex®e+ jb. Toutefois, cette approche reste difficilement

applicable par calcul direct en raison de la redieiexhaustive couvrant tous les points temps-&écgL

Une solution consiste a focaliser la rechercheug&rast un modele général de la phase instantanée ma

applicable localement. Ainsi, le premier pas cdesi& considérer le signal dans plusieurs fenétres
d'analyse, ce qui est illustré sur la figure 11iBnous considérons la modélisation d'une composante
arbitraire (ligne continue).

&

Window k-1 Window k 1 Window k-1 Window k
ke

Frequencies
Frequencies

Time Time
Figure 11.3. lllustration de la procédure de recherxhaustive

Comme indiqué sur cette figure, dans chaque fenéipus construisons un ensemble de
composantes temps-fréquence d'ordre 3 et qui tdl@rsemble de points temps-fréquence définis dans
cette fenétre. Un modéle polynomial de phase déoBlconstitue un choix suffisamment général, offran
plus de flexibilité gu'un modele d’ordre 2 (conduis a un tracking par des chirps locaux) surtouteen
qgui concerne le paramétrage de la taille de latfen®our chacune des composantes, la fonction de
vraisemblance est estimeée dans la fenétre et unigptelesi plus vraisemblables composantes sont
retenues. SoiM  la composanté®™retrouvée dans la fenétke Ainsi, afin d'optimiser le choix de ces

composantes, nous proposons la méthode simplexafiza§8] avec, pour initialisation, les points tesmp
fréquence des composantes. Le résultat de cefte ésaillustré sur la figure 11.3.
La prochaine étape consiste a regrouper les canfes détectées. Comme chaque composante

M X représente un modele local, l'objectif de la pdocé de regroupement est de définir la suite de

I
composantes{l\/lil,...,MiK} qui représente la composaritepar rapport au critere de maximum de
vraisemblance. La stratégie de regroupement cengistssocier deux composantes de fenétres voisines

qui vérifient les critéres de continuité suivants :
- Continuité temps-fréquenceC’ . Ce critére est défini par :
0 k k+1) — k k+
co(mEme) =t (MK)- 1. (m) (11.7)
ou f. (M }‘”) est la fréquence initiale dél ™ et f, (M i") est la fréquence finale 84" . Ce critére tient
compte des discontinuités de fréquence entre Ielns;pnszamtesMik et M}”l (figure 11.4). Plus

précisément, siCO(Mik,M}‘”) a une valeur importante, la probabilité pour gee M et M ™
appartiennent a la méme composante temps-fréqaeshéaible ;
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Figure 11.4. Continuité de la loi de fréquenceansinée de type’Cgauche) et E(droite)
- Continuité temps-fréquenceC'. Ce critére, défini par :
cmp, M) =lof (MF)-af, (M) (11.8)

ou of, (M }”1) et of (M i") représentent les taux de fréquence instantanéeodesosantedV et M }”1.

Comme indiqué sur la figure 11.4, ce critére garéusion des composanté\éik et M}“l de la maniére

suivante : si les taux de loi de fréquence insta##aont une variation lente, ces deux composaptés s
susceptibles de faire partie de la méme strucamps-fréquence. Si les taux sont trop différeets deux
composantes n'appartiennent pas a la méme strunies composantes temps-fréquence ont rarement
une variation trop brusque de la loi de fréquem&taintanée (sauf les modulations numériques de
fréquence, par exemple);

- Continuité d'amplitude. Ce critére est défini par :
dA(M, M) =|AMF)- A2 (11.9)

ou A(M ik) est la fonction de vraisemblable Mik estimé par (11.5). Ce critére matérialise I'obsioma
générale relative a la variation lente de I'amgktades composantes temps-fréquence.

- Continuité en termes de phase local€e critére est défini par

dei i M) = Dleodn (M))- g3 (M) + isinles () - 1 ()] (11.10)

ou @ (M ;‘”) et @(Mik) représentent les phases initiale, respectivenfaratle des composantes en

question et elles sont estimées selon (11.6). i@efusionne deux composantes si la continuitptaese
est mise en évidence.
Avec ces critéres, nous définissons la fonctiopélealité associée a la fusion de deux composantes

appartenant a deux fenétres voisines :
p(Mik,M J!<+1): O'CO(Mik,M ;(+l)+,3dA(N|ik, M l!<+1)_|_ yCl(Mik,M J!<+1)_'_ djdl\/l ik, M jk+1) (11.11)

ou les coefficientsr, £, y, O sont les poids de chacun des critéres. A partedecriteres, la stratégie de
regroupement consiste a rechercher, parmi tousepdssibilités de connections possible, I'enchaémem
{Mil,....,MiK} qui minimise la fonction de pénalité :

_ . k k+1
Popi = AIQ mmzk: p (M M) (11.12)

La minimisation de la fonction de pénalité perrdetssigner, & chacune des composantes temps-
fréquence, une piste temps-fréquence approximamtcsatenu. Cette information est utilisée pour la
construction d'un filtre temps-fréquence qui réallextraction de la composante détectée. Une fois

I'extraction d'une composante effectuée, le sigésiduel est obtenu par le filtrage temps-fréquetiee
cette composante (figure 11.5).

93



3. Méthodes de suivi des structures temps-fréqueondinéaires
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Figure 11.5. Extraction des composantes par fittegnps-fréquence

Cette procédure est itérééois afin que la totalité des composantes temppafeace soit extraite.
Afin d'illustrer les pas de l'algorithme et ses foemances, nous considérons un signal composé d’'une
modulation sinusoidale de fréquence et d’'une maeidal@olynomiale d’ordre 4 :

j l—osi . i - Ut -
S(t) _ q(t) ejZﬂ[O.S = r(ZTEOOQJ)} N %( 9 ézn[o.za 74510 (1~ 51¢ |
t=0...1023

ou a(t) etay(t) sont les variations d’amplitude des composantesighal. Deux cas sont considérés :

(11.13)

Sans modulation d’amplitudea; (t) = 2; a,(t) =1 (11.14.a)
Avec modulation d'amplitude a (t) = 2- 975010t; a,(t) = 03+ 29M10°%  (11.14.b)

Les lois de fréquence instantanée et les variatiamplitude sont représentées sur la figure 11.6.a
L’analyse de ce signal par la distribution pseudmn®r-Ville lissée (PWVL), illustrée sur la figure
11.6.b, montre les limitations de ce type de repragion, en termes de compromis entre la résol@io
les termes d'inter et intraférence (dus a la npédrité du contenu temps-fréquence). A titre de
comparaison, l'utilisation de la Product High Ordenbiguity function (PHAF), proposée par Barbarosa
et all [Bar98], est abordée par la suite. Afin d’adapter cette odgha une variation du contenu temps-
fréquence d’ordre polynomial élevé, spécifique mma de test (11.13), la PHAF est appliquée sur de
fenétres de 256 échantillons — figure 11.6.c. Noarmarquons que les LFIs estimées (les courbes
continues) sont proches du contenu temps-frégquégoeiques (courbes pointillées).

a. LFIs théoriques et les variations d’amplitud% " b. PWVL du signal de test
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Figure 11.6. Analyse du signal synthétique paid&ibdution de Wigner-Ville lissée et la PHAF

Comme indiqué par la figure 11.6.c, la méthodetittetion des LFI basée sur la PHAF a court
terme donne des bons résultats dans le cas deosantps a amplitude constante (sans modulatiors). C
fonctionnement est drastiquement moins efficaces dancas des composantes avec des amplitudes
variables — figure 11.6.d. Nous constatons, sutecigure, que la LFI de la composante la plus
énergétique est approximativement bien suivie nagiggs la soustraction de cette composante (ssite a
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modélisation par la PHAF — [Bar98]), la modulatidiamplitude est encore présente ce qui affecte
I'estimation de la deuxiéme composante du signal.

La méthodologie proposée dans ce paragraphe covenpar la segmentation du signal sur un
certain nombre de fenétres d’analyse — figure a1Jans la*“"fenétre, un ensemble de modulations de

fréquence d'ordre 3 (modulations cubiqU({M L} aveck=1,.., P (P étant le nombre de composantes

cubiques de I'ensemble). A partir de cet ensemimes ne retenons que lésmodulations cubiques les
plus corrélées avec les échantillons du signal danfenétre considérée. Pour la quatrieme fenétre
d'analyse, la figure 11.7.b présente quelques wierfits de corrélation entre les échantillons dnai
correspondants a cette fenétre et quelques moahsatubiques. Les premiers quatre coefficientplies
énergétiques correspondent aux corrélations aveeoldulation d’ordre 4 qui est plus énergétique que
I'autre composante du signal (11.13). Les coeffitdesuivants, d’amplitude plus faible, correspondernx
corrélations entre les modulations cubiques et ldufation sinusoidale de fréquence. Avec les
trajectoires temps-fréquence associées aux moolaitubiques retenues dans chaque fenétre, nous
construisons les filtres temps-fréquence, selomédhodologie proposée dans le chapitre 7. La figure
11.7.c présente les filtres temps-fréquence coacpartir des modulations cubiques les plus corsélée
avec les composantes du signal (pour des raisossiicité, uniquement deux filtres par fenétratso
affichés, mais, pour une fenétre donni€diltres sont concgus). Le signal issu de chaqueefibst utilisé
pour calculer, en utilisant (11.5) et (11.6), I'diyule et, respectivement, la phase instantanésighal.

Ce calcul est facilité par I'élimination, grace fitrage temps-fréquence local, du bruit ainsi gieutres
composantes.

Les amplitudes et les phases instantanées, estio@gdement, servent a mettre en place les csitére
de continuité définis ci-dessus. A l'issue de cétipe, plusieurs chemins temps-fréquence somisléfi
chacun avec sa fonction de pénalité calculée al/edZ). Dans notre exemple, nous considérons deux
chemins possibles, identiques dans l'intervalle 12-%chantillons et deux courbes temps-fréquence
« candidates » - figure 11.7.d. La courbe en gtisticorrespond a un coefficient de corrélatiorstrt
que la courbe continue mais sa fonction de pénaditélus faible que la fonction de pénalité agsoéila
courbe en pointillée. En effet, nous avons utilsécritére ¢ (équation 11.7) en pénalisant ainsi les
discontinuités de la loi de fréquence instantahédusion entre la courbe temps-fréquence défirid @
512 avec la courbe en pointillée (figure 11.7.daune pénalité plus importante que la fusion aleec
courbe continue, ce qui conduira a une estimatiorecte de la LFI de la composante considérée.

a. Projectionlocale swr des modulations cubiques b. Coefficients de corrélation normés
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Figure 11.7. Les étapes de la méthode de trackiRdpbdsée sur la continuité de phase analysée
par la projection locale
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En conclusion, la minimisation de la fonction dengiéé globale, réalisée dans la deuxiéme étape
de la méthode, assure I'estimation de la loi dgueéice instantanée d’'une des composantes du signal.
Evidement, compte tenu du type de signal analysé;ritere de continuité mis en place devra étre
différent.

La loi de fréquence instantanée d’une des compesalu signal, estimée dans I'étape 2, est utilisée
pour la construction du filtre temps-fréquengbal qui permettra d’extraire, physiquement, les
échantillons de la composante. Dans notre exer@ldire global ainsi que la composante extraiats
illustrés sur la figure 11.7.e. Nous pouvons remargyue cette composante est la modulation sinaigoid
de fréquence. En reprenant les étapes 1 et 2 sigrial résiduel, nous allons pouvoir estimer étagve la
deuxieme composante, illustrée sur la figure 11.7.f

Afin d'illustrer les performances de cette méthquder rapport aux techniques de modélisation
polynomiale de la phase, représentées par la hagltHAF et la PHAF, nous allons comparer, pour
chacune des méthoddsyreur d’estimation de la loi de fréquence instanée(EE_LFI), définie par :

EE_LFI =|LFI, - LFI,, (11.15)

ou |||, représente la normé LLFI, — la loi de fréquence théoriqueldil, — la loi de fréquence estimée. A

titre d’'exemple, uné€EE_LFI de 0.074 correspond a une situation telle ques diilistrée par la figure
11.6.d alors qu’une erreur de 0.016 correspondedsitnation illustrée par la figure 11.6.c.

Le premier set de simulations consiste a étudEE ILFI en fonction de la taille de la fenétre
d’analyse. Le signal de test est la modulationssiidale, définie dans (11.13) et la taille de f#fee est
définie dans l'intervalle 160+360 points, avec @s pgle 10 points.

a. Influence de Ia taille de la fenétre b. Influence du RSB
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Figure 11.8. Comparaisons entre la mIHAF, la PHAR enéthode proposée

Comme nous pouvons constater sur la figure 1luBa taille de fenétre comprise entre 210 et 280
points minimise 'erreur d’estimation de la LFI. @itaille de la fenétre est supérieure a 280pleenu
temps-fréquence dans la fenétre est trop non-h@dsir rapport a un ordre de modélisation polynbmia
qui vaut 3 pour nos simulations : la modélisatiotypomiale de la phase introduira des erreursuitas
par une augmentation de 'EE_LFI. Si la taille defdnétre est inférieure & 200 points, I'erreurnagigte
en raison du nombre d’échantillons plus faibleljagidans I'évaluation de la mIHAF et de la PHAmReU
valeur autour de 260 échantillons représente uix@ptimal dans le cas du signal analysé.

La deuxiéme série de simulations étudie I'influedcerapport signal sur bruit (RSB) sur I'erreur
d’estimation de la LFI. La figure 11.8.b indique Ben fonctionnement de la PHAF et de la méthode
proposée pour un RSB supérieur a 5 dB. En dessoustte valeur, grace a la projection locale doadig
sur des modulations cubiques, la méthode proposEsemte une meilleure robustesse, traduite par une
meilleure estimation de la LFI.

Ces résultats montrent I'intérét de la continugénps-fréquence-phase qui permet d’assurer un
tracking performant des structures temps-fréquehae signal.
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11.2.2. Analyse temps-fréquence-phagi@analOb]

Bien que performante dans certaines applicatiéelbes (comme il sera présenté dans la Partie 1V),
la méthode décrite dans le paragraphe précédesgmigdeux limitations qui m’ont conduit a étudies
techniqgues d’amélioration, que j'avais regroupéassdune nouvelle méthodologie que jai appelée
« Analyse temps-fréquence-phase ». Deux voies diaratton ont été alors suivies. La premiére repose
sur une méthode adaptative de construction du odittire locale, en utilisant la modélisation
polynomiale de la phase. Les modulations ainsiralgs sont utilisées pour la mise en place desdiljui
vont extraire les composantes cubiques susceptilglidaire partie du signal analysé. La deuxieme voi
d’amélioration consiste a faire fusionner les matahs cubiques en utilisant la maximisation de la
corrélation locale entre les signaux extraits &ipdes filtres définis par les modulations cubis|ukes
fenétres voisines. De cette maniere, nous éviterizesoin de définir des fonctions de pénalité desc
difficultés inhérentes de paramétrage. Cette deuxi¢oie permet d’automatiser le suivi ainsi querités
la propagation des erreurs de tracking, commed pmuvé par les exemples.

La premiére voie d’amélioration des performancesla méthodologie temps-fréquence-phase,
décrite dans le paragraphe précédent, est la aotistr du dictionnaire local de modulations cubigjue

()] = i
(s} ={ex iz(atreut red) | (11.16)
ou {cy} sont les coefficients d'ordre 1 (qui correspondanta fréquence initiale de la modulation
cubique), £ sont les coefficients d’'ordre 2 (ou les taux dedulation linéaire), ¢} sont les
coefficients d’ordre 3 (ou les taux de modulatiobigue) etNy le nombre de modulations cubiques.

Dans le contexte de la méthode décrite dans legphe 11.2.1, le dictionnaire, composé des
modulations cubiques de fréquence, est constroitrairement et de la méme facon pour tout le digna
Son efficacité dépend de la maniére dont les mtidnkcubiques se corrélent avec le signal analyss
gue du nombre de modulations prises en compteiguaef 11.10 présente deux cas de figure qui mettent
en évidence I'importance du choix du dictionnaieendodulations cubiques. Pour cela, nous considérons
le signal composé de deux structures temps-frégueman-linéaires (figure 11.9.a) et dont le
spectrogramme est indiqué sur la figure 11.9.b.

a. Les lois de fréquence instantanée théoriques b. Le spectrogramme du signal analysé
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Figure 11.9. Signal de test caractérisé par demposantes temps-fréquence non-linéaires

Dans la figure 11.10 nous investiguons la constractiu dictionnaire pour le segment 256+512
échantillons du signal de test. Nous représentunsles subplots du milieu, les superpositionseelas
lois de fréquence instantanée (LFI) des modulatmrsques et les LFIs du signal analysés (en ligne
continue). Chaque courbe est numérotée afin diétaldorrespondance entre la modulation associte e
coefficient de corrélation de celle-ci avec le sigifles figures de droite). Nous considérons des
dictionnaires de 10 fonctions élémentaires (ie nradthns cubiques). Dans le premier cas de figugei(@
11.10.a) le dictionnaire est correctement choigplegant la frequence centrale des modulationqoeisi
(qui est la méme pour toutes les modulations cusisur la LFI d’'une composante T-F du signal
analysé. Cette opération conduit a des coefficidatsorrélation importants et c’est la raison gaquelle
ce dictionnaire conduirait a une extraction cogat#s composantes. Néanmoins, dans un contexteeéel
choix du dictionnaire n’est pas garanti. Ce cadiglee est illustré sur la figure 11.10.b ou laginénce
centrale est légérement décalée. Nous constatoms leg coefficients de corrélation diminuent
sensiblement ce qui est illustré visuellement pamauvais matching entre le signal et les fonctions
élémentaires.
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Les lois de fréequence instantanse thaorigues Dictionnaire local Coeflicients de comélation
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b. Dictionnaire « inadapté » au signal analysé
Figure 11.10. L'importance du choix du dictionndweal pour I'extraction des composantes tempstfedge locale

En conclusion, afin d'assurer une adaptation dtiatlinaire au signal analysé, la solution naturelle
consiste a construire ce dictionnaire a partir degonnées a analyserce qui constitue la premiére étape
de l'analyse temps-fréquence-phase. Cette solitigplique la représentation préalable du signal a
analyser (ie, des segments du signal) afin d'extrgis informations quant aux paramétres souhaiabl
pour les éléments du dictionnaire. Nous avons clemsme représentation la fonction d’ambiguité
d’ordre 3, qui est un outil naturel pour I'analydes modulations cubiques de phase. Mais, en centext
réel, le signal analysé est bruité et cela affecigualité de I'estimation par la HAF. Pour y renhegdla
solution proposée en [loana05] consiste a expltatemariation des maxima de la HAF en fonction d’'un
set de retardsy. Plus précisément, lorsque les valeurs énergétiglues au bruit de la HAF sont
distribuées aléatoirement, les maxima de la HAR distribués selon une loi déterministe définie :par

a,(r)=kir*"c, (11.17)

ou k est I'ordre de la HAFKE3 pour les modulations cubiques)ag(r) est le vecteur de fréquences pour
lesquelles la HAF présente des valeurs maximakes rfthxima obtenues pour le set de retrds partir

de cette propriété, la solution proposée en [lo@habnsiste & déformer (warper) I'axe de retardade
HAF de fagon a linéairiser cette dépendance. Lddaléformation est définie selon :

HAFS(k) (r,ak (T)) mzrﬁ HAFS(k) (T W,la k(T W)j (11.18)
r
et elle conduit & une distribution des maxima ddAd sur une droite parallele a I'axe de retards :

Za,(r.) =K, (11.19)

Cette redistribution des maxima permet une sommatichérente des HAFs afin d’améliorer
I'estimation du coefficient polynomial. La nouvelle représentation, que nous appelons WHtarped
HAF), a pour expression :

WHAR(1)= % Ha” (rw( ) 2a,(r i))j (11.20)

A partir de cette représentation, le coefficierlypomial d’ordrek est estimé selon
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L~ _ 1 )
&, —Eargfmao{WHAFs(k ( f)] (11.21)

Dans le cas de signaux asieurs composantes WHAF aura plusieurs nxima, chacun associ¢
un coefficient polynomial. De pb, si les coefficients ont des valeurs proches problemes de résolutit
peuvent apparaitre, en affectainsi la capacité d'estimation des coefficie polynomiaux.Afin de
prévoir la possibilité d’estimer ac précision ces coefficients, nous utilisonsrocédure d’estimation
haute résolution MUSIC. Pluarécisément, dans le domaine de la WHAe chaque ordre, no
appliguons la méthode MUSIC 1 d’estimer la fréquencde chaque pic de la WAF. Le schéma génér
pour I'estimation des coefficientpolynomiaux d’ordre 3 d'un signal est illustré la figure 11.11.

50 L WHAF dordre K | |5 (1)=T[s(f)exp(=j27c,t*) WHAF dordre K-1 ‘f—f(’):qs(’)“p(_jzmﬂ-lfk_l3 -9
= » = r I
I
MuUsIC MUSIC :
' ' !
{C K} =1 N {C-‘EK—l} = N I
[F——m e e c e mcmmemmEc e m———————— J
|
K=3 |
|

51—

WHAF d’ordre 2 _'_—’ {C-‘=1}.-=1,:_\-

Figure 11.11. Estiman des coefficients polynomiaux d’un mélange a@dulations cubique

Ce schémaesa utilisé por la définition du dictionnaire des modulatiocubiques locales. No
considéronss le signal d’entrée défini dans une fenétre d’analyse donnée schéma 11.11 pern
I'estimation deN coefficients pdynomiaux associés aux modulations iques approximant le plus
segment du signal considéré. utilisant (11.20) nous évaluons la WHAF dire maximal3. Dans le
domaine spectral de la WHAF, us utilisons la procédure MUSIC afin d’estimes fréquences associe
aux pics de la WHAF. Dansotre contexte, la séparation entre I'espace il et I'espace bruit, u
probleme généralement comp?, est effectuée part le choix du nombre zomposantes que no
souhaitons dans le dictionnairedit {A}i-;_n 'ensemble des valeurs propres pdgs grande; elles sont
lies aux coefficients polynomiz du signal pat

A .
C,=———1=1.,N (11.22)
C 3T

[1%

ou les {r,} sont les retards utilies poulle calcul duWHAF. Une fois les coeffients d’ordre3 estimés
nous réitérons a I'ordre en rédusant les coefficients estimés. La procédure eursuivie jusqu’a I'ordre
1. Cette procédure de sélectionnombre de valeurs propres a été te pour plusieurs valeurs de RSet
elle s’est avérée pertinemeur d2s RSBs voisinant 3 dB. L'exgation repose eeffet sur la propriété ¢
WHAF de réduire considérableint le niveau de bruit tout en accentuant les csantes du signal, par
sommation de plusieurs mIHAF.

Pour le signal de test rejsenté sur la figure 11.9, I'estimation polynale par WHAF-MUSIC
(figure 11.11) conduit, pour le gmier segment de 256 échantillons du signal,résultats illustrés sur
figure 11.12. Un nombre de 5 nposantes a été estimé pour chague segme partie supérieure de
figure correspond a la WHA®&ordre 3 et les lignes rouges sont les fréquencsociées aux coefficier
d’ordre 3.
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WHAF d’ordre 3
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Figure 11.12. Estimation polynomiale d’ordre 3 pleupremier segment de 256 échantillons du signal

Les coefficients polynomiaux sont estimés en palalf{figure 11.12) et les LFIs des modulations
cubiques correspondantes sont illustrées en bksfigeire.

Sur la figure 11.13.a nous présentons les élénaastslictionnaires définis par la projection sus de
modulations cubiques (ce qui est spécifique a l¢haue présentée dans le paragraphe précédent) et,
respectivement, par la modélisation polynomial@sddes segments de 256 échantillons. Dans le premie
cas, les éléments des dictionnaires locaux somnabtpar la corrélation entre le signal et un nembr
conséquent (128) de modulations cubiques mais idéfidans une bande donnée (ici, [0.1:0.35] en
fréquence normalisée). Nous constatons, sur ladi@d.13.a, que cette maniére conduit (surtout tans
segment 0+256 échantillons) a une mauvaise coratemtrdes éléments du dictionnaire par rapport au
contenu temps-fréquence réel du signal. Cettedtioit pourrait étre partiellement résolue en prenae
bande plus large mais les modulations seraient ¢lilsmersées (ce qui est déja visible pour les autre
segments et ceci par rapport aux résultats obtres!’estimation polynomiale de la phase a carnée
— figure 11.13.b). La figure 11.13.b indique claient 'intérét pour une adaptation du dictionnaite
segment du signal considéré. Un autre avantagesttie @ameélioration est I'automatisation du choix des
parameétres spectraux du dictionnaire local (la baetl la fréquence centrale) car celui-ci se fait
automatiquement par I'analyse polynomiale de ph@seremarque également, sur la figure 11.13.b, que
les cing composantes des dictionnaires locauxleoalisées autour d’'une des composantes du signal.

Ces bonnes performances restent valables jusquRrSB voisinant 3 dB. Cette propriété, illustrée
sur la figure 11.14 ou nous représentons les Lessadmposantes issues de la modélisation polynemial
mais pour un RSB de 2.87 dB (voir la PWVL de laufiy 11.14), est expliqguée par la robustesse de la
représentation WHAF.
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Figure 11.13. Dictionnaire prédéfini versus le idichaire adaptatif, issu de la modélisation polyradend’ordre 3

La WHAF arrive, malgré le bruit, & conserver lesspspectraux correspondant aux coefficients
polynomiaux approximant, dans la fenétre consigdegsignal analysé. Cette bonne robustesse ati brui
explique donc la bonne adaptation des dictionnaleemodulations cubiques locales aux LFIs du signal

analysé, malgré des RSB faibles.
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Figure 11.14. Dictionnaire adaptatif issus de lalélisation polynomiale a court terme (RSB=2.87 dB)

Le résultat de la modélisation polynomiale a ca@rnme est constitué par un ensemble de
dictionnaires locaux contenant des modulations qués approximant le signal analysé. Malgré les
bonnes performances d’approximation et a la robaet@u bruit, une telle modélisation du signal est
toujours soumise a des erreurs dues a la détéoiode la précision d’estimation polynomiale audbdes
segments. Cet effet est visible sur la figure 1bl1®ar exemple
approximent le contenu temps-fréquence du sigread bu milieu, alors que, vers les bords, I'estiomati
devient moins bonne. En conclusion, il serait inpdé de modéliser le signal analysé par la suite de
modulations cubiques estimées a court terme, regesipar une méthode quelconque.

Dans ce paragraphe, nous proposons une solutignagpartir de l'informationportée par ces
modulations cubiques et qui sera fusionnée, perandtéffectuer un tracking des composantes du kigna
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global, ce qui validera I'extracth efficace de chacune d’entre elles. Cette ¢ defusion constitue la
deuxiéme étape de I'analyse te-fréquence-phase.

La modélisation polynomie a court terme, introduite dans le paragraprécdent, fournit, pour
chaque segment du signal an&, les modulations cubiques approximant lonent la partie du sign
définie dans la fenétre d’'analy. Dans la méthode de suivi présentée da paragraphe 11.2.1, |
contenus temp&équence de cerodulations servent comme gabarits des filtrds & court terme. Par la
suite, ces filtres, appliqués sur signal analysé, extraient les échantillons teels correspondants a
gabarits tempééquence pris e compte. Ensuite, les phases instantanxtraites sont utilisées po
étudier, via des notions de cnuité, la connexion entre les composantes fenétres voisines. |
définition des critéres de contin représente la difficulté majel car ils ne sonpas universel: un type
de continuitéprivilégié dans un as de figure pourrait étre inadéquat dans ure contexte. Un exemp
typique est la continuité d’'ordil (ie en terme de loi de fréquence instare) qui est utile lors ¢
I'analyse des signaux a conteremps=fréquence non-linéaireaCependant, si le gnal présente des sa
de fréquence instantanée, ce tyle critére peut s’avérer pénalis

Pour rendre cette techniq plus générale, nous proposons une stratégiasion qui fait appel a u
critere global de continuité, ba tcujours sur la notion temps-fréquenaease.L’information d’entrée
dans cette méthode de fusion eonstituée par la modélisation polynomiale art terme mais applique
sur des fenétres superposées 0%. Ce principe est illustré sur la figure 11. partir du signal de test
introduit au début de ce chapitiPlus précisément, la technique de constructes dictionnaires locat

est appliquée sur des segmentsecouvrant sur la moitié de leur support temg
Les lois de frequence instantanée théornques
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Figure 11.15. Modésation polynomile a court terme sur des fenétreserposée

La connexion entre les coosantes de la fenéti et, respectivemenitt 1 se fait en analysant let
proximité dans la zone comme (figurell.15). Plus précisément, les form-F engendrées par les
partiesdes modulations cubiqueappartenant a la zone commune sont utiliséur la mise en place d
filtres tempsfréquence comme iistré sur la figure 11.1

Nous présentons, sur la fire 11.1€- partie du milieu, les cinq filtres cespondant aux porns
128:256 des modulations cubics estimées dans la fenéi (et représentées eigne pointillée). Autou
du contenu tempBéquence de 2s modulations, nous définitions les filtres te-fréquence. Ces filtres
ont une forme templéquence (ordre 3 € les limites haute et basse fréquer sont représentées a
des lignes continues (bleu). Nolllustrons également les LFIs théoriques des)osantes du signal trai
et nous constatons, dans chaqunétre, que les filtres sont plus ou moins supEe: sur ces composantes.
Les filtres correspondant aux dulations cubiques de la fenéi+1 sont illustrés en bas de la figu
11.16.

Nous constatons, sur les ux séries de filtres, que le filtre associé aoimposante cubique 4 de
fenétrei et le fltre associé a laomposante cubiql5 de la fenétre+1 sont les plus superposés sur
mémestructure TF du signal. Le signaux issus des filtrages par ces filtres wiront, via une procédul
de corrélation, a une valeur mamale par rapport aux siaux issus d’'une opétion similaire réalisée
partir des autres filtres. En conuence, les modulations cubiques corresponG aux deux filtres sero
fusionnées, indiquant la trajecre temp-fréquence de la structure H-du sijnal, dans les fenét
d'analysei eti+1.
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Modedsations polynomeales sur le segment 0:400 échantiions
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Figure 11.16. Définition es filtres temg-fréquence dans la zone commune enétresi eti+1

Cette stratégie de fusionst formalisée comme suit. Sx le signal analsé eti eti+1l les deux

fenétres dans lesquelles nous ions ce signal. Soipt) :{l//(i)} et DI :{wfﬂ)} - les
k J k=1,..,Ncomp k=1,..,Ncomp

dictionnaires de modulations cyues obtenus, par la modélisation polynomiacourt terme du signx,
dans les fenétrdaset, respectiverant,i+1. A partir de ces dictiomires nous défissons les filtres tem-

fréquence{W(i)} et {W(”l)} . L’application de ces filtres sur signalx conduit & deux
k J k=1,..,Ncomp k k=1,..,Ncomp

ensembles de signaux définis n :
{s'((l)} ={(V\{(I) %( % k=1,..,Ncomp

{ S‘((Hl)} - { (V\{‘<I +l) % ( * k=1,..,Ncomp

La décision de fusion ¢ deux composantes polynomial(,llg) et (//Ei) est prise lorsque la

(11.23)

i+

corrélation entre les signat{ﬁg)} et{sﬁ 1)} ;k=1,...,Ncomplévient, pour totes les pairesm,n), est

maximale :

(f, A)= max

1,Ncom|

(#(9.47(3)|=

= @l o™ O Trajectoire TR [(F )T (#+ JT| usignal

(11.24)

ou «°» symboliséa fusion des dax composantequi feront partie de la méme trctoire 1-F caractérisant
la partie (-1)T :(i+1)T (T —Ia taille de la fenétre) de la structur-F j du signal.

Apres le parcours deut le support temporel du signal, cette trajectoira définie par I'ensembl
de modulations cubiques fusiores localeme :
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@(t):%f)°%f)°---° ‘/ﬁi)c’---o ‘AS) (11.25)

ou N est le nombre de fenétres d’analysk eeprésente I'indice de la modulation cubique netedans la
fenétrei. Cette trajectoire est utilisée pour la constarcti’unfiltre global qui permet I'extraction de la
composantg du signal (étape 3 de la méthode).

La stratégie de fusion proposée présente deuxayes théoriques. Le premier a trait a I'absence
de tout seuil de décision car la fusion est efi&etpour les composantes cubiques dont les filssscées
fournissent les signaux les plus corrélés.

Le deuxieme avantage est le caractere local geot®dure car une éventuelle erreur produite pour
deux fenétres successives est sans effet par ta sai la fusion se faitiniquement a partir des
modulations cubiques définies dans les fenétresidérées. Ceci évite une minimisation de fonctien d
pénalité globale qui peut faire I'objet des erreacsumulées ainsi que des difficultés pour le clugx
seuil des criteres de continuité. Dans notre easphtinuité est définie naturellement car nouspgamons
des contenus temps-fréquence-phase du signal iiguivee loi de phase d'ordre 3 ce qui garantit la
flexibilité de I'analyse). Ceci ajoute dont plus pigcision au tracking temps-fréquence-phase cesjui
illustré sur 'exemple suivant dans le cas du digeaest proposé dans ce paragraphe

STFT du signal analysé; Trajectoire estimée
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Figure 11.17. Résultat de tracking par analyse sefidmuence-phase (RSB=4.77 dB)

Comme illustré sur cette figure, la trajectoirerespondante a la composante temps-fréquence du
signal la plus énergétique est bien estimée subigntsa LFI. Par conséquent, les deux structerepg-
fréquence sont bien extraites, comme illustré surpértie basse de la figure 11.17. Ces bonnes
performances sont dues a la fusion locale des ébsnues dictionnaires ainsi qu'a I'adaptation, ka
modélisation polynomiale robuste (par la WHAF) arteerme, des fonctions cubigues analysantes.

Par la suite, nous présentons les performancesadalyse temps-fréquence-phase en termes
d’erreur d’estimation de la LFI, définie par I'édqwa 11.15. Cette erreur sera évaluée dans le xtente
d’un signal synthétique composé de deux modulatiemslinéaires de fréquence définies selon :

x(t)=a (1)) + g () &4 + W }; =0..102¢
a(t)=1.4+1.9010 (0T -.00& ); (11.26)
a,(t)=0.3+2.9010t ;
¢(t) = 0.301-12.733sin(2r £10.001)
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ouw est un bruit additifg{t) est la loi de phase instantanégt) etay(t) sont les amplitudes instantanées
des signaux. Les LFlIs théoriques sont illustréedastigure 11.18.a. Le retard entre les composaniite

est variable est, pour chaque valeurXe nous évaluons l'erreur d'estimation de la LFltitke de
comparaison, nous considérons également la médwdeivi temps-fréquence basée sur I'algorithme de
Viterbi (présentée dans le chapitre 10). Evidemphts les composantes sont proches, plus difficdle

étre leur séparation (comme illustré sur la figlitel8.b par le spectrogramme des signaux séparés de
At=40 échantillon}. Les amplitudes des composantes sont variabdeguicest souvent le cas dans des
applications réelles.

a. LFlthéorique du signal analysé b. Spectrogramme
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Figure 11.18. Signal synthétique composé de deurtstes temps-fréquence non-linéaires.
La deuxiéeme composante est décalétle

L'objectif de ces simulations est de comparer kesxdnéthodes dans le contexte ditrvariable.
La figure suivante présente deux cas illustratifsmgontrent les différences entre les deux méthades
signal est bruité avec un rapport signal sur lteig dB. La premiere figure, 11.19.a, montre lraation
de la LFI par la méthode de Viterbi pour un retatd60 échantillons. On peut observer que la premiere
composante est bien estimée, malgré le bruit eteleses d’interférences, jusqu’au point de croisgme
(échantillon 550). Apres ce point, la méthode @eking suit la deuxieme composante. Ceci s'explique
par le fait que l'algorithme de Viterbi utilise Hiérgie des points temps-fréquence mais également le
gradient des trajectoires temps-fréquence. Danse retemple, la deuxieme composante devient plus
énergétique et la transition (autour de I'échamiilb50), de la premiére a la deuxiéeme composante
correspond a une variation temps-fréquence lenténsrpénalisée que la transition correcte. Poue cet
raison, I'algorithme de Viterbi fournit une mauvaisstimation de la LFI. En revanche, la méthodggem
fréquence-phase n’est pas affectée par ce croigeshdes variations d’amplitude (figure 11.19.bh E
effet, lorsque la méthode est basée sur le modefshdse d'ordre 3 et la continuité entre les mdituiga
cubiques locales, les trajectoires temps-fréquanadinéaires seront correctement suivies.

Le deuxieme cas de figure, illustré par les figutésl9.c et d, correspond a un retard de 30
échantillons entre les composantes. Dans ce cagtlaode basée sur I'algorithme de Viterbi estpatde
de suivre les composantes, principalement, & caase interférences et de la proximité entre les
composantes (figure 11.19.c). Dans les mémes donslitta méthode de tracking temps-fréquence-phase
fournit une meilleure estimation des LFIs (figude1B.d). Les petites erreurs, visibles surtout dartsais
de la deuxieme composante, sont dues au filtragigabt dans le cas des composantes proches,rie filt
peut «toucher » les composantes indésirables.ndapg ces erreurs restent petites et I'estimatistn
satisfaisante.
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a. Methode Viterbi- At = 60 b. Temps-Fréequence-Phase - At = 60
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Figure 11.19. Comparaison entre le concept tengapséince-phase et la méthode basée sur I'algoritlenvéterbi

La figure suivante illustre I'analyse de I'estinmatides LFIs pour des retards variables entre les
composantes. Les estimations de la premiére et deuxieme composante ont été prises en compte.

a.ﬁErreur d’estimation de la premiére LFI b. Erreur d’estimation de la seconde LFI
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Figure 11.20. Evaluation des performances d’esiimates LFIs en fonction du retard entre les coraptes

Nous remarquons que le concept d'analyse tempsdrice-phase fournit une estimation plus
précise que la méthode basée sur l'algorithme thelii Les erreurs restent acceptables méme €,lave
diminution du retard, elles augmentent car ledgt affecte la séparation des composantes lorkegi'el
sont proches.

11.3. Bilan

Ce chapitre a été consacré a la présentation werdéthodes de suivi des composantes temps-
fréquence, ayant a la base leur continuité tenfxpsnce-phase. Les avantages de cette stratégie son
les suivants :

- La recherche simultanée de I'information dans Imaioe temps-fréquence et phase (a travers
la modélisation locale de la phase par des polysédimrdre 3) nous permet de suivre toute forme de
variation (linéaire et non-linéaire), malgré lesenmférences et le croisement éventuel des strigcture
temps-fréquence. La continuité étant appliqguéelénoant, entre des fenétres adjacentes, nous retenon
les fonctions de phase locales les plus vraiserd@sabce qui contribue essentiellement a
'automatisation de la procédure.

- Aprés la modélisation d’'une des structures temggeience du signal, nous procédons a son
extraction par le biais d'un filtrage temps-frégoerglobal. L'avantage de ce type d’extraction, par
rapport a toutes les méthodes existantes et quitsmees sur des techniques Matching Pursuit (i.e.
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I'extraction se fait par une soustraction ce guplique I'estimation de I'amplitude), est que lerfilge
est indépendant de la variation de I'amplitudeadedmposante en question.

- Toutes les opérations impliquées dans I'analyseseiréquence-phase sont appliquées dans
le domaine temporel. Ainsi, deux avantages déctaulenpremier a trait a la résolution élevée deecet
technique car elle n'est pas affectée par le comgrdraditionnel des résolutions en temps et en
fréquence, spécifique aux représentations de kigtdiart. Le deuxieme avantage est lié a la capald
traitement de grands volumes de données car téegespérations sont implémentées a travers des
structures algorithmiques 1D.

Tous ces avantages sont mis au profit des applitatiéelles, comme il sera montré dans la Partie
IV. L'intérét applicatif pour I'analyse temps-fréguice-phase a conduit a la réalisation du logicilet
Frequency-Phase Analyser qui a fait I'objet d’'upa@téofficiel auprés de I’Agence pour la Protectiss
Programmes. Le logiciel est en cours d’industréiis par la société CYBERIO et ma collaboratioaav
la société fait I'objet d’un concours scientifiq@ecordé a partir du 13/10/2011, pour une périaeirnk
ans.

11.4. Perspectives

Les travaux futurs, concernant la stratégie dei seimps-fréquence-phase, seront concentrés dans
deux axes. Le premier consiste a améliorer lesafié&srde traitement intervenant dans la méthodologie
d’'analyse. Ainsi, concernant la modélisation polyiede a courte terme, une solution consisteralgeuti
des approches multifenétres, ce qui nous pernadtigagner en termes de précision, quant a la tiéfini
des dictionnaires locaux. Pour la fusion, nousnallantroduire un choix adaptatif de la taille du
recouvrement entre les fenétres, de facon a assoeemeilleure décision concernant la fusion dexdeu
composantes locales. Enfin, un suivi des composagtteparalléle, sans passer par un filtrage temps-
fréquence global (étape 3 de la méthodologie), &mdié et il sera particulierement intéressansdaras
des composantes temps-fréquence trés proches gbuuait poser des difficultés de filtrage.

La technigue temps-fréquence-phase étant assérafggnson utilisation optimale dans un contexte
donné doit étre définie a l'aide des considératitides a l'application. Par exemple, le hombre de
composantes a rechercher est un parametre cléng&thedologie et qui pourrait étre facilement détm
prenant en compte les aspects physiques de I'apiplic Dans le contexte du radar ionosphérique, par
exemple, nous savons que les signaux recus n’antrgis composantes paralléle (sans croisement), ce
qui serait une information opérationnelle précieasatégrer dans la méthodologie [C54], [C65].

Une autre information liée a I'application selai& bandes spectrales des composantes, ce qui nous
permettrait d’éliminer, des dictionnaires locales tomposantes dont la bande ne se trouve padedans
limites prédéfinies. En [C66] nous avons montréatéiét de ce mode opératoire dans le contexte des
vocalises des mammiféres sous-marins.

En conclusion, le deuxiéme axe de recherche denaisrs a définir le cadre pour I'inférence des
aspects opérationnels dans la méthodologie de suivi
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CHAPITRE 12 : Applications dans le domaine sous-man

Le domaine des applications sous-marines a coéstitepuis le début de ma carriere, a la fois, la
source d'inspiration, en ce qui concerne les probtégues de traitement de signal et les solutions
associées, mais également I'environnement opéraiqorivilégié qui m'a permis de développer et de
valider mes contributions. Mon activité a 'lENSIET Brest, de 2000 a 2006 ainsi que les collalmrsti
qui ont suivi, aprés mon arrivée a Grenoble, mjpertmis de participer au développement de nouveaux
concepts dans le domaine de l'acoustique sous-enadia chapitre synthétise ces activités dans lé&sque
jai contribué avec le développement ou l'adaptatides techniques d’analyse des signaux non-
stationnaires dans le contexte des signaux sousssretravec ma participation dans le cadre d'irattbgn
de ces techniques dans des systemes opérationnels.

Mes recherches dans le domaine sous-marin sedéootilées en deux étapes. La premiere s’est
déroulée dans la période 2003-2007 et s’est agtcalitour de mes activités dans le cadre du Proggam
Etude Amont STEREO (Systeme Temps Réel d'Observaiapide de I'Environnement Océano-
acoustique) et en collaboration avec le SHOM (8ertdydro-Océanique de la Marine). Mes travaux ont
porté sur la définition des méthodes de traiterdergignal nécessaires au développement des cortepts
tomographie acoustique passive. Plus précisémans dn contexte d’évaluation du milieu océanique en
utilisant les signaux naturels, les méthodes déeingnt du signal doivent permettre, en configorati
passive, I'extraction des parametres physiquesqutsles retards et les atténuations associésqueha
trajet de propagation. Les contributions apportkes,de cette étape, s'inscrivent dans le dévelogmt
des concepts de tomographie passive et d’analygsptdmomenes de dispersion en milieu-sous marin.

La deuxieme étape, démarrée en 2008 et qui selldéactuellement, constitue une continuation
naturelle de la premiere étape, I'objectif étans@pprocher d’'un contexte opérationnel. Ainspilse en
compte et I'exploitation du mouvement en milieusotarin ont été abordées dans le cadre de la tleése
Nicolas Josso que j'ai co-encadrée. Les différeméthodes proposées et étudiées ont prouvé I'indéré
la prise en compte du mouvement, afin soit d’améfides performances des systemes actuels de
tomographie passive (ce travail a été réalisé tlarradre du contrat de recherche MODE - Méthodes
d’'Observation Discrete de I'Environnement) et denownications sous-marine (en collaboration avec
Arizona State University, Centre de recherche §8n&in autre volet de mon travail, abordé dansecett
étape, porte sur l'analyse des signaux de mammifémis-marins, afin de mieux connaitre leur
comportement et I'interaction avec les autres astda la scene sous-marine. Etant donnée la comjgosa
environnementale de ce volet, de grande actuglit€jeurs collaborations sont en cours (projet FAPI
GREENAR, projet avec EDF Environnement, collaborsgi avec ENSTA Bretagne), I'élément central
étant l'adaptation du suivi temps-fréquence-phaassddes contextes opérationnels différents, liés a
I'étude approfondie du comportement des mammifeoes-marins.

Publications : Ce travail a donné lieu a un chapitre dans un puklié en 2011 [O2], huit papiers revue
([A6], [A7], [Al14], [Al6], [AL19], [A21], [A22], [A24]) et vingt papiers conférence, sur les aspects
théoriques ainsi qu'applicatifs : [C5], [C7], [C9E15], [C17], [C19], [C21], [C26], [C27], [C31](36],
[C37], [C38], [C42], [C43], [C46], [C47], [C49], [&D], [C51] {soir le chapitre 5 de la Partig)l

12.1. Contexte

Recouvrant la plus grande partie de la surfacedtrs, les océans ont un réle essentiel dans le
systéme Terre. L’'océanographie s'intéresse taatcinpréhension des phénoménes physiques qu’'a leur
modeélisation, leurs prévisions et les prévisiondedes impacts. Afin d’alimenter ces études, leusiic
par sondes, des mesuiiassitu conduit souvent a un sous-échantillonnage spetialne mise en place
colteuse compte tenu de l'étendue et de I'hostdieé milieux océaniques. Cependant, lorsque les
phénomenes physiques étudiés ont une influenckesyropriétés acoustiques du milieu, il est passib
d’étudier ces derniers a travers de la mesure Hqaasdu canal océanique. La mesure acoustique du
canal consiste a faire propager une onde acoudtigig celui-ci et a observer les distorsions intited
par la propagation, afin de retrouver les propsiéé canal. Cette méthodologie, nomn@®mographie
acoustique océaniquedéveloppée depuis les années 80, permet d'infésepropriétés des océans sur
des échelles spatiales et temporelles variableskMa alll. Une fois la faisabilité de la tomographie
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océanique prouvée, depuis le début des années @é9Mouvelles contraintes sont posées a l'inuersio
acoustique pour produire des solutions opératidemel

Il. la rapiditéde mise en ceuvre du procédé tomographigue, sagbarnta tomographie active fait
habituellement appel a des réseaux de capteursl@atéploiement est relativement colteux en temps
opérationnel et moyens

Il. la discrétion acoustigueu procédé, sachant que, lors de I'exploratiorusiigue du milieu sous-
marin, le systeme de tomographie interfére avealgses acteurs de la scéne sous-marine, natlaels (
faune) et/ou artificiels (systémes de communicatioifitaires).

Afin de répondre a ces contraintes, le concepa tiemographie océanique passivest devenu un
domaine émergent dans la communauté mixte acoessigus-marine (I'utilisateur premier de ce concept)
et le traitement du signal (en raison des probligmas nouvelles imposées par ce concept).
Conceptuellement, la tomographie acoustique passitveonstituée par I'ensemble de méthodes d’amalys
des sighaux dipportunitéexistants dans le milieu a caractériser et d'esiimales parametres physiques
du canal a partir de I'analyse des signaux d’opmité. Le bruit naturel de la mer, le bruit de bate et
les mammiféres sous-marins constituent trois exesnge sources de signaux d’opportunité. Dans ce
contexte, nous nous sommes apercus des difficdiéslyse des signaux, causées principalementepar |
manque d’hypothésguant aux signaux émis et a la position de lacgourebruit spécifiqueau milieu
sous-marin ainsi qukes effets de propagation complexast des difficultés supplémentaires devant le
systéme d’analyse des signaux, faisant partie doegt de la tomographie.

Le sous-chapitre suivant présente les contribatiprincipales auxquelles j'ai contribué et qui
apportent des réponses, de point de vue opératjannedifficultés de I'analyse des signaux sousinsa
en configuration passive. Ainsi, le paragraphe 12@ésente les contributions dans le contexte du
développement du concept général de tomographgvpaslans un milieu de propagation par rayon et en
absence du mouvement. Les milieux dispersifs sgateénent abordés dans le paragraphe 12.2.2 et le
mouvement — dans le paragraphe 12.2.3. Ces cadimrisureposent sur les méthodes d’analyse des
signaux présentées dans les Parties Il et Ill.

12.2. Contributions
12.2.1. Tomographie océanique passive

La tomographie océanique passive consiste a estemgrarametres d’'un canal acoustique sous-
marin (i.e., le retard et I'atténuation de chagaget) a partir des signaumconnus,émis par des sources
d’opportunité comme les mammiferes sous-marins,blteaux, les émissions sonar involontaires, etc
[Gervaise07]. Comme le contenu temps-fréquencesidesiux est généralement non-linéaire, nous avons
orienté nos recherches sur des techniques de meatiléti polynomiale de la phase et/ou de déformation
(warping) (chapitre 7). Indépendamment du conteXEmploi, le signal recu par le systeme de
tomographie passive, est généralement composé des versions atténuétardées du signal énpar la
source d’opportuniteés.

x(t)=> a.s(t-r,) +n(1) (12.15

ou ai etTy sont I'atténuation et, respectivement, le retaudrdjetk et n est 'ensemble de perturbations
(bruits, signaux parasites, etc). La figure 12ldstte un exemple de milieu de propagation mudijietr
(dont la réponse impulsionelle est illustrée sufigare 12.1.b) dans lequel se propage une modulati
cubique de fréquence (le spectrogramme est illsstréa figure 12.1.a).

La figure 12.1.c montre 'effet de la propagatirmlusieurs trajets qui se traduit par un signal a
plusieurs composantes, proches I'une de l'autres impai suivent la méme loi de phase instantanédegue
signal de départ.

Comme le signal émis par la soursg,est inconnu, l'analyse par suivi des structurespte
fréquence permettrait de retrouver, a partir dundig, la variation temps-fréquence approximative du
signal de départ, indépendamment du type de sigmés. Nous avons montré que l'algorithme de
regroupement d’'information de type Viterbi, prégedans le paragraphe 10.2.2, répond parfaitement au
besoins d’analyse des signaux en configurationiygs€eci a été validé a partir des données réelles
obtenues dans le cadre de la campagne d’expéritinRASSTIME, déroulée en octobre 2005, dans le
Golf de Gascogne [Gervaise06]. A titre d’exemplaysiconsidérons, sur la figure 12.2, le traitenoéum
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signal réel recu par le systéeme de tomographienigpda et qui correspond a une émission composée
d’une sinusoide suivi d’'un chirp a taux de modolathégatif. Le spectrogramme du signal recu (figure
12.2.a) montre clairement I'effet de la propagagagplusieurs trajets : les interférences rendestioditinu

le support temps-fréquence du signal, ce qui stuirgpar des difficultés de suivi du contenu temps-
fréquence. Ainsi, sur la figure 12.2.b, nous caosis la mauvaise segmentation causée par les termes
d’interférences destructives ainsi que par le biiatdétection par la batterie de filtres attriburepoids

trop important aux composantes correspondantes iatetférences constructives en ignorant les
interférences destructives. Ces termes seroneprensidération par le regroupement de type Mitenh
hormis le critére de proximité, nous considéroral@gent comme terme utile ceux dont I'énergie temps
fréquence est corrélée avec I'énergie des compasahis énergétiques. Cette corrélation est meparée

la continuité de I'énergie temps-fréquence quirgsigrée dans la fonction de pénalité qui est amiger.

La courbe temps-fréquence obtenue par le regroupe(figure 12.2.c) est celle pour laquelle cette
fonction est minimisée.

a. Spectrogramme du signal émis . |
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Figure 12.1. Exemple de milieu de propagation Siplus trajets

En conclusion, la caractérisation apportée paedgaupement de type Viterbi permet d’obtenir, a

partir du signal recu, une courbe temps-fréqueitigdef a la forme temps-fréquence du signal émidgpar
source d’opportunité.
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‘. Begmentation ohtenue par la détection par bane de filtres et le regrouperment de Viterbi

Fréguence [Hz)]

Frégquence [Hz]

%.3 1 1.2 14 16 1

8 Temps [sec] 2

Figure 12.2. Suivi du contenu temps-fréquence doasirecu par le regroupement de type Viterbi
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La caractérisation obtenue par cette méthode patenebnstruire I'espace de représentation le plus
approprié pour I'extraction des parameétres du caell espace est défini par la stationarisatiosidoal
recu, réalisée par la déformation (warping) termpgidience, en utilisant la courbe estimée par
I'algorithme de Viterbi. Ce principe est illustré@rpla figure 12.3. L'espace déformé est constitaieym
domaine temps-fréquence « tourné » ou les diffégeatrivées seront stationnarisées. Ensuite, umgesi
analyse spectrale a haute résolution permet d'oldenfréquences — directement reliées aux paraset
du canal - les retards et les atténuations.

Signal émis Réponse Impulsionnelle Signal récu
I S I
t : y
f | | 1 ‘
|
PHYSIQUE : h(t) = Z a’aé‘(ffri )= Tracking temps-
f A i II fréquence
Z r 7 \

Estimation spectrale dans
le domaine warpé=
paramétres du canal

N

Figure 12.3. Principe général utilisé pour la camasation du milieu marin en contexte passif

Dans ce principe nous remarquons la symbiose qactaise I'architecture de traitement proposée.
Gréace a l'analyse du signal regu par le trackimgpfréquence basé sur le regroupement des atomes
temps-fréquence par l'algorithme de type Viterlgg(rise par I'absence des informations sur le signal
émis) et la description de la physique du problemes pouvons, via I'opération de warping (a travar
méthodologie présentée dans le chapitre 7), felseparameétres du signal a ceux du milieu.

L'architecture de traitement proposée dans ce papag a été validée dans des configurations
réelles, la figure suivante illustrant un exemperésultat d’estimation de la réponse impulsioenélun
canal sous-marin, en configuration passive. Nowsidérons I'exemple d’un signal recu, dans le caédre
la campagne PASSTIME, dont le spectrogramme estié sur la figure 12.4.a. Comme nous pouvons le
constater, le bruit, la résolution ainsi que laerifi@érences ne nous permettent pas d’observerieges
multiples caractérisant le signal regu.

a. Spectrogramme du signal requ
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Figure 12.4. Exemple de résultat d’estimation deametres d’un milieu par le concept de la tomdgeapassive

L'application de I'algorithme de regroupement deeyViterbi, dans la zone temps-fréquence
définie par le rectangle blanc (figure 12.4.a),digha une loi de fréquence instantanée représantéia
figure 12.4.b. Nous constatons que, malgré lesugEtions, la LFI s’approche de celle du signals€mi
(sinusoide + chirp). Cette LFI sert & concevoilolade warping qui réalise la stationnarisationsifgnal
recu, comme indiqué par le spectrogramme du sidigaire 12.4.c). Le signal stationnarisé se compose
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de plusieurs sinusoides dont leéquences et les amplitudes sont liés aux patres du canal définis ¢
12.1.

L'estimation de ces fréguices et des amplitudes permet d’estimer lanse impulonnelle du
canal, illustrée sur la figure .5. A titre de comparaison, nous préseni également la répon
impulsionnelle (RI) obtenue pailtrage adapté avec le signal émis, ce qui euivalent au concept t
tomographie active ou le signahis est onnu et considéré comme référence.

Rl estimeée

Nlagnituile

0.5

M'M m im.%:i&%ﬂ:@ﬂ%‘,@vm%_e_uﬁ!.&'ﬁﬁ{,"l.-.r.;}_.l.: S VG

Z8 z8 3 3.z 5.4 3.6 5.8 B 4z Ex
1emps |ecn| wre

Magnitucle

Ten ) T
Figure 12.5Comparaisn entre I'estimation de la réponse impulsionnefieonfiguration
passive avec celle estimée en configuration a

Nous constatons la similité entre les deux RIs, ce qui a été valiur fensemble de 2000
enregistrements issus de la cagne PASSTIME. Ces résultats nous ont pe de valider, a la fin d
cette période de travail (en janr 2007) le concept de la tomographie pasen configuration statiue
(les sources et le récepteumsdixes) et pour des fréquences supérieurs a 1t (donc, en absence des
phénomeénes de dispersion). Conditions de travail valident I'utilisation du uhéle 12.1 qui indique ur
caractérisation du signal recu s la forme de plusieurs versions du al émis, décalées et atténué
mais ayania méme loi de frégience instantané. Cette constatation physig nous a conduit vers
mise en place d’'un algorithme :stimation de la LFI basé sur I'algorithme degroupement des atorr
temps-fréquence de tgpViterbi. Celui-ci, grace a la recherche de la continid’énergie dans le pl:
tempsfréquence, permet de caecter correctement les structures du signau, en offrant ainsi un
estimation pertinente de la LHu signal émis. Ensuite, cette estimn nous permet de retrouver
domaine de représentation adét pour le calcul de la RI du car

Afin d'étendre le concept 2 tomographie océanique passive a d’autresextes opérationnels, |
phénomenes de dispersion et mouvement ont été analysime conduisanti la définition d’autre
techniques d’analyse des signi en configurations passives. En effet, la coexité introduite par ce
phénomeénes, traduite en tern de traitement du signal, m'ont inspiré loju développement d
techniques de suivi temfisequerce, synthétisés dans le chapitre 11. L’adaptie ces techniques, de
le contexte des configurations oersives et dynamiques, fait I'objet des parages suivants.

12.2.2.Contributions a la caractérisation des milieux disprsifs

Dans le cadre du projet SREO, nous nous sommes rendus compte ¢oin de considérer, da
le contexte de la tomographie [sive, le cas des canaux dispersifs. Les métt de traitement du sign
adéquates ont été alors définidans le cadrdu projet STEREO et, par lalite, MODE, ceci état
également une partie de la thésArnaud Jarrot (20C-2007) et de mes travaux recherche (20(-2008).

Les phénomenes de dispions en milieu so-marin apparaissent générment dans les eaux p
profondes et pour des fréques basses, inférieures a 100 Hz. A parti la théorie définie €
[Westwood96], il est possible « montrer que, dans le cas d'un signal és, la représentation terr-
fréquence du signal regu, suite . propagation dans unnal dispersif, aura pourxpressio :
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TFR_S(t =% o(m § TFR E t—m, ﬂ (12.2)

ou TFR_lest la représentation temps-fréquence du sigealrde v,(m,f est la vitesse de groupe associee
a l'indice modalm et a la fréquencket D(m,f) représente le terme d’atténuation, dépendantggalt de
I'indice modalm et a la fréquenck Cette expression peut étre interprétée de lanfagivante : un atome
transmis a l'instart; et a la fréquenck sera transformé, lors de la propagation dansneldadispersif,

r
et pondérées par
Vo(m §) P P

D(m,b). L'expression (12.2) montre la complexité du algiropagé dans un canal dispersif. Ainsi, méme
si le signal émis est simple, la propagation iniibdes atténuations et des retards dépendarfoss lde la
fréquence et de la propagation modale. Afin diifierscela, nous considérons un canal iso-célére ane
fond rigide. La profondeur de la colonne d'eauhest la célerité du son, constante dans tout lelcana
L'intérét pour le canal isocélére est motivé pexidtence d'une solution analytigue de I'équatien d
propagation, qui permet de donner des expressioab/tmues a la vitesse de groupe et au terme
d’'atténuatiorD [Westwood96].

dans un ensemble de structures temps-fréquencardrra linstantlo *

k (m+1, f) :\/(%T —[(2m+])ziﬂ2 (12.3.a)
v (m )= \/(%j —[( m-o.s)ﬂz (12.3.6)

Concernant la vitesse de groupe, l'équation (1R.Bbntre clairement sa dépendance de la
fréquencef et du mode d'indicen. Ainsi, pour les modes d'ordre élevé, les ondes ksmtés pour une
certaine fréquence (effet de dispersion inter-medalutrement, pour un mode donné, la vitesse d'ond
augmente avec la fréquence (effet de dispersioarmodale).

Ces considérations théoriques sont illustrées Baxemple suivant dans le cas d'un canal isocélere
dont la source est localisée a une profondett6 m et un récepteur localisé a une profondeur de 4a
distance émetteur récepteur est de 200Qa figure suivante montre le spectrogramme de2ponse
impulsionelle de ce canal, composée uniqguemenpiggsiers quatre modes. Le phénomene de dispersion
est visible, surtout en basses fréquences. Le#tatssillustrés sur la figure 12.6 confirment lescepts
théoriques présentés ci-dessus. lls sont valalales k& cas des canaux isocéleres, qui est le gasde
simple. Si le profile de célerité est arbitraiteffet de dispersion est largement plus complexenaxiste
pas un modele analytique associé.

Comme illustré sur cette figure, l'identificatide ces quatre composantes est une tache complexe.
Sur I'échelle linéaire d'amplitude temps-fréqueimrire 12.6.a.) uniguement deux modes sont visible
alors que les deux autres sont « invisibles »,aéson de leurs énergies trop faibles. Ces quatmemo
deviennent visibles sur une représentation logaigbe (figure 3.b) mais au détriment de la résofuti

a. Spectrogramme b.  Spectrogramme, représentation logarithmique
500 500

= 400 T 400
= 300 = 300
5 200 \ 5 200
3 g
= 100 Z 100 [

0 0

0 1 2 3 0 1 2 3
Temps [sec] Temps [sec]

Figure 12.6. Représentations temps-fréquence dptmse impulsionelle d'un canal isocélére
dispersif — les premiers quatre modes

En terme d'analyse de signal, méme dans ce categiogmal isocélére), des nombreuses difficultés
apparaissent. Si le signal émis est un chirp dysteme sous-marin de positionnement, par exengle, |
dispersion affecte considérablement le fonctionmenak filtrage adapté : l'efficacité de cet outé d
traitement traditionnel est diminuée par la défdrama temps-fréquence du signal émis due a la
dispersion.
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Généralement, l'extraction des structures tengagiffnce non-linéaires générées par la dispersion
du canal de propagation constitue un véritable géfir le domaine de l'analyse temps-fréquence. Le
probleme est d'autant plus complexe que les hypeshsur le signal analysé ne sont pas disponibles.
[Jiang96] les auteurs proposent un algorithme idetibn des modes basé sur le concept de « match fi
processing ». L'idée de base est de supposer uelenptysique caractérisé par un certain nombre de
paramétres inconnus. En utilisant des techniquespsdréquence warping (paramétrées par les
caractéristiques inconnues du canal) sur le sigeal, la meilleure stationarisation correspond a la
meilleure combinaison des paramétres du canaltiblapité de cette méthode dépend de la taille du
dictionnaire des parameétres du canal qui géneeerdifférentes représentations warpées.

L'alternative a cette classe de techniques repsise une méthodologie générale pour la
caractérisation du contenu temps-fréquence degéasimodales. Ainsi, notre contribution porte sur
l'utilisation de I'algorithme de suivi temps-fréquee-phase basé sur la projection sur des dicticesai
locaux (présenté dans le paragraphell.2.1) [lodnal0

Dans notre exemple, la figure 12.7 montre comniest arrivées modales sont itérativement
extraites. Nous remarquons que les critéres tendggiénce-phase fournissent une estimation cordeste
structures temps-fréquence du signal. Les filtesspis-fréquence, construits a partir de ces estimsti
(figures 12.7.a, d, g), permettent une extractifficace des arrivées modales (figures 12.7.b, et i.
Apres litération seconde, on remarque égalemeatl'gutraction basée sur le filtrage temps-frégaenc
rehausse la visibilité des composantes moins étigugs. Ceci est généralement tres intéressantdiens
applications ou les composantes temps-fréquencdesramplitudes trés variables.

a. Time-frequency filter for 3rd mode extraction b. Spectrogram of extracted 3rd modal arrival c. Residual signal after 1st iteration
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Figure 12.7. Extraction des arrivées modales duasidéfini sur la figure 12.6

Le filtrage temps-fréquence, appligué a chaqueatitém, permet d'extraire physiquement les
échantillons du signal associés aux régions engendpar les courbes temps-fréquence estimées par
I'algorithme temps-fréquence-phase. Ceci constiéneeffet la contribution majeure par rapport aux
techniques de type Matching Pursuit ou l'extraxctes composantes se fait par soustraction. Lorsgue
type d'opération nécessite I'estimation de l'amddit de la composante (ce qui n'est pas facilement
réalisable) la méthode proposée dans ce travdisedaxtraction des composantes par une opéraléon
filtrage temps-fréquence.

L'utilisation de la méthodologie temps-fréquencespd dans deux contextes applicatifs,
caractérisés par des phénomenes dispersifs, esnp#é par la suite. Le premier contexte est ¢aagpar
la localisation des sources de signaux transitoires basse fréquence, développée en collaboratian ave
ENSIETA de Brest. L'ensemble de données contientedeegistrements de vocalises de baleines dans la
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Baie de Fundy (Canada) entre 2000 et 2002 [Gef¥&ideCes enregistrements ont été effectués & l'aid
d'un systéme de quatre hydrophones disposés colfnstedi sur la figure 12.8. L'objectif de cette lysa

est d'estimer la position de la source par l'amalyss signaux recus par chacun des hydrophones. Le
signal émis est similaire aux signaux transitogé@sérés par un canon d'air. En raison de la disjiérdu
canal, les signaux arrivés par chacun d'’hydropsonecomposés de plusieurs arrivées modales.

Lorsque le signal émis inconnu est a tres baségsdnces (transitoires en dessous de 100 Hz) la
localisation de la source nécessite I'extractianatevées modales des sighaux recus par les capteu
méthode de localisation passive, proposée en [GefV&b], est basée sur I'estimation des retardtifeel
entre les arrivées modales recues par le résecaptieurs.

ey Configuration expérimentale

3= Hydrophone
*

4 Source
224 Hydrophone
+

05 1= Hydrophone
¥ 4
4= Hydrophone

0 02z 04 06 D08 1
x [m] x 107

Figure 12.8. Configuration expérimentale (Profamdel30 m)

™ 08 06 04 02

Dans l'exemple suivant nous considérons une vecdisbaleine recue par le réseau de capteurs
défini sur la figure 12.8. Les spectrogrammes @gsasix recus par les capteurs sont illustrés sfiglae
12.9.

Sensor 1
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Figure 12.9. Estimation des modes (courbe bleu) lesusignaux recus par les capteurs

Cette figure montre la bonne concordance entreelgsnations des modes fournies par la
méthodologie de suivi basée sur la projection ®g dictionnaires locaux (paragraphe 11.2.1) et les
spectrogrammes. Afin de justifier 'efficacité dette méthodologie, les estimations des structen@ps-
frégquence modales ont été utilisées pour la la#dis via I'algorithme proposé en [Gervaise07bfskoe
I'ensemble de données réelles correspondent amtisex émises par des sources réelles, leurs@usiti
ne sont pas connues. Pour cette raison, nous congpdes résultats de localisation obtenus avec la
méthode de suivi temps-fréquence avec les méthogmsées en [Desharnasall, [Laurinelli et al.
Cette comparaison est illustrée sur la figure 12f0e tableau montre les positions estimées mar le
méthodes considérées.

Configuration expérimentale

3= Hydeplon: Localisation - résultats comparatifs
Méthode x [m] | y[m]
% Desharnais ef al w | 8834 -848
) e Hydr,ophone + e Laurinelli et al ® | 3950 -970
P Méthode proposée T | 8300 -986

1= Hydrophone

4e== Hydrophone

% [m]

Figure 12.10. Comparaison des résultats de lotialspar les trois méthodes
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Comme illustré par la figure 12.10, les trois mégmlocalisent la source dans la méme région de la
zone considérée. Evidement, il existe des diff@srentre les positions estimées (voir le tablealade
figure 12.10) mais les trois estimations sont pesctbe toute facon, sans la connaissance de lBoposi
réelle de la source, il est difficile de dire gedih méthode la plus précise. Dans ce context@nitage
principal de la méthode proposée dans ce travailee$onctionnement sans la connaissance sur les
propriétés acoustiques du canal. Aucun modéle ghgsie doit étre considéré, ce qui était le cas tem
techniques « model matching-based ».

Un autre cas d'utilisation de I'approche d’extrantdes modes, présentée dans ce paragraphe, est
la communication sous-marine multi-utilisateursa trés basse fréquence. L'objectif de I'exemptedsh
est, d'une part, de montrer l'intérét pour la comication en basse fréquence, et, d'une autre part,
d'illustrer la capacité de la méthodologie propoaéearactériser les arrivées modales associées aux
sighaux de communications. Ce contexte d’'applicaéicéété dévéloppé en collaboration avec le cemtre d
recherche SenSip de 'Arizona State University [QR&1L4], [C37], [C38].

Le contexte de I'application abordée dans ce pajpagrest le suivant : nous souhaitons établir deux
liaisons de communication entre les quatre enilitéstrées sur la figure 12.11. Pour cela, nouissahs
deux modulations BPSK dont les fréquences portesmatsl kHz et, respectivement, 3 kHz (la fréquence
d'échantillonnage est de 6 kHz).

Spectrogramine des signaux transmis

Boué Spectrogramme des signaux recns
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Figure 12.11. Configuration de deux chaines de conmioation acoustique sous-marine
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Sur la figure 12.11 nous illustrons les deux signemrrespondants a une durée de 2 seconds. A la
réception, les deux signaux sont fortement pertudreéraison des effets du canal (figure 12.11). item
tenu des fréquences de travail et des propriétésdal utilisées dans les simulations (profondett @D
m, distance sources-récepteurs 13 et, respectivefdekm, fond rigide idéalisé) les effets de piggaon
seront estimés en utilisant la méthode proposd&tejanovic06]. Cette méthode consiste a suppaser u
propagation de type rayon et I'estimation de lamép impulsionnelle s'effectue en utilisant un aigte
test (pilot) de type chirp linéaire. Néanmoinsgdksation du canal réalisée a partir de cettemaditbn
n'‘est pas tres efficace, comme montré sur la fig2ré2. En effet, les messages transmis dans chaque
canal (figure 12.12) ne sont qu’approximativemertiches des messages extraits aprés I'égalisation du
canal.

Extraction de message 1 Extraction de message 2
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Figure 12.12. Estimation des symboles apres lagyagion dans les canaux définis sur la figure 12.11

117



4. Applications

Des nombreuses solutions pour I'amélioration deformeances des systemes de communications
sous-marins sont en voie d'exploration a I'heurtuede. Dans ce contexte, une alternative serait
l'utilisation des fréquences porteuses plus bagsieferont apparaitre le phénomeéne de dispersiansD
notre application, en utilisant des fréquencesegusets 10 fois plus faibles que le cas précédeft 0
et, respectivement, 300 Hz), les simulations réasisavec le logiciel Kraken montrent la présence du
phénoméne de dispersion qui correspond a la propages sauts de phase, illustrée sur la figurg3l2
Messages

T T T T T T T

L L L ! L L L
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 2500 4000

Spectrogrammes des signaux recus (affichage logarithmique)

Fréquence [Hz)

T
Temps [éch]
Figure 12.13. Spectrogramme des signaux recupedi®mn des signaux BPSK

Comme nous pouvons remarquer sur cet exemple €figr13) il existe une différence importante
entre les signaux recus dans les deux canaux siéfinila figure 12.11. Les sauts de phase correspis
aux messages transmis se transforment, en raisandispersivité, dans des structures temps-frégpien
différentes, chacune étant clairement dépendanta denfiguration émetteur-récepteur ainsi que ae |
fréquence. Ces signatures temps-fréquence pouriienvues commees identificateurs naturelse qui
assurerait des capabilités multi-utilisateurs basge I'effet naturel de dispersion [loanall]. Ma&s
raison de la méconnaissance du canal, la dispedsitirétre premiérement estimée a partir des signau
arrivés. Nous utilisons donc la méthodologie dekireg temps-fréquence présentée dans le paragraphe
11.2.1. Nous remarquons que les courbes tempsenéqu associées aux arrivées modales sont
relativement bien estimées ce qui ce traduit parknes performances du filtrage adapté effecués
partir de ces estimées. Ainsi, les sauts de phagespondants aux messages sont clairement idsntifi
(figure 12.14).

Estimation des arrivées modales
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Figure 12.14. Estimation des symboles a l'aidaldade adapté avec les références congues a gastipistes
temps-fréquence estimées

En conclusion, l'analyse efficace des arrivées hesddelle que celle effectuée a l'aide de la
méthodologie temps-fréquence-phase, pourrait ¢aestune solution envisageable dans le contexte de
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communications sous-marine multi-utilisateurs & ggande distance. De facon plus générale, noussavo
montré en [Zhang09] que les performances d'un sy¢stde communication sous-marine, en termes de
BER (Bit Error Ratio), sont plus importantes loreda fréquence porteuse est plus faible (figuré3)2.

k::

15

10+

—— Frequency band: 1-2 kHz
—#— Frequency band: 5-6 kHz|:
—=&— Frequency band: 7-8 kHz

-20

10

0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)

Figure 12.15. Variation de la BER avec la bandsignal transmis

Les simulations montrent donc que les performandesréception peuvent étre clairement
ameéliorées avec le choix d'une bande plus faibEssMcomme montré dans ce chapitre ces performances
peuvent étre atteintes si les effets naturels slgedsion sont correctement estimés. C'est dansntexte
gue la méthodologie de suivi temps-fréquence-pbasstitue une voie fortement envisageable.

12.2.3. Tomographie océanique passive dynamique

Ce travail, déroulé dans la période 2007-2010 tmoadre de la thése de Nicolas Josso, a eu pour
objectif principal I'extension du concept de tomeyghie océanique passive aux configurations
dynamiques, caractérisées par le mouvement deshdnle source-canal récepteur.

Le principe proposé consiste a estimer, a partiguement du signal recu, les parametres du
mouvement associé a chaque trajet de propagatiomiele la compensation de I'effet du mouvement.
Nous avons ainsi proposé l'utilisation conjointe l@malyse temps-fréquence-phase, présentée dans le
paragraphe 11.2.2. et de la méthodologie Warpeedb®atching Pursuit Decomposition (WP-MPD),
présentée dans le chapitre 9 [Josso09]. Plus praerst, I'analyse temps-fréquence-phase est
premierement utilisée pour estimer la fréquencéaiianée du premier signal arrivée. Ensuite, cette
fréquence est utilisée pour construire I'opératearping nécessaire a la représentation du sigmed ke
plan d’ambiguité large bande, comme détaillé danshkpitre 9. Une fois le temps d’arrivée et la@sse
associée au premier trajet de propagation, I'algoe d’analyse temps-fréquence-phase + WP-MPD est
réitéré pour les autres arrivées. A chaque étapkaldmrithme, nous obtenons, pour chaque tragt, |
temps de propagation ainsi que la vitesse assaabBaque trajet.

Afin de valider le plan d'ambiguité large bandapd a la TOAP, nous proposons d'étudier le plan
d'ambiguité obtenu pour un jeu de données simwdésignal transmis simule I'émission d'une vocalise
d'opportunité par une source en mouvement dansviroanement de Pekeris. Le signal transmis est une
modulation sinusoidale de bande fréquentielle égalekHz et une durée d'environ 1,2 secondes comme
lllustre la représentation temps-fréquence larggl2.16.a. Le RSB est d'environ 10 dB en réceptia
source est située a 60 metres de profondeur, distzance de 165 metres de I'hydrophone qui esé @ac
63 métres de profondeur. Finalement, seuls lee®iprs trajets de propagation sont pris en congote |
de la simulation et I'environnement simulé est amat de Pekeris, caractérisé par une vitesse de
propagation constante de 1520 m/sec, une vitespeogagation dans les sédiments de 1550 m/seet un
masse volumique d&700 kgri? pour les sédiments. Nous précisons que la vitsisselée de la source
d'opportunité est une vitesse horizontale de 1en/se

L'application de I'analyse temps-fréquence-phasadait a I'estimation de la LFI correspondante a
la premiére arrivée — la courbe pointillée suridaife 12.16.a. Nous remarquons que, grace a lancinét
des composantes locaux et a la fusion locale, cettebe suit bien la variation sinusoidale, malgréruit
et le croisement des composantes.
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a. Spectrogramme dusignalrecu et la 1= LFI estimée (enpointillé) b. Fonction d’ambigiiité estimée par la WB-MPD
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Figure 12.16. Le signal recu et la fonction d’aniliig estimée par I'algorithme WP-MPD
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Le plan d'ambiguité large bande obtenu a partoetie estimation de LFI et en utilisant I'approche
présentée dans le chapitre 9 est illustré sugladi 12.16.b. L'axe des retards est graduetand relatif,

T-11, QUi représente les retards relativement a la igrenarrivée. De la méme fagon, I'axe des vitegses
gradué ervitesse relativejui correspond a la vitesse par rapport a lasétes premier trajet. Surfigure
12.16.b, les croix illustrent la position des maxilncaux du plan d'ambiguité large bande estimééapa
WB-MPD tandis que les cercles représentent leuitippsthéorique. Comme [lillustre cette figure,
l'algorithme de WB-MPD fournit de trés bonnes eéts de la position des maxima locaux du plan
d'ambiguité dans un contexte passif. L'environnémsiemulé est composé de neuf trajets de propagation
la WB-MPD permet d'estimer les sept premiers, bigs le signal enregistré soit bruité.

Les résultats concernant la précision des estimgtasd-vitesse obtenues par la WB-MPD pour les
sept premiers trajets sont résumés dans le tabRauNous remarquons I'ensemble des retardsfsedsti
bien estimé avec des erreurs d'estimation relatirgs faibles. Les vitesses relatives sont égalemen
correctement estimeées.

Tableau 12.1 : Estimation des retards et des \&tesslatifs dans le contexte de la tomographieipastynamique

Trajet || 7VEMPD(mys ) ' Ti"-7{* (ms) ' AT".“'P'-“PD- | Trajet | UEMPD (18 0] vt (ms 0 _\z"‘_‘"P'-“PD'
| 0.00 0.00 0.00 % 1 0.00 ' 0.00 [ 0,0% |
2 I 2,70 ' 2.69 10,20 % 2 -0,20 ' -0,20 [ 0,0 %
3 33 | 432 | 005% | 3 -0,25 | 0,28 | 46%
4 10,61 ' 10,61 0,039 4 | -0,50 ' -0,50 [ 02%
5 | 109 | 109 | 001% | 5 | -0,50 [ -051 | 23%
6 I 18,08 ' 18,07 [ 0,03% | 6 | -0.60 ' -0.62 | 8.0 %
7 | 20,41 ' 20,40 [ 0,02% | ' 7 [ -0.65 ' -0,65 [ 2,7 %

La méthode de compensation adaptative du mouveestinte la réponse impulsionnelle du canal
en considérant un facteur d'échelle différent phaque retard. Dans un scénario de tomographieeacti
ou la source est connue, l'estimée de la Rl pampeosation adaptative du mouvement suit la relation
suivante [Josso09] :

+00

N
RIOE) =D () [elnlt+ 1)) () (124
i=1 —o0
ou e est le signal émisy les amplitudes associées aux trajets de propagéstimé a partir du plan
d’ambigiité généré par la WB-MPD). La fonctig(r) est obtenue a partir des estimées au sens du
maximum de vraisemblance des coupleg;) retournés par la méthode WB-MPD. En s'inspiraat d
(12.4), il est possible de généraliser I'estimatienR| par compensation adaptative du mouvemeat a |
tomographie océanique passive, en remplacent falségnis par une référence estimée a partir dé-la L
fournie par I'analyse temps-fréquence-phase. Leanpetres «,;;) sont quant a eux estimés de maniére
similaire, a partir du plan d’ambiguité large bande

Afin de valider l'estimation de la RI du canal gepagation par compensation adaptative du
mouvement, nous proposons d'étudier les résulbdéos sur la simulation présentée précédemment. La
figure 12.17 présente les RI estimées par deux adéthdifférentes dans un scénario de tomographie
passive, en ne travaillant que surumque hydrophone. Dans cette figure, la ligne pointikisela figure
supérieure représente l'estimée de la Rl du castehoe par la méthode de compensation uniforme du
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mouvement (ie, en considérant que la vitesse dmuace se traduit par une vitesse identique argsave
chaque chemin de propagation). Dans un scénariordegraphie passive dynamique ou seul le premier
trajet de propagation est extrait, la méthode dmpemsation uniforme revient & mettre en ceuvre
I'opération de filtrage adapté en remplacant leaigransmis par le signal extrait pour la premarévée.

La partie inférieure de la figure 12.17 présemgstifnation de la Rl obtenue par compensation atiapta

du mouvement. Ces deux méthodes d'estimation Bé dé@ tomographie passive sont comparées avec la

Rl idéale du canal de propagation simulé.
1

I
! — Rl estimée par compensation adaptative du mouvem nt
: * % = = =Rl estimée par compensation unliforme du mouvemerit
@ i | 4 Rithéorigue simulée
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Figure 12.17. Estimation de la réponse impulsidergdr compensation uniforme du mouvement (vitessetique
pour chaque trajet) et adaptative, en utilisapida d’ambiguité fourni par la WB-MPD

La méthode de compensation adaptative du mouvefoemit de trés bons résultats pour une
méthode d'estimation en tomographie passive susaut hydrophone. En effet, les retards et les
amplitudes de la RI sont bien estimés pour I'ensemiés trajets. L'amplitude estimée pour le troigé
trajet de propagation est légérement biaisée mémeerstard associé est correct. En ce qui concese
deux derniers trajets, ils ne sont pas détectédglgorithme de WALF car leur amplitude est sibfai
gu'ils sont totalement noyés dans le bruit. Erfiast important de remarquer que dans un tel saépa
pour une source se déplacant & seulerhems', il est impossible d'estimer correctement la Rtednal de
propagation sans prendre en compte une vitesseesppalifférente pour chaque trajet.

Nous allons présenter maintenant I'utilisationl’dpproche d’estimation du mouvement en milieu
multi-trajets dans le contexte d’observation desnmiéres sous-marins. Les données réelles ont été
acquises dans le cadre de la campagne ERATO’0aniske par le SHOM dans le Golf de Gascogne, en
septembre 2009 [Eratol10]. La figure 12.18 présknspectrogramme d’une vocalise d’'un dauphin dans
lequel nous remarquons le caractere non-linéaimertirbé des structures temps-fréquence. Malgré ce
contexte difficile et les croisements des compasaria méthode temps-fréquence-phase arrive gedaivr
LFI de la premiére arrivée, indiquée par la coyrbimtillée.

16000 jres ‘7."," ;»-:_-"3& F :;‘,I:’ = 2

Fréquence (Hz)

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Temps (5)

Figure 12.18. Représentation temps-fréquence dooaise transmise par un dauphin

Avec cette estimation de la LFIl, nous mettons enreela WB-MPD afin de retrouver le plan
d’ambiguité et, par la suite, les paramétres dedett de vitesse. L'étude des vocalises acquisssle la
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campagne ERATO 09 nous a permis d'identifier eideal trois types de comportement, a partir de
représentations des signaux dans le plan d’amBigii& premier comportement est celui de repos, dans
lequel les vitesses sur les trois trajets sontguesdentiques — figure 12.19.a.

a. FA d’une vocalise d’un dauphinaurepos b. FA d’une vocalise de dauphin en mouvement horizontal
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=
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c¢. FA d’une vocalise de dauphin en mouvement vertical
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Figure 12.19. Fonctions d’ambiguité (FA) évocatside trois types de comportements des dauphins

Pour les dauphins en déplacement horizontal (fig@r&9.b), les trois premieres arrivées possedent
des vitesses apparentes relatives qui augmententl@temps de propagation et restent de méme.signe
Dans cet exemple, la vitesse apparente relativérgiess de propagation est positive ce qui sigrtfie le
dauphin s’éloigne de I'hydrophone.

Le dernier groupe de vocalises est constitué desliges transmises par des dauphins en
mouvement vertical dont un exemple est représenfigere 12.19.c. Le plan d’ambiguité large bande d
cette vocalise indique que la vitesse apparengiveldes trajets de propagation change de signguic
est cohérent par rapport & un mouvement vertical.

L’ensemble de ces résultats montre le potentidlaggroche proposée a caractériser les signaux
issus des sources inconnues (en termes de posttitype de signal émis), en utilisant uniquement un
capteur. En effet, cette approche permet d’expltatg@hysique de I'application, c'est-a-dire, l@gétrie
des trajets de propagation. Ceci est équivalembi plusieurs « angles » de vue qui forment unverdité
spatiale dont nous pouvons s’en servir pour mieurprendre I'environnement caractérisé. Ce volet de
recherche sera abordé par la suite, dans d’'auirgextes théoriques et applicatifs.

12.3. Bilan

Ce chapitre synthétise mes contributions dans heailte de la caractérisation du milieu sous-
marin. J'ai pu participer au développement du cphake tomographie océanique passive (statique et
dynamique), a l'amélioration de la caractérisatides milieux dispersif ainsi qu'aux chaines de
communications sous-marines. Les nombreuses codiimas ont eu un double sens : de la pratique vers
la théorie, ce qui m'a permis d'appréhender ledicdités réelles, afin de proposer les techniques
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adéquates et, naturellement, de la théorie a légpea en permettant ainsi l'intégration de mes
contributions théoriques dans les contextes réaggptication.

12.4. Perspectives

Les résultats et I'expérience que jai accumuléasdie domaine sous-marin me conduisent a
continuer ma participation dans des recherchesithéxs et/opérationnelles dans ce domaine. Un premi
axe réside dans la réalisation des systemes dsesabes signaux distribués, toujours en contexdsifpa
de facon a pouvoir étendre et automatiser le chdipservation. Des défis comme la diversité des
signaux susceptibles d’étre recus, la consommat@mncapteurs, les contraintes de synchronisatton, e
doivent étre prise en compte. Cet axe se retroams dhes activités dans le cadre du projet GREENAR
(2011-2014) et des nouvelles méthodologies d’amatgsnps-fréquence-phase, intégrant des concepts
comme compressive sensing ou sparse representsioinen cours de développement. Un autre axe de
recherche est constitué par I'analyse des vocalisesammiféeres sous-marins en vue de la caradtérisa
compléte de leur comportement (classification dsgéce, localisation, monitorage) ainsi que dedét
de l'interaction aves d’autres composantes de ifenmement marin : systémes de navigation, prodacti
d’énergie, tourisme, etc. Cet axe nécessite, dparg la poursuite du développement des méthodes de
caractérisation temps-fréquence et, d’'une autre lFETalyse des signaux transitoires, sachantogutype
de signal est largement présent dans le chorusstigoe sous-marin. Le développement des méthodes
adéquates a ce type de signal est en cours, é¢etmtfdobjet de la thése de Florin Birleanu, geecp-
encadre actuellement.
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CHAPITRE 13 : Applications dans les domaines radaet industriels

Ce chapitre présente les applications de mesibatitns dans le contexte du traitement des
signaux radar ainsi que dans des contextes indisstaiuxquels j'ai eu I'occasion de participer.

Le premier volet, celui du traitement des signeadar, a été développé a la fin de ma thése, dans |
cadre d'une collaboration avec CELAR (Centre Etmmdtiue de I’Armement) et, par la suite, comme
cadre applicatif de la thése de Cédric Cornu. léemtde de travaux s’est articulé autour de la thigmat
de traitement des signaux radar en configurati@sipe, spécifique au domaine de la guerre électoeni
La synthése de ces contributions fait I'objet dtageaphe 13.2.1. L’'expérience accumulée dans lageer
2003-2007 m'a permis ensuite de démarrer une aoldion avec le Center of Advanced
Communications de Villanova University (dirigé pRrofesseur Moeness G. Amin). Les travaux de
collaboration ont eu pour but d’apporter des sohdipour I'analyse des signaux dans le domainadarr
en milieu naturel. Les contributions auxquelle$ participé, synthétisées dans le paragraphe 13212
montré l'intérét pour la prise en compte des effetturels, afin d’accroitre les capacités des ayste
actuels.

Le deuxiéme volet présenté dans ce chapitre ésit des applications industrielles que jai pu
aborder, a partir de 2006, en partenariat avec E®P. Il s’agit des domaines applicatifs de granetiét
actuel, compte tenu des enjeux liés a la produdianla distribution de I'énergie. Le premier dimeaa
trait & la mesure non-intrusive de débit dans deslaites équipant un systeme de production d’éeergi
nucléaire ou hydraulique (paragraphe 13.2.3). bédisns de traitement du signal que j'ai proposa@s
abouti a la réalisation d’un brevet d’invention @st en cours de valorisation. Une partie des tragsest
également effectuée dans le cadre de la théseode Birleanu et une autre thése a démarré en 2011,
partenariat avec EDF (la these CIFRE d’lon Candead)deuxieme domaine d’application est celui de la
détection et de la localisation des déchargesgliadidans un systéme de transport d’énergie.rhgaux
se sont déroulés dans le cadre de la thése daBe@ottin et ils ont montré I'apport de nos cdnttions
dans le cadre de la surveillance d'un réseau deibdison (paragraphe 13.2.3). Les contributions
applicatives ont conduit & la mise en place d'untgperiat avec le CEA LETI ainsi qu'un projet
collaboratif avec le G2Elab, dans le cadre defiutsCarnot « Energies du Futur ».

Publications : Ce travail a donné lieu a cinq papiers revue ([AAB], [A18], [A25], [A26]) et 13 papiers
conférence : [C13], [C18], [C40], [C53], [C54], [6k [C56], [C57], [C58], [C60], [C61], [C65], [C67]
Un brevet d’'invention a été élaboré et déposeé 16312011 — FR N°11/52052.

13.1. Contexte

En raison des finalités complétement différentesnment peut-on définir un chapitre commun
présentant des contributions dans les domaines eadiadustriels ? Apres les travaux auxquelsgiaila
chance de participer, la réponse est évidentdeetvntre, une fois de plus, la puissance et lactare
générique du traitement de signal : malgré les @mé&mes physiques différents associés a ces domaines
d’application, il est possible de mettre un planenoyau de traitement du signal suffisamment ggnoéri
pour qu'il puisse fournir 'analyse adéquate a cimecdes applications. Deux cas de figure existent :

- Sighaux inconnus, caractéristique au domaine gdgidare électronique ou nous nous intéressons a
analyser les signaux émis par différents équipesrianbnnus afin de préparer la contre-action geenait

a leurrer et/ou a éliminer ces équipements ;

- Sighaux connus, mais milieu incertain qui rend $gnaux recus comme partiellement voir
complétement inconnus. La propagation des signdtmasanores dans un fluide en écoulement ou la
propagation d'un transitoire électrique dans ureaéspartiellement connu ne constituent que deux
exemples caractérisant ce cas de figure, parmidetreux cas d'application possible.

L’approche commune que nous avons développéeeutits modéles de signal génériques, définis
a l'aide des outils théoriques développés danadeecde mes recherches, et qui permettent I'inééreles
éléments physiques associés au contexte applicatifé. Ainsi, le paragraphe 13.2.1 présente I'aphor
suivi temps-fréquence et de la modélisation patridigion & temps complexe dans le contexte de la
caractérisation des signaux LPI (Low Propability Iofercept) spécifique a une scéne d'opérations
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électronigues militaires. Ce paragraphe synthéiseésultats obtenus dans le cadre de la thé€&diéc
Cornu ainsi que dans le cadre des collaboratioes & CELAR et 'ENSIETA de Brest. Dans le
paragraphe 13.2.2, les contributions du suivi tefrémpuence-phase dans le contexte du radar
transhorizon seront synthétisées. Les résultatétéribtenus en collaboration avec le Center olaAded
Communications de Villanova University.

L’analyse des transitoires par la distribution énge complexe sera également illustrée, dans le
paragraphe 13.2.3, dans les contextes de la mdssrparameétres hydrodynamiques dans une conduite
ainsi que de la localisation des sources de déebagygrtielles. Ce paragraphe synthétise les trasaux
recherche développés, depuis 2007, en partenagatEEDF. Nous verrons que, malgré les phénomenes
physiques complétement différents, I'analyse patrithution a temps complexe constitue une approche
générale dans ces deux contextes applicatifs.

13.2. Contributions
13.2.1. Contributions dans le domaine de la guerr&ectronique

L'analyse des signaux furtifs constitue la fonctide base des récepteurs SIGINT (SIGnal
INTelligence) qui sont I'élément clé des systemes abntre réaction électronique ainsi que de
renseignement électronique [Pace04]. Le rble praicd’'un récepteur SIGINT est d’estimer, dans un
contexte complétement aveugle (I'analyse s’effectue le signal émis par les systemes électroniques
ennemis et, de fait, inconnus), les parametresghalsennemi afin de pouvoir soit empécher 'uéition
de I'équipement soit le leurrer.

Dans ce contexte, les contributions auxquelleks gantribué portent sur I'analyse SIGINT des
signaux furtifs émis par les systemes radar (ELINELectronic INTelligence) ou de communication
(COMINT — COMmunication INTelligence). Les méthodesii assurent la furtivité des signaux
s'articulent autour des modulations de fréquendeuetle phase selon des régles de plus en plus
sophistiqguées. Malgré la finalité différente destésnes radar et de communication, les techniques de
modulation de phase et/ou de fréquence qui assle&rematractére LPI (Low Probability of Intercept)sde
signaux radar et de communication sont les ménmléss Eont essentiellement basées sur le codage, par
des lois complexes, de la phase instantanée deswusigce qui a pour effet I'étalement spectral,
difficilement repérable par les techniques actgelPace04]. La contribution majeure porte sur la
définition d’'uneméthodologie unique pour I'analyse des signaux LPIde type ELINT et COMINT.
Cette méthodologie se base sur une architecturalg'se en deux phases — Extraction des composantes
du signal observé et la Modélisation de la phasiittanée de chacune des composantes extraites.

EXTRACTION MODELISATION
i $ i Estimation
intercepte regroupement T-F rites
phase : dérivation de
la phase ou GCTL

Figure13.1. Architecture globale de traitement ELIGOMINT

Compte tenu du caractére généralement hétérogansrdetures du signal recu et, afin de faciliter
la tache de la modélisation, il conviergxdraire les structures du signal recu, comme illustrdatigure
13.1. Cette étape se réalise par le suivi des ceampes du signal dans le plan temps-fréquence (en
utilisant des techniques présentées dans les odmdifi et 12) et par le filtrage temps-fréquence de
chacune des composantes. A titre d'illustratiorysnoonsidérons un signal intercepté par un récepteu
ELINT, composé de trois types de formes d’ondestespondant au scénario illustré dans le chapitre
d’introduction (chapitre 6). La figure 13.2. préteres lois de fréquence instantanée de ces formes
d’ondes.
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Figure 13.2. Lois de fréquence instantanée des tiypes de formes d’onde présentes
dans un scénario ELINT
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La figure 13.3.a présente le spectrogramme du s@yservé dans la bande X, pour un RSB de 5
dB, et qui contient 'ensemble des formes d’ondeseés par les différents systémes radar de la stane
figure 13.3.b montre I'ensemble des zones détegidete détecteur de Viterbi (paragraphe 10.2.he U
zone de détection est représentée par un squilaitee) composé de la succession des maxima reggoup
par I'algorithme de type Viterbi et de la zone difiautour de ce squelette. Cette zone correspond a
gabarit du filtre temps-fréquence qui isolera cinecdes composantes (par les techniques de filtrage
présentées dans le chapitre 7.1).

Les composantes extraites sont représentées §igute 13.4, ou l'indice de chacune (de 1 & 7)

correspond aux indices des zones temps-fréqueditpiées sur la figure 13.3.b.
a. Spectrogramme du signal intercepté

Fréquence

Temps

b. Régions d’intérét temps-fréquence détectées
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Figure 13.3. Détection des zones temps-fréqueipeeté d'un signal observé par un récepteur ELINT
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Figure 13.4. Les composantes extraites des zongsstééquence
représentées sur la figure 13.3.

Une fois les composantes du signal ELINT extraimesis passons a leur caractérisation qui a pour
objectif de fournir les parametres caractéristigdes modulations engendrées. Dans le contexte de la
Guerre Electronique I'estimation de ces parameggtfondamentale afin de mettre en place la contre-
action.

Comme illustré par la figure 13.4, un signal ingpté par un récepteur ELINT contient
généralement plusieurs types de signaux. L'analggéde de ces signaux constitue un défi car la
méthodologie envisagée devrait étre générale elicapfe aux types de signaux susceptibles d'étre
interceptés. La contribution que nous avons propasdsiste a étudier les signaux recus a l'aid@ade
dérivation d’ordre 3 de la phase instantanée dgtyr le filtrage temps-fréquence (figure 3.14) figure
13.5. présente la dérivée du signal 3 — conforméraeiigure 3.14. Cette dérivée met en évidence la
présence des singularités de type saut de fréquEnsaite, nous pouvons réaliser, entre deux sanigés
détectées, une modulation polynomiale a ordre 2 afin d'estimer le palier de fréquence défini ertes
deux singularités. En procédant ainsi, il est pgest’estimer les paramétres du signal de type FSK,
comme montré par le tableau 13.1. Nous pouvongatensainsi les bonnes performances de I'estimation
des parametres du signal de type FSK.
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Tableau 13.1. Estimation des parametres du sigis F

amplitude

| [P P9 cacananapagsg

1 20

singularités

ngularités du sigis

Information Théorique Estimation
Durée signal 13.07 ps 13.11 us
Durées paliers [1.87 x 7] us [1.881.87 1.86 1.86 1.85 1.91] us
Erreurs paliers de fréquence 0 [364 867 179 1485 1838 2256] Hz

L’analyse des signaux chirp (1 et 2, voir la figli®4) s’effectue également par la dérivée de la
phase instantanée, comme illustré par la figuré. Ious remarquons que la troisiéme dérivée dadae
ne montre aucune singularité potentielle. Si aupienn’est visible a cet ordre de dérivée, nous n’en
trouverons pas aux ordres inférieurs. De plus, devée reste assez proche de zéro, ce qui améne
clairement & une modélisation par un chirp linéaire

‘
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3¢ dérivée
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L . |
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Figure 13.6. Troisieme dérivée de la phase dessigh et 2

L 1
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Enfin, 'analyse du signal 7 — la FMCW, toujoursr pa dérivée d’ordre 3 met directement en
évidence la présence de trois singularités bieacggs, indiquées sur la figure 13.7.
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Figure 13.7. Estimation des singularités du sigifaCW
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En termes de modélisation, une analyse polynondelgohase d'ordre 3 peut s'appliquer entre
chaque singularité. La caractérisation par quawmgndmes d'ordre 3 et trois instants de temps
correspondants aux singularités constitue une septationparcimonieusale ce signal car un signal de
200000 échantillons ne sera représenté que padipaime des paramétres. De plus, cette représamtati
nous permet d’accéder, de facon précise, comnsrédiyar le tableau 13.2, aux parameétres de la FMCW
qui sont trés utiles dans un contexte opératiodeaontremesure électronique.

Tableau 13.2. Estimation des paramétres du sigMCW

Information Théorigue Estimation
Durée signal 2ms 2.0001 ms
Durées paliers [500 x 4] us [500 500 500 500.1] ps
Bande 54 MHz 54.01 MHz

En conclusion, dans le domaine de I'ELINT, le #aient composé de la détection des régions
d’intérét et de la caractérisation par la dérivatie la phase constitue une solution générique géxnre
les signaux radar de différents types, offrantideearactére générique requis par ce type d'egtpdin.

Cependant, I'analyse des sauts de phase par pdestarivation de la phase instantanée peut étre
affectée par le bruit et/ou les interférences, néalg filtrage temps-fréquence. C’est pourquoi nawsns
proposé I'utilisation de la Generized Complex Dittion GCD (paragraphe 8.2.1) comme méthode de
dérivation de la phase du signal, mais, a partir éehantillons du signal. Cette méthode s’avérs plu
robuste aux différentes types de perturbation (bintierférences,...), comme illustré par la suitesibe
contexte applicatif de l'identification des techmés d’accés multiple (TAM). En effet, celle-ci conse
une problématique actuelle du domaine COMINT (COMivations INTelligence) qui est I'équivalente
ELINT et qui a, pour objectif central, I'identififan des techniques de communications. La conidhut
principale a laquelle j'ai participée repose suddhtification et la poursuite des séquences desepha
associées au préambule, qui est spécifique a chaiijisateur. La structure du récepteur COMINT
proposée est définie sur la figure 13.8. Une faiddtection effectuée par les mémes types desiteen
que celles du récepteur ELINT (figure 13.1), noaevons envisager I'estimation de la loi de phasesda
chaque région d’'intérét en utilisant la dérivatdephase réalisée par la GCD. Nous obtiendronslags
combinaisons de phase identifiant chaque utilisate qui nous permettra de les associer, en vda de
classification du type d’accés multiple employé.

Détection régions Caractérisation Identification Comparaison

—_— — —>
T-F « cohérentes » de 1a loi de phase trajectoires T-F base de données
p
I : —sery | o

D:I =1 )~ % Tserk ”‘_—"‘J"’si) Jer i \%’r\
: [ | = o~ iy ,__
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Figure 13.8. Principe d’identification des techraqul’accés multiple

Afin d'illustrer ce principe, nous considérons kawple de trois utilisateurs qui accédent
simultanément a la bande d'intérét (définie endedge normalisée) selon un schéma de type Frequency
Hopping — Code Division Multiple Acces (FH-CDMA)elpréambule de chaque utilisateur est représenté
sur huit bits et une modulation de type QPSK dbsé pour coder cette information. La regle ddage
est illustrée sur le tableau 13.3.

Tableau 13.3. Correspondance combinaison binaparamétres de modulation de phase
00 01 10 11
0 /2 T 3n/2

Les préambules et les lois de modulation de phaseiltustrés sur la figure 13.9. Nous précisons
gue la fréquence d'échantillonnage dans la bandeatise a été de 1 MHz. Un échantillon correspond
donc a 1 psec et le temps de symbole est de 32 psec
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_ Préambule utilisateur1: loi de phase Préambule utilisateur2 : loi de phase Préambule utilisateur3 : loi de phase
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Figure 13.9. La définition des préambules et mdage QPSK

Tableau 13.4. Trajectoires temps-fréquence parcesipar les trois utilisateurs

Type de Durée frame | Temps de Méthode d’acces
modulation symbole
Utilisateur 1 QPSK 1792 32 f
0.4 — 1
Utilisateur 2 QPSK 2048 64 03 ]
02— —
Utilisateur 3 QPSK 2048 32 01— |
5 — t

Pour des raisons de simplicité nous avons consigdégtiement cing cadres pour chaque utilisateur.
Les transitions se font quasi aléatoirement etdiiception du signal correspondant a ces troisatdurs
produit une observation complexe, comme illustrél@apectrogramme affiché sur la figure 13.10.

La premiére étape de traitement estiéection des régions temps-fréquence occupées par
signal utile. Compte tenuwle la complexité du signal d’entrée, le premier gassiste a détectérs parties
T-F cohérentes.

Spectrogramme Spectrogramme
\g 0.4 E 0.4 {—H ‘ (WA | ‘ ‘
go.s- ! \%0-3‘ | | [ | |"| I‘
;§: 02 % & J:l [CURATLY I
£
%o & o[ ] m W
20I00 40I00 SOIOO SOIOO 10600

2000 4000 6000 8000 10000
Temps [échantillons]

Figure 13.10. Le spectrogramme du signal intercepls détection des régions temps-fréquence dénté

Temps [échantillons]

Compte tenu de la densité des signaux ainsi quealegue d'hypothéses, la détection consistera a
trouver les parties cohérentes en utilisant leigldans le plan temps-fréquence (chapitre 11) quirfio le
résultat indiqué sur la partie droite de la figi®10. Le résultat de I'étape de détection sera den
pavage temps-fréquence du signal de départ enngegjoi contiennent des signaux associ€s aux
utilisateurs. Nous obtenons aussi les paramétmepaepectraux de chacune des régions que nous
convenons d'appeler « parametres inter-pulses ».

A ce stade, nous n’avons aucune idée quant adrégpance des signaux engendrés par des régions
T-F a un certain utilisateur. C’est la raison plaguelle I'étape qui suit a la détection est I'gsaldes lois
de phaseales sighaux correspondants aux régions d'intét@&ctées. Le but est de retrouver la description
du préambulequi est identique pour un utilisateur car il contient l'identificate les bits de
synchronisation, de contrble, etc. Comme le prédenkst souvent inséré au début d’'un frame nous
effectuons une analyse de la phase, par la GCOrd'dr;, sur la partie initiale de chaque région. g@m
tenu du poids d’'un préambule sur un frame, l'ar@lysine partie initiale de 10 % devrait suffire. il
pourrait étre déduit de maniére itérative. Pourenstgnal, les résultats sont illustrés sur larigi3.11
pour les utilisateurs 1 et 3 (dont les modulatidagphase et les LFIs associées sont illustréda $igure
13.11.a).
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Nous pouvons constater que les sauts de phaseté&epar la GCD d’ordre 4, correspondants aux
utilisateurs 1 et 3, sont identiques avec les déswde lois de phase illustrées sur la figure 18.1eci
montre que I'analyse de la phase a correctementiéomé malgreé le lissage des transitoires (caasdep
filtrage temps-fréquence nécessaire a l'extracworigs fausses alarmes (qui restent & un niveduityé
Une autre observation est que les lois de phasantamnée apparaissent a des locations temps-fréguen
distinctes, ce qui permet d’associer les régiompsefréquence aux utilisateurs. Dans I'exempleguiént
(figure 13.11) nous montrons les régions d’inté@trespondantes aux utilisateurs 1 et 3 identifiggése
a une combinaison de phase qui se répete. Procdddatméme maniére pour le deuxiéme utilisateur,
nous associons les régions temps-fréquence a chadiljgateur, en obtenant ainsi la trajectoire temp
fréquence de chacun (figure 13.12). Nous pouvonstater sur cette figure que la poursuite de laléoi
phase associée a chaque préambule nous condsib@exscorrectement les régions temps-fréquence de
chaque utilisateur. A titre de comparaison, largillustrée sur le tableau 13.4 montre que lgedtaires
ont été correctement détectées.

Spectrogramme o
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503} | | i | Ny er
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3 0.2 M O e
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Figure 13.12. Identification des trajectoires terfp@giuence des utilisateurs
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A ce stade, nous procédons a une description deajestoires en termes de durées de cadre. Pour
notre exemple ils sont donnés dans le tableau suil@s paramétres inter-pulses, qui caractériksnt
trajectoires temps-fréquence, sont utilisés potiouger le type de TAM en comparant le profil olhten
avec ceux existants dans une éventuelle base deéesn

L'étape suivante, €stimation aura pour objectif de fournir les parametres ipuises de TAM. En
effet, cette étape consiste a appliquer I'analysetthse utilisée lors de I'étape précédente ehestiout
d’abord le type de modulation ainsi que les pareesdbondamentaux comme le nombre d’état, fréquence
porteuse, le temps symboles ainsi que les parasnééévés comme le débit binaire, par exemple. Les
outils potentiels reposent également sur la maat@is généralisée de la phase fournie par la GCD.

Tableau 13.5. Estimation des parametres inter-putkela TAM

Temps de garde Durée frame Frequency haps
Utilisateur 1 0 1790 Voir la figure
Utilisateur 2 0 2040 13.12
Utilisateur 3 0 2040

Les résultats illustrés dans ce sous-chapitre gmaule potentiel des contributions auxquelles jai
contribuées dans un contexte de traitement conmpégte passif qui est celui de la guerre électronique
Concernant ce domaine d’'application, les travauxeair viseront I'automatisation compléte de la
procédure ainsi que la définition, dans un cadiéaloratif, des scénarii plus proches d’'un contexte
opérationnel. La construction des espaces de emedon, adéquats a I'analyse des singularités des
phases caractérisant les modulations numériquessePd également envisagée, en lien avec les travau
théoriques que je poursuivrai.

13.2.2. Contributions dans le domaine du radar traghorizon

Ce paragraphe synthétise mes activités de collaboraavec le Center of Advanced
Communications de Villanova University, dérouléepuis 2007, dans le domaine du traitement des
signaux regus par un radar transhorizon. En dféetalyse précise de la signature Doppler de ce tigs
signaux apporte des informations importantes sumatare de la cible, ce qui constituerait un irttéré
majeur dans I'exploitation de ce type des systef&st pourquoi cette thématique est trés actetlites
nombreux projets portent actuellement intérét gplatation de I'effet micro-Doppler en vue de lagse
de la cinématique de la cible — élément tres disoant pour la classification des cibles situédsea
grande distance, hors de la visée directe. Surtpi&rrique, ce type d’'application représente us Iy
exemple d’adaptation d’un outil générique, commaedlyse temps-fréquence par suivi de la contirdété
phase (présentée dans le chapitre 11), aux aggeagjues liés a I'application. Dans le contexteahlar
transhorizon, le point de départ dans la définitibncontexte physique est la propagation des ondes
recues, qui s'effectue généralement selon trojetr§Zhanget all]. La figure 13.13 présente le cas d’'une
cible située a 2000 km et a une altitude initiadeh(D)=10 km, une fréquence porteuse de 20 MHz et
I'altitude de I'ionosphére H=350 km.

Lois de fréquence instantanée théoriques

0.3
0.2
01
o]
-0.1

Fréquence (normalisée)

o 6
W N

500 1000

Temps (échantillons)
Figure 13.13. Définition des trajets de propagatians le contexte du radar transhorizon et la tiani@n temps des
signatures Doppler du signal en bande de base

1500

Les trois trajets de propagation correspondent sigmal regu a trois composantes. La premiere et
la deuxieme correspondant a la propagation a saleechemin | et, respectivement, Il. La troisieme
composante a un caractere mixte car elle est ldtaésle la propagation du signal émis par le triage la
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propagation du signal réfléchi par le trajet Iivete-versa. Sous ces hypothéses, le signal recdééisi
selon (en faisant abstraction du bruit) :

x(t) = A+ p ) 4 AR (13.1)

ou A;, A et A; sont les atténuations des trajets ¢ff { les lois de phase instantanée, ayant pour
expression [Zhangt all] :

0<% k(0 ()20 o

¢2(t):_4”f°J.{K(t)VR(t) +%vc(t)} dt (13.2)

#.(0) = =2 T (1) v (1)

ou K (t)=(1-2H2 /R¥(1)) et v, (t)=dR({)/ dt est la vitesse radiale de la cibleveft) = dh({)/ dt est la

vitesse verticale de la cible. En utilisant ce niedée contenu temps-fréquence du signal recu, tans
contexte défini précédemment, est composé dedigimtures temps-fréquence non-linéaires, treshpsoc
'une de l'autre.

Afin d'illustrer I'intérét pour le traitement pauivi temps-fréquence-phase ainsi que les opémateur
warping (chapitre 7), nous considérons le signal f®urni par Australian Defence Science and
Technology Organisation (DSTO) qui est constitué pae observation de 181 seconds d’'une cible
décrivant la trajectoire indiquée sur la figurel¥3a. L’avion descend de 2500 metres en effectuaat
rotation de 360°. La distance entre les antennésiidsion et de réception est de 100 km et la distan
radar-cible est d’environ 1350 km. La fréquencetgume est de 16 MHz et la fréquence de répétiton e
de 40 Hz. Les figures 13.4.b et c représententléés de fréquence instantanée théoriques et,

respectivement, le spectrogramme, pour une fedétfie?.8 seconds, du signal en bande de base.
a. Trajectoire de la cible, apercu Google Earth

b. LFIthéoriques

g b

N

Fréquence Doppler [1z]
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c. Spectrogramme du signal en bande de base
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& ac &C 100 <U
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Figure 13.14. La trajectoire de la cible, les L#i&oriques et le spectrogramme du signal réel

140 0 180

Les LFlIs théoriques (figure 13.14.b) montrent eaient la proximité entre les composantes temps-
fréquence du signal, séparées de quelques Hz, tesgjuraduit, dans la représentation par le
spectrogramme (figure 13.14.c), par des composaet@ps-fréquence non-résolues. L'objectif étant
d’estimer les LFls, ce qui nous permettrait d’aezéalix paramétres dynamiques de la cible via ledheod
13.2, 'approche proposée repose sur le schémargéesur la figure 13.15.
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Figure 13.15. Schéma de la méthodologie d'analyse

La premiere étape consiste a effectuedédtectionde la région temps-fréquence occupée par les
composantes du signal recu. De facon généraldiffasiltés prises en compte dans cette étape:sont
- les interférences entre les composantes et leeclettou des perturbations de type transitoirer (voi
le spectrogramme — figure 13.14.c) qui peuventserdes composantes ;
- le caractere généralement non-linéaire du contempg-fréquence
- la proximité entre les composantes.

Ces difficultés ont été a la base du développemerntoncept de tracking temps-fréquence-phase
(paragraphe 11.2.2.) et c’est pourquoi nous I'aymoeposé pour la détection et comparé avec leitrgck
dans le domaine du spectrogramme [loana_radarl@dret le domaine de la distribution RGK (Radial
Gaussian Kernel) [loanal2]. Les résultats se samitrds satisfaisants car, comme illustré par laréig
13.6, le groupe des composantes du signal requiezstiétecté dans le plan temps-fréquence.

Résultat du tracking — illustré sur le spectrogramme du signal
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Figure 13.16. Le tracking par continuité temps-fignce-phase dans des fenétres de 256 échantillons

Le résultat de tracking est constitué par la ttajee temps-fréquence approximative décrite par les
composantes temps-fréquence et qui montre bienivegobal de ces composantes. Cette trajectdte e
utilisé pour la transformation du signal lors deléuxieme étape warping. En appliquant 'opérateur de
déformation, congu selon le concept présenté daparagraphe 7.2.2, il est possible de statioraraies
contenu temps-fréquence du signal recu tout enecoast les décalages spectraux entre les compgsante
Pour notre signal de test, la stationnarisationopgérateur warping conduit au résultat illustréladigure
131.7. Nous remarquons que le contenu spectralighalsest bien stationnarisé, ce qui nous permet
d’appliquer, a court terme, uramalyse spectral@ haute résolution, qui constitue la troisiemeétde
'approche proposée. Le paramétrage de cette analgectrale est possible grace a linférence des
considérations physique, définies par (13.1) et2)18t qui montrent que le signal utile est compasé
trois composantes et qui ne se croisent pas.

Spectrogramme du signal warpé
048
0388
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Axe de temps déformé [échantillons]

Figure 13.17. Spectrogramme du signal warpé arphetia trajectoire estimée

Ces considérations physiques indiquent que, poagudh fenétre d’analyse spectrale du signal
warpé, trois pics spectraux seront estimes etdweide des valeurs estimées constitue trois vectirirs
fréquence, F1, F2, F3 qui seront utilisés poumnestila trajectoire de la cible. La figure 13.18 tnerles
différences entre ces vecteurs ainsi que leur coaigzm avec la dérivée des coordonnées d’altitiedia d
cible (qui est équivalente a vitesse verticalephrde par le GPS.
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Figure 13.18. Vitesse verticale de la cible (donpeieles coordonnées GPS) et
les différences estimées entre les LFls

Comme illustré par cette figure, les différences UEls reflétent bien la variation de la vitesse
verticale conformément & la réalité donnée pardesrdonnées GPS: lorsque la vitesse verticale
augmente, les différences entre les LFIs augmeptepbrtionnellement.

En conclusion, ces résultats montrent commentapproche générale de suivi temps-fréquence
ainsi que l'application des opérateurs warpingeet'analyse spectrale, aguillés par le modéle pluesi
peuvent s’appliquer dans un domaine complexe comwhé du radar transhorizon. Dans me travaux
futurs, je tenterai de généraliser ces travaux déastres applications radar, comme le radar eiemil
urbain ou le radar a pénétration des murs, damgiddies la prise en compte de I'effet micro-Doppler
apporterait des informations trés riches quantr@npmene étudié.

13.2.3. Contributions dans les domaines de la mesudes paramétres thermo-
hydrodynamiques et de la détection des transitoireglectriques

Des mon arrivée a Grenoble, en 2006, jai commena&intéresser fortement aux aspects liés au
traitement du signal dans les systémes de productiénergie. Le nouvel environnement de travail
Grenoblois m’'a permis d’entrer en contact avecinégstriels, comme EDF notamment, et de commencer
a appréhender les problématiques de traitemengdal Spécifiques aux enjeux actuels du domainka de
production d’énergie, si stratégique et importaansi, depuis 2007, j'ai contribué aux développetaen
dans deux grands axes qui sont :

- La mesure des parametres thermo-hydrodynamiquedepanoyens non-intrusifs. Cet axe constitue
une partie de la thése de Florin Birleanu (20092204t d’lon Candel (thése CIFRE - EDF-
GIPSA-lab, 2011-2014) ;

- La détection des transitoires électriques de tygmhadrges partielles, présentes dans un systeme de
transport d’énergie. Cet axe a constitué le cagpticatif de la thése de Bertrand Gottin (2007-
2010).

Lorsque les conduites constituent un élément inport’un aménagement hydraulique, d'une
installation industrielle, d’'un systéme d’extractiodu pétrole, d'un réseau de transport d’'eau paur |
consommation, la surveillance du réseau de corslageune opération tres importante car elle gatant
bon fonctionnement du systeme, I'efficacité etdefits de la maintenance mais, surtout, la sécdeté
I'environnement dans lequel se trouve le réseawsureeillance compléte (sur tout le périmetre dieadl
de la conduite) et en continu constitue des défimpte tenues des solutions existantes a I'heduelée
qui impliguent I'opérateur humain ainsi que dedsstifs intrusifs, couteux et contraignants enmmies
d’installation et de maintenance. Les techniques-intusives de mesure des parameétres hydrauliques
constituent un domaine en plein développement. Bardomaine, l'utilisation des ondes ultrasonosts e
devenue la technique la plus utilisée, en raiso lEnnes performances de propagation des ondes
ultrasonores dans une configuration conduite-flillew95]. La figure 13.19 présente le contextelale

mesure des deux parametres hydrauliques de gr&rétipour la maitrise du systéme de conduites — le
débit et la température.
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Figure 13.19. Principe dmewure de débit et de températpar différence de mps de propagati

Le principe de mesure diébit par difféerence de temps de propagationsiste a effectuer d
transmissionséceptions dans leens de I'écoulement ainsi qu'au sens coni. En utiliiant ces deux
mesures de temps d’arrivée, la:sse du fluide peut s’exprimer se :

2
V :L AT (AT = TBA - TAB (133)
2D t 5 Hga

ou L est la longueur du trajet (propagationD est la distance entre les deuapteurs tag=Tag-2Tparor
2Tcapteur et tBAzTBA'2Tparoi'2Tcapteur-

Le principe de mesure dtempérature consiste a estimer le temps opagation de I'onde d
transducteulC au transducteul et d’estimer ainsi la vitesse de propagatignpar le rapport entre
diameétre de la conduite et lemps depropagationTca. Comme la vitessele propagation est lie
physiquement & la températule par la relationc=1557-0.024174-T)* [m/sed, il est donc possibl
d’estimer la température du flle. Ces deux principes de mesure indiqudairement le besoin !
I'estimation trés précise des tes d’'arrivée des signauCette tache est un vérble défi car les signat
émis sont trés déformés par leopagation, comme illustré r la figure 12.20)0 nous représentons
signal recu pour un signal émis type impulsiormodulée.

Signal émis
40

L
500 1000 1500
Temps [us]

Signal recu

!
0 500 1000 1500
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Figure 13.20. Déformeaon d’une impulsion suite & une propagation déatser-eau-acier

Cette figure montréa préssnce de deux impulsic : la premiére arrespord a la propagation da
I'acier de la conduite, et qui are de faite bien avant la deuxiéme impulsioli, elle, correspond a
propagation dans I'eau et qui fe I'information utile sur les parametres de t et de température. |
déformationde I'enveloppe de s impulsions pose des problemes sérieux diation précise du temy
de propagation.

Ce constat est égalemevalable dans un autre contexte applicatif, pletement différent e
termes de physiqumais qui, d’'un point de vue traiteent du signal, pourraiétre traité de la mén
maniere. Il s'agit de lalétection et de la localisation desphénomenes transitires dans les systémes
électriques et qui peuvent avoies causes trés diver: un changement de réme, un fonctionnemel
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anormal, I'apparition des défauts de matériel (dégbs partielles), interférence avec d’autres sysse
etc. Les phénomenes transitoires se matérialiadatsortie des capteurs, par des signaux trésscaont

les parametres sont intimement liés a la physiquepldénoméne les ayant générés [Krivda95]. La
détection et la localisation des signaux trang®iglectriques constituent alors un point d’intéméjeur,

vue la multitude de systémes électriqgues existamindires électriques, transformateurs, cables de
distribution d’énergie ...). Dans de tels systémes,gdhénomeénes transitoires sont souvent reprééentat
de perturbations et d’anomalies de fonctionnemiimtse produisent généralement de facon aléatoire,
breve et soudaine comme des défauts de forte amdplipouvant endommager le systeme. C'est par
exemple le cas des décharges partielles dansissadlectriques et les transformateurs. Par coesigg
dans un but de diagnostique et de controle degrgst électriques, des outils efficaces de détection
localisation et caractérisation des transitoiraséx'ent trés utiles.

Afin d'illustrer le contexte de la détection deartsitoires électriques, la figure 13.21 présemte u
signal qui correspond a une décharge partielleyi®gériodiquement dans une jonction électriqueteS
aux plusieurs réflexions aux interfaces jonctio@bles, le signal recu est composé de deux trarestoi
donc les temps d’arrivée permettrait de localisepobsition de la source en utilisant un seul capteu
[Gottin09].

Ainsi, le premier transitoire correspond a la pggiton directe de la source vers le capteur alors
gue le deuxieme transitoire correspond a la réflexi I'extrémité de la jonction et qui se propagsuite
vers le capteur (figure 13.21.a). L'estimation mécdes temps d'arrivée de ces deux transitoires
permettrait de localiser la source. Comme dan®idexte applicatif précédent, cette estimationuest
tache complexe en raison de la forme différentetidesitoires (due a la propagation) mais égaleraent
bruit (figure 13.21.b).

# a.3 imﬁ)’uismns DPs (45 dB)
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Figure 13.21. Signal de décharge partielle issan@jonction HTA

En raison de I'importance de I'estimation des terjasrivée, des méthodes diverses et efficaces
ont été proposées et leurs passage en revue gengtie tache complexe voir impossible. Cependant,
guelques classes de méthodes regroupent la quaiétades techniques existantes. Lstatistiques
d’ordre supérieurainsi que leondeletteset les distributions temps-fréquencenstituent ces classes de
méthodes et elles ont prouvé leur efficacité aaiéteet localiser les transitoires indépendammenuhs
des autres. Leurs succes dans un contexte géreeditdction repose sur les propriétés statistigess
transitoires par rapport au bruit ainsi que sur lmEractere non-stationnaire. Mais, dans le coatdes
transitoires de formes différentes, ces méthodagesent limitées, pour deux raisons principales. La
premiére, spécifigue aux méthodes basées sumiastin a partir de I'énergie du transitoire, esé dg
maximum de la valeur de I'énergie peut fluctuerraison de la déformation. A titre d'illustrationgus
présentons sur la figure 13.22.b le spectrogrammsighal illustré par la figure 13.21. Nous corwtat
que les trois impulsions sont bien visibles dansgectrogramme mais I'estimation précise des temps
d’'arrivée de chacune d'impulsions est difficileraison de I'étalement de I'énergie.
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a. Courbe de détection par Ondelette et SOS
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Figure 13.22. Rejésentation du signal de décharge partiellerois méthodes

Nous avons également i1dié la décomposition en paquets d'ondels suivie du calcul de
statistique d’ordre supérieur (Sf) [Ravier01}- figure 13.22.a. Cette méthode éliore la détection ma
la mesure de temps d’arrivéest toujours dectée par la distribution de hergie des coefficien
ondelettes. En effet, la décomption du signal sur une famille ondelettes queque donne des résulti
hétérogénes dans la mesure es impulsions proches de la formes des oittes analysant seront
représentées par trés peu de ccients (représentatiooptimale au sens de lawrcimonie) alors que ¢
autres impulsions seront repratées sur plusieurs coefficients, rendant coxe I'estimation de let
temps d'apparition. Cette renogae est valable dans notre cas ou les deuwwulsions ont des forme
différentes, ce qui se traduit pan fonctionnement différent de I'analyse par or:ttes.

Cette observation, faite I¢ du travail sur des signaux réels, nous a coa étudier un nouvelle
méthodologie et qui consiste aalyser la phase instantanée d’'un signal et aier le temps d’arrivée
travers les ruptures « visiblessur la loi de phase instantanée. Nous avons étudié la - Distribution
Généralisée a Temps Complex@a GCD, présentée en détail dans le chay8). Cette méthodolog
d’analyse permet donc de ré&alila tAche de détection et localisation des trantoires en tenant comg
des ruptures de phase qu'ils ppquent. La figure 13.22.c indique clairert que la dérivée de la pha
instantanée, obtenue a I'aide d«GCD, présente des pics pointus qui permett’estimer précisément
position en temps des impulsions.

Ces bonnes performane sont illustrées par la figure suivante présente les coues
opérationnelles du récepteur (Q) dans le contexte de localisation précise dnsemble des impulsio
du signal de test. Nous observcqu’a partir de seuils dépassant 0, méme jusn pas de seuil 0.01, I
P obtenues pour les méthodesctrogamme et SOS+ondelettes sont certes  nulles mais les taux (
bonnes détections ne dépasseas 50% pour les SOS+ondelettes et 75% jusant de retomber a 5C
pour I'analyse par le spectrograne

Courbes COR (rsb=30db ; seuil variant de 0 & 1; 100 réalisations par seuil)
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Figure 13.23COR obtenus pour les trois nthodologies de détectiarBpectrogamme- SOS+ondelettes -
analyse de phase par GCD
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En effet, ces méthodes éliminent bien les fauskErmas mais ne permettent pas une détection
simultanée convenable des transitoires du sigriahalyse de phase par la GCD donne une courbe de
détection mettant bien en évidence les transitaltesignal. Par conséquent, cette méthodologie rend
possible la détection simultanée de tous les ti@iress du signal, malgré leurs disparités, juscles
seuils élevés, et cela avec unadstant quasi-€gale a 1 pour dgsHelativement faibles allant jusqu’a un
ordre de 0.1. Ces performances supérieures delysmnales DPs par la GCD sont expliquées par
I'utilisation des dérivées de la phase instantaneéqui garantit la détection des ruptures, indépemdent
de la forme temporelle de I'impulsions.

Ces tres bonnes performances ont été égalementvébsalans le domaine de mesure de débit par
la méthodologie illustrée par la figure 13.19. flisation de Il'estimation des dérivées de phase
instantanée pour la mesure de débit s'est avétseparformante que la technigue actuelle, impléément
dans la quasi-totalité des systémes existants;ansiste a effectuer une détection d’enveloppe siiivm
seuillage pour le calcul des temps d’arrivée. @stiprouve par les résultats expérimentaux, figGta4,
obtenus dans la boucle de débimetrie d’ENSES3.

Débit théorique vs estimé
4 ‘

Théorique
—O— Détection enveloppe
—— Dérivée de phase

Débit [m3/hr]
N

&

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N°dexpérience
Figure 13.24. Résultat de mesure de débit pactmique classique et par la méthode basée sutdatiubd des
ruptures par dérivation de la phase instantanée

La technique classique de mesure donne des réséltagnés des ceux de référence, fournis par un
débitmetre intrusif électromagnétique. En effani’eloppe des signaux recus est tres déforméajice g
traduit par des erreurs de mesure de temps d’ardeéduisant a des mauvaises estimations de @bit.
utilisant la dérivée de phase instantanée, nousnoht des résultats proches de ceux théoriquesjice
nous a permis de valider expérimentalement ce gbnce

Motivé par ces bonnes performances, j'ai réalisé bmavet d'invention que jai déposé le
14/03/2011 (FR N°11/52052) et qui se propose dernfouun profil de vitesse d'écoulement.
L’industrialisation de ce brevet conduirait & umeésioration substantielle de la surveillance adtyeaie
qui constituera une valorisation importante du eph¢héorique auquel j'ai contribué.

13.3. Bilan

Ce chapitre présente les contributions des outésriques que j'ai pu étudiées dans des diverses
applications de grand intérét actuel. Le point ei$slede ces travaux est le lien & double sensdatr
théorie et la pratique. Ainsi, les aspects physiqie chaque application m’ont permis de proposser de
solutions théoriques qui, suite a des expérimantatimenées, ont été adaptées afin de répondrecax mi
aux contraintes opérationnelles. Le retour de liappon vers la théorie m'a permis de rendre quasi
opérationnelle une partie de mes contributionsrih@es. Ce double sens a permis a des doctoraats qu
jai encadrés dans ces domaines (Cédric CornurdeitGottin) de se rendre compte de l'intérét guai
de leurs contributions théoriques, ce qui les aiv@ot rejoindre le milieu industriel (Thalés et,
respectivement, EDF). Les domaines applicatifs mipermis également d’intensifier mes efforts de
formation par la recherche car une quinzaine degestMaster a été défini dans le cadre des pagenar
mis en place, notamment avec EDF.

En termes de valorisation de ces travaux, desiqatioins en collaborations avec diverses
partenaires ont été générées, ce qui nous a pefenifire connaitre nos contributions dans les
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communautés des traiteurs du signal mais égaleimeénstrielle. Un brevet d’invention a été également
déposé et il aboutira, dans I'avenir proche, aualerisation industrielle.

13.4. Perspectives

Les travaux en perspectives sont définis dans firation des contributions auxquelles jai
participé. Deux axes majeurs de recherche a caeaapplicatif sont définis et dans lesquels je mis s
déja investi. Le premier est constitué par la torapgie ultrasonore des conduites. Cet axe, défins de
cadre d'un programme de collaboration avec EDF 122114) ainsi que dans un projet labellisée par les
pbles de compétitivité Minalogic et Tenerrdis (Shidydro Monitoring), se propose de définir un syste
temps-réel pour la mesure du profil d’écoulemenindluide. Une partie des travaux s’effectue dans |
cadre de la partie finale de la these de FloriteBinu (soutenance prévue en 2012) et dans le dadee
thése Cifre EDF-GIPSA-lab d’lon Candel (2011-20é# ,collaboration également avec Hydro Québéc et
ASL, Vancouver - Canada).

Le deuxieme axe est la localisation des sourcesasitoires électrigues dans des systemes de
production renouvelable, de stockage et de trahsp@nergie. Une des activités actuelles est cludsi
par la réalisation d'un brevet sur la localisatd®s sources de transitoires en utilisant la symisation
« naturelle ». Au niveau de collaborations, la lisation des arcs électriques dans des batterigswés
électriques a fait I'objet d'un DRT que j'ai encaden collaboration avec le CEA LETI. Une nouvelle
collaboration, avec G2ELab démarre cette années anadre d’un projet financé par I'Institut Carno
« Energies du futur ». L’objectif de ce projet dstréaliser un systeme de localisation des soufeess
électriques par la fusion des informations de diffées origines physiques — électriques, ultrasgnor
optique.

Enfin, les travaux dans le domaine radar serontimeés, toujours dans un cadre collaboratif.
L'objectif suivi est la définition des techniqud'analyse plus performantes pour I'étude des effetso-
Doppler.
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CHAPITRE 14 : Bilan et perspectives

Cette derniere partie du mémoire présente le Blathétique de I'évolution de mes activités
d’enseignement et de recherche ainsi que les mggepour la suite de ma carriere.

En terme d’enseignement, je me suis profondémémche aux enseignements de base en
traitement du signal, ainsi que plus spécialisésly@e temps-fréquence, compression des données,...),
adaptés aux ingénieurs, que ce soit en formatitialéy master ou continue. Ma forte motivationntiele
mon expérience de recherche appliqguée, commenceés lagfin de mes études d’ingénieur et lors de mes
activités a I'ENSIETA de Brest. J'ai eu la chantndchir cette expérience apres mon arrivée a Gken
et elle me permet de renforcer le discours pédggegavec des exemples applicatifs concrets issus de
mes recherches, I'objectif étant d'illustrer au mxieles principes de la discipline enseignée. Mes
différentes responsabilités pédagogiques, lorseteadrements de stages et lors de mes collabaration
internationales, sont également articulées auteufeshseignement du traitement du signal de basé et
avancé par des contextes applicatifs d’'intérétedatt/ou d’'avenir pour la société. Mon souhaite dest
continuer dans cette ligne et de contribuer a reefda présence de I'applicatif, en concertatioecames
collegues ainsi qu'avec nos différents partenaires.

Concernant les activités de recherche, la figutdd Honne une image du déroulement de ma
carriere, avec les contributions et les faits inguus. Tout d’abord, I'ensemble de mes travauxeria
cas des signaux issus des milieux naturels et/sundkeux incertains, ce qui se traduit par des cas
d’'analyse complexes. Trois cas de figure ont selas I'introduction, a donner une image des probke
gue j'ai eus a traiter lors de mes travaux, indiques difficultés qui sont posées devant lesdtai du
signal. Les solutions d’analyse ne peuvent demeguerdans le vaste domaine de I'analyse des signaux
non-stationnaire et c’est la raison pour laquetledébut de mes travaux a commencé par I'étude des
méthodes appartenant a trois grandes classesalyi&an temps-fréquence linéaire et bilinéaire, les
transformations non-linéaires (les opérateurs wagjpiet les transformations d'ordre supérieur
(modélisation polynomiale de phase). A partir de ¢®is piliers, jai bati ma thése autour de la
construction des méthodes de caractérisation pantduse des signaux a composantes temps-fréquence
non-linéaires en montrant I'intérét applicatif de type de représentations. La complexité des signau
réels allant bien au dela de ce que j'avais cons&gdans ma thése, la suite naturelle de mes cdesea
eu, comme fil directeur, I'objectif d’accroitre lg@ssibilités d’analyse des signaux a structuregpse
fréquence complexe, tels que ceux spécifiques Higrahts applications que j'ai eu I'occasion d'atber.

Ainsi, je me suis investi dans trois axes de ragdie en lien avec les theses de doctorat de Cédric
Cornu et Arnaud Jarrot. Le premier axe a été dodspar le tracking des structures temps-fréquence
arbitraires en utilisant le regroupement des ataem@ps-fréquence par un algorithme de type Vitdrbi.
deuxieme axe a eu pour objectif la généralisati@s dpérateurs warping pour des modulations
complexes, par forcement inversibles mathématiqgnentenfin, la définition des distributions a temps
complexe a constitué le troisieme axe, développéo#iaboration avec nos collegues de I'Universi¢é d
Monténégro. Le point commun de ces trois axes daétéotivation d’ordre applicatif de ces travaux ca
les domaines de la guerre électronique et I'acgustsous-marine nous ont permis de définir desasicén
réalistes pour les formes des signaux a analyssr @ue des différentes problématiques poséesetBurg
les approchés théoriques ont servi & apporteratgsioutions dans ces domaines, comme synthétidé su
figure 14.1.

L’ensemble de ces axes a été continué en cherahmar@ux analyser les signaux a structures temps-
fréquence non-linéaires. Ainsi, une contributiopartante a été constituée par le filtrage tempguieéce
basé sur le warping généalisé (these d’Arnaud tJagw permet I'extraction des structures temps-
frégquence non-linéaires en utilisant des opératéergaitement mono-dimensionnels. Cette contriuti
nous a permis de définir la classe des méthodesiige temps-fréquence-phase, dans la période 2007-
2010, en utilisant également des techniques de lisatién polynomiale de phase ainsi que le principe
tracking par la méthode de Viterbi. Cette classenmdghode de suivi temps-fréquence a prouvé son
caractére général ainsi que son efficacité dansappkcations diverses, comme synthétisé sur lardig
14.1.

Un autre axe de recherche, développé a partiodaept de warping généralisé, a été I'inférence
des éléments physiques dans la définition de lddaiéformation (these Josso, 2007-2010).
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Figure 14.1. Apercu synthétique de mes travawedearche et des perspectives

Cet axe a montré comment la modélisation physiguka goropagation des ondes acoustiques, dans
une configuration dynamique, aide a la constructien’espace de représentation adéquat a I'exbracti
des paramétres physiques. Deux types de contribatio marqué cette période de travail. Le prenser e
I'appui sur la physique pour effectuer une analyseEhe du contexte applicatif, ce qui a été vadopar
des applications diverses, comme montré sur ladid4.1. Le deuxieme est le caractere général de la
configuration physique considérée (source en moewenpropagation multi-trajets), ce qui permettrait

d’envisager d'autres cas applicatifs.
Un autre axe de recherche, suivi dans le cadrdadéhése de Bertrand Gottin, a été le

développement du concept des distributions a teogpsplexe et, notamment, son adaptation a un
contexte multi-composantes et aux signaux tramegoiNous avons mis en évidence lintérét de la
propriété de dérivabilité qui permettrait une repréation relativement robuste des signaux traresto
Cette contribution a constitué I'approche théorigaatrale des travaux applicatifs dans le domaméad
détection et de la localisation des sources deitmres électriques dans un réseau de transpémedjie
ainsi que dans le domaine d’estimation des paras\étydrauliques. La problématique de caractérisatio
des transitoires nous a conduit & intégrer dangrawaux (notamment, la thése de Florin BirlearlQ®
2012) des éléments d'approches systémiques, eyaessde décrire un phénomene transitoire par une
modification de I'état d'un systéme. Les résultptgliminaires dans le domaine de la mesure des
parameétres hydrauliques indiquent I'apport notalelee concept, en cours de développement.
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En termes de perspectives globales, étant dorcadetére exploratoire de la recherche (que ce soit
théorique et/ou applicative), elles peuvent bieildé&went évoluées en fonction des résultats futudes
échanges avec la communauté. Mais trois axes songtddéja définis et mon souhait est de les slign
élargissant les cadres collaboratif théorique plicqtif.

Le premier axe part du concept de I'analyse tefrgzpience-phase qui s’est avéré une technique
d’'analyse autonome et efficace pour plusieurs otete applicatifs. Ces aspects, plus l'efficacité
algorithmique (utilisation des algorithmes excleshent monodimensionnels), motivent I'implémentation
de ce concept & un niveau transducteur, offrars dintelligence a ce niveau. La mise en réseawcae
type de transducteurs conduirdaadéfinition des réseaux « Smart »ce qui constitue un théme de
recherche actuel (notre implication dans le pr§&EENAR). Sur plan théorique, la définition d'un
traitement distribué implique la définition des melles stratégies de fusion d'information afin diabr a
mettre en place les finalités de base du traitemdersignal — Détection, Classification, Localisatimais
encontexte distribué

Le deuxieme axe est larmctérisation parcimonieuse des signaux physiquegui consiste a
généraliser et approfondir le lien avec les phémmwséyouvernant le domaine applicatif. Ma motivation
pour cet axe repose sur lI'importance de la physapres la définition d’une représentatisparsed’un
signal. Le principal aspect que je me propose d&rp est de définir des opérateurs de traitement,
conjugués avec des modéles plus versatiles pqhidse instantanée des composantes d’un signaleUn d
ces modeles pourrait étre celui basé sur I'utiisatlesfonctions splines Ces dernieres ont la propriété
mathématique intéressante de s’obtenir par la datiwn d’une fonction avec elle-méme. Une premiere
idée est de cherchdes opérateurs non-linéaires par rapport au signalmais linéaires par rapport a
la phase du signal Un point de départ est de considérer des expressdu type suivant,

N i) cal(t
|'J [e‘”‘”}q = elel " qui conduiront & une représentation de la phassighal par une transformation

linéaire. Le choix de cette transformation poursstfaire a l'aide des considérations physiqueks et
définition d’'une approche générale de définitionrd# telle transformation, basée sur la physique, es
I'objectif central de cet axe.

Cet axe est actuellement développé, dans le celfe thése d’lon Candel (2011-2014), dans le
contexte de la mesure des parametres hydrauliqoesne le profil de vitesse.

Le troisieme axe de recherche est constitué lpamdéfinition des nouveaux espaces de
représentation des signaux transitoires, ce qui est motivé pgrésence et I'intérét actuel pour ce type
de signaux.

Le point de départ est constitué par le constatastii: la plupart des méthodes utilisées pour la
caractérisation des transitoires sont des méthddgsrojection, c’est-a-dire des décompositionsusur
ensemble de fonction. Un probleme conceptuel dengihodes est qu’elles nécessitent une statistique
assez riche, c’est-a-dire un nombre élevé de points

Une solution, déja investiguée dans le cadre dleése de Florin Birleanu et qui sera suivie, @se
exploiter la représentation dans I'espace de phasaesi, un signal peut étre caractérisé de la méme
maniere qu’une trajectoire, avec un vecteur de tiposiinstantanéer(t). Une idée serait alors de
caractériser I'angle d'observatidarientation) de cette trajectoire qui se tradait pne transformation du
signal. En effet, une fois le signal représenté memune trajectoire, nombre de transformations
géométriques (rotations, homothéties etc.) peugtret appliquées, ce qui n'est rien d'autre que des
transformations du signal. Cela devrait aboutirédinit des nouveaux opérateurs qui permettront de
regarder le signal transitoire autrement, avec male parametres que le cas d'une représentation
projective
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