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RESUME
Identifier un bruiteur, ensemble de machines E&lémentai~
res, est un probléme actuellement mal résolu.

La premiére difficulté apparailt lors du choix de la re~-
présentation du signal regu. '

La représentation fréquentielle semble &tre une de
cla

celles qui mettent le mieux en &vidence des critéres de cl
cation. '
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Dés lors, notre attention est principalement portée sur
les fluctuations en fréquence des raies spectrales dans le temps.

Une &tude th8orique validée par des résultats expérimeﬁF
taux tend 3 prouver que les propriétés statistiques peuvent servir
de bases de classification.

SUMMARY

The identification of complex noises resulting from a
combination of machinery sounds is a problem not very well resol-
ved at present,

It seems that a frequency representation is best suited
for feature extraction,

It is therefore attempted in this paper, to prove both
theorically and practically that the statistical properties of
the time frequency fluctuations of spectral components can be
used as features of classification.
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1. INTRODUCTION

Lorsqu'un probléme de reconnaissance de formes se présente,
le procédé de résolution le plus souvent employé consiste, & re-
chercher parmi les nombreuses méthodes qui existent dans ce domai-
ne, celle qui convient le mieux au probléme, &cartant, peut-€tre 3
jamais, 1'&tude des paramétres physiques.

Par de telles démarches, les traitements sont souvent mal
adaptés, compliqués et conduisent 3 des machines de taille dispro-
portionnée,

Pour notre part, sans perdre de vue 1'aspect classifica-
tion, nous nous sommes volontairement attachés 3 1'étude physique
des &léments du probléme espérant apporter une aide et une simpli-
fication 3 la phase de reconnaissance proprement dite.

2, DESCRIPTION GENERALE DU PROBLEME

2.1. Généralités

Le but 3 atteindre, est de reconnaitre des bruiteurs en
" écoute passive. Un bruiteur est un ensemble de machines et de pié-
ces mécaniques qui "bouge" et qui "fait du bruit', bruit que nous
considérons comme le signal utile et qui est la seule information
recue, )

Ces machines seront encore appelées sources &lémentaires
ou éléments de bruiteur ; par extension, on parlera de signaux €lé-
mentaires et de spectres &lémentaires.

L'ensemble est enfermé dans une enveloppe et peut &voluer
& différentes vitesses,

Un point matériel important est 3 noter :

. \ o, cces
Les bruiteurs se distinguent entre eux par des différences
de construction, de composition et de fonctionnement.

A titre d'illustration, le tableau 1 représente un type de

composition, exemple qui refléte la multiplicité des éléments et
1a complexité du probléme.
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Classification des principaux &léments d'un bruiteur :

- Vitesse du bruiteur : N = 60 3 290 t/mn.

Nombre N° de type Fréquences fondamentales
2 1 de 15 3 42 Hz
2 2 de 110 3 130 Hz

.2 3 de 80 3 150 Hz
4 4 voisin de 20 Hz
2 5 " 20 Hz
4 6 " 29 Hez
2 7 " 29 Hz
2 8 " 58 Hz
2 9 " 12 Hz
1 10 0,172 N (Hz)
1 11 0,231 N (Hz)
2 12 N/60 (Hz)
2 13 4N/60 (Hz)

- Exemples de type d'élément : diesel, alternateur, com—
presseur, moteur &lectrique, électro-pompe ...

TABLEAU 1

D'autres points restent inconnus,

notamment les instants de

fonctionnement de chaque machine et la génération du signal global.

Deux types d'éléments peuvent &tre distingués

~ ceux dont la vitesse et le régime sont fixes et station-

naires localement,

- ceux dont la vitesse varie.

2.2, Forme de représentation du signal

La plupart des sources &lémentaires a un fonctionnement

quasi-périodique (machines tournantes).

C'est sous sa forme fréquentielle

qu’'il semble, a priori,

le plus judicieux de représenter le signal regu.

Le spectre global se décompose en un spectre continu (ou
"spectre de fond") peu caractéristique du bruiteur et en un spectre
de raies qui traduisent le fonctionnement périodique des machines.

Les phénoménes physiques n'&tant stationnaires que locale-
ment une analyse spectrale "en temps réel" se révéle nécessaire.
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2.3. Contraintes physiques dues au milieu ambiant

Le milieu dans lequel &voluent les bruiteurs, perturbe con-
sidérablement 1'amplitude du signal.

. D'une part, 1'stténuation globale du signal est fonction de
la distance bruiteur-récepteur et de la fréquence, d'autre part,
aux phénoménes de réverbération s'ajoutent des effets parasites qui
‘font que les variations de niveau du sigral dues au milieu ambiant
sont trés importantes.

Une &tude statistique de l'amplitude de diverses raies
spectrales a montré que 1'amplitude caractérisait les propriétés du
milieu et non pas celles du bruiteur-source. ”

L'amplitude du signal nous servira uniquement i dire que la

-

raie 3 telle fréquence existe ou n'existe pas.

. Du point de vue spectral, les réflexions du signal sur les
frontidres introduisent un élargissement des raies spectrales qui
reste cependant inférieur 3 la finesse d’analyse de travail.

P

2.4, Orientation de la méthode de reconnaissance

Deux attitudes peuvent 8tre prises devant ce probléme de
reconnaissance :

- soit, on essaie de reconnaitre le bruiteur globalement et
on définit ainsi des classes de bruiteur,

~- goit, on essaie d’'identifier les sources &lémentaires
puis par synthése le bruiteur.

Nous avons préféré, pour notre part, opter pour la seconde

. méthode et nous orienter vers une classification analytique ou ins-

trumentale.

3. ETUDE THEORIQUE DU SIGNAL RECU

3.1. Ecriture du Spectre instantané

Soit S8(t) 1le signal émis par le bruiteur, et
X,(t) la composante créée par sa iéme source &lémen-
taire.

La périodicité de fonctiomnement des &léments nous permet
d'écrire : : ‘ ‘
v) = L 8 (v-av ) 1
x(v) nc{l € o (n
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avec x(v) = X(v) ' | | (2)
si S(8) = s(v) (3
conme s()) = Ix () (4)
i .
e(W) = I Tec . 8(vnv ) (5)
in 7ot °i.

v : fréquence fondamentale du i&me &lément.

S(t) n'étant pas stationnaire globalement, mais seulement
sur des tranches de temps Atk, le spectre du signal d'un bruiteur
peut s'éerire :

s(v) =

e

1Ls i (8t,) 6 [}—nvb.(Atk)] (6)
k n Y

Les coefficients Cn,i (8ty) représentent 1'amplitude des
raies spectrales ; les variations de fréquence apparaissent dans

les termes nvoi(Atk)

~Vu les résultats d'analyse, v, (Atk) peut 8tre écrit sous
la forme i

~ d'un terme continu v,
i Y

~ d'un terme de fluctuations centrées, v, (Atk)

. i -
———— N,
v At = +
o, ( k) Vo. vo. (Atk) N
i i i

L'écriture finale de 8 (V) est :

s (v) = z i cﬁ;i (Atk) 8 {v~n[:§;;+ %oi(Atk)] b A8

s (v) évolue dans le temps ; il pourra &tre qualifié de
spectre &volutif,

3.2. Propriétés des fluctuations de position de raies spectrales:

Comme nous venons de le voir, la position d'une raie fonda-
mentale est :

—

. A
Vo (Atk) = v, v, (Atk) (9)
i i i
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L .
celle de son harmonique de rang n
(at,) av_ +nv_ (At) (10)
nv =
o, k 0 ™o, k
i 1 1
En normalisant les fluctuations centrées par leur valeur
moyenne,

ny ny
v, (Atk) nv_ (At )
1 ‘ et 1

(1

v nv
o, 0.
i » i

nous remarquons que les fluctuations de position de raies harmoni-
ques lorsqu'elles sont normalisées par leur valeur moyenmne :

- sont identiques

~ représentent les fluctuations du fondamental

-. ne dépendent plus de leur rang

- caractérisent 1'élément qui leur a donné naissance.
tistiques

— bt W — Vo hey  AS taen PP, Seiw  Wrwe e dme

3.2.1.1. Valeur moyenne

~ d'un fondamental

v
o]

i

m =E{ voi (Atk)} + (12)

=y
o.
1

R

-~ d'un harmonique

fi

m
nv
0.
1

E{n voi (Atk) } (13)
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3.2.1.2, Variance

- d'un fondamental

a2

v

. ' N 12
E{ fvo‘ (0e,) = m {* )
0. 1 G,

1 1

i

o.

BV, ey (23 | (14)
‘ i

- d'un harmonigue

g2 = p? g2 {i5)

3.2,1.3. Coefficient de variation v

Il est défini comme &tant le rapport de 1'écart-
type et de 1la moyenme.

Il vaut :

- pour un fondamental

°; (16)

g no
nv v
0. o,
v = = = v (17
nv m nm v
nv v 0.
i o, o, i

On en déduit la propriété suivante :

Le coefficient de variation des fluctuations de po-
sition d'une raie de rang quelconque est €gal i celui des fluctua-
tions de son fondamental et caractérise 1'&lément qui, lui a donné
naissance,
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3.2.2. Etude des fluctuations par leur fonctlon de corré-

——— ! W w— R ———— —— vt o Ao m—— — e —— — — — ——

A 1'observation des relevés de raies, certaines fluctua-
tions de position presentalent des caractéres déterministes tels
que des périodicités,

Dans 1l'hypothZse ol ces fluctuations résultent d'une super-
position d'une fonction certaine et d'un bruit, nous avons cherché:

-

- 3 mettre en évidence une modulation moyenne

réduire le bruit qui se superpose.

i
s

On démontre que :

- la fonction d'autocorrélation d'un signal périodique a
méme période fondamentale que le signal périodique lui-
méme et contient toutes les fréquences de ce signal et
celles~ci seulement. :

- un traitement par autocorrélation peut améliorer le
- rapport signal/bruit,

3.2.3, Proprlete de la fonction de corrélation d° un_spectre
de raies

La fonction de corrélation en fréquence du signal-fréquen-

ce
‘8 (v) = ? T cn,i 8 (v~nvo')
in i
s'écrit
0 K2 K
68 (w) = g B; ;;—-a {1+8 5 oz nioé (u-nvoi)}
H i K-79
(18)
N . ~ -
g = _r _ nombre de rales détectées
Nt nombre de rales théoriques

® : cadence d'échantillonnage du spectre

rang de 1'harmonique supérieur

amplitude des raies

Cette fonction de. corrélation fait apparaltre une distri-
.bution de raies de méme période que celle du spectre s (v), mais
cette distribution est compléte et contient le fondamental et tous
. les hafmoniques, le spectre de départ s (v) ne contenant que quel
ques raies.
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3.2.4. Précisions de mesures
Les données physiques qui seront traitées par la suite,
seront numériques c'est-ad-dire échantillonnées et quantifiées.

Les traitements numériques entachent les mesures d'erreurs
qui peuvent 8tre corrigées (correction de Sheppard, par exemple),
ou minimis€es si certaines conditions sont remplies (théoréme de
Shannon, par exemple).

De méme, les estimations de paramétres statistiques ou de
fonctions de corrélation ne sont valables que si des contraintes
sont respectées (nombre de mots suffisant, par exemple).

Nous nous bornons & rappeler les erreurs d'estimation des
paramétres etatistiques :

¢ = E {¢} = g {¢} =
N
I
g = 221 (19) m (22) s Nw (@5
N
b xi : . “
. i, -0
52 = 21 g2 N-1 o 4 "4
o N m (20) T .0 (23) -—-—T\I—‘——* (26)
- P, Q1 pk)
Pk = P_ (xi = k) 21 P (24) 5 27
sur N échantillons

~

estimateur de la variable &

~

N nombre d'éclantillons servant 3 1l'estimation.

i

4, ETUDES EXPERIMENTALES ENVISAGEES

Aprés avoir &tabli des propriétés théoriques, essayons de
les vérifier expérimentalement.

4.1. Etude qualitative

De m8me que l'écoute attentive d'un son avant traitement
est nécessaire, une cbservation détaillé des spectres &volutifs est
indispensable. '

Nous recherchons aussi bien les singilarités de raies
telles que :

— la forme des fluctuations en iréquence

— la continuité de présence ou

- le rythme d'apparition..... (voir figure 1).
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FIGURE 1 — EXEMPLE D'EVOLUTION D'UNE RAIE SPECTRALE
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que les caractéres globaux

encombrement spectral

- distribution des raies
- apparition ou disparition simultanée de certaines raies

déplacement en fréquence d'ensemble de raies .....

(voir figure 2)

La_visualisation des spectres dvolutifs a demandé 1'étude
et la réalisation d'un dispositif &lectronique spécial dont quel-
ques résultats sont représentés aux figures 3 et 4.

4.2, Etude quantitative

Le tableau 2 résume les traitements envisagés,

Analyseur -
spectral
I .
| Extraction de
visualisa~-t— critéres
spectres instanta- . qualitatifs
P tion
nés -
Relevé sdquentiel Relevé statistique

|

I

Estimation de

Contrdle des précisions

Estimation de

< Qs

G
Contrdle des précisions

]

Etude
intrin-
séque

Etude
globale
d'un
spectre

Etude

compara-
tive des
spectres

"Catalogue" des spécifications de toutes
les raies; m, o, v et modulations

Regroupement des raies. Caractérisation
des sources. Recherche des fondamentaux

Influence de la vitesse. Recherche des
critéres

- d'invarisnce d'une classe

- de distinction des classes.

Extraction des critdres quantitatifs de reconnaissance

(classe, bruiteur, régime)
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4,3, Appareillage

Il se compose essentielliement d'une chalne de mesure statls-—
tique qui comprend ;

- un magnétophone AMPEX FR 1800

- un analyseuyr spectral temps rée
- des circuits de prétraltement et d'extraction de données
— uyn gélecteur multicanaux

- un mini~calculateur T2000

)

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.1. Etude de sources élémentalres

Avant d'aborder 1'étude de spectres complets, nous avons
analysé des raies harmoniques de diverses sources isolées,

5.1.1. Etude des paramétres statistiques

Premidre nérhode Deuxigme méthode
i i i,AmHz o Hz i[w}{::z v 1AV "oy iAm'rEz g Hz 1’-Aciiz v ‘:
— — i !
6. i . .
s, ‘ 10 472,85 0,02 | 0,70 0,12.107%
; 6,29 i 107" i595,53 9,03 1 0,27 3yu6.1070
Gype i 218 0,5 0,724,107 2 107% ly80,58 7,00 | 9,9¢ 9,2:.1072
1,22 10,1 4 0,22.107 26,2007  sss,73 | 0,03 | 1,30 0;23.1077
- - - R - oL - - - oL
i | i | o
Type TT 206,85 | 0,04 | 1,83 10,07 L 0.89.10 2
: ‘ : 225,82 0.8% 11,80 10,62 | 9,71.1 T
| : : 250,64 0,08 | 1,78 10,02 {0,72.2077 ¢
! ; 620,10 | 0,05 | %, EG,;‘ {0,71.1072 !
: : : : 638,97 2,05 | u,us ’ 0,09 5,76.1077 1;
; : ; | ' 657,88 0,05 | u,7 { ¢,1 1 6,71.10° 2 %
i - - - - - - - - S - i
Type 72,58 10,06 | £,45 ic,as E 9,5.1072 {7.107% } 72,60 6,02 | 0,82 : 0,CH 1 5,85.13 7 },«"
88,34 | 0,1 1,66 3[0,1 | 1,8.1072 1670 | 38,81 v 0,03 | 0,82 19,05 : 0,82.1072 147"
! 108,01 o,?u 1,37 éo,w i 0,9¢.107213,107°% [ 108,19 : 0,01 | 9,97 [ 9,0% { 0,90,16 2 )1“'“
| i H - - i - = - T -
Type ; , ' 512,85 ’ 0,58 f o,cazg 0,12.207°% ! h
624,83 | 9,72 L 0.0k 0,100
! : : i Pesson 1oy | oo,ec o, P I
N I

Les résultats obtenus montrent que le coefficient de varia-—
tions v peut servir :

I

- & regrouper des raies harmoniques. (méme valeur de v) ;
- 3 caractériser un type de source.

La fréquence fondamentale peut aleors 8tre calculée, par
exemple, les raies situées 3 :
207 Hz, 226 Hz, 244 Hz, 620 Hz, 639 Hz et 658 Hz
sont les harmoniques de rang
11 12 13 33 34 35
d'une fréquence fondamentale de : 18,9 Hz.
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Les fluctuations de position des raies de sources de type

I et IT ont la forme suivante (fipure 5) :
Fréguence en Hz

B TR s g
.
l |
590 Auxiliaire de type I P
FEUR SR S __--,,,r__ PR W, . _y._;_‘_A.T RSNV NP OUSISUNG S S

M cobeeee... Auxiliaire de sype II .1 ..l

550 |

480 — M Auxiliaire de type IT —— -} e /'\\/j —t

e, | e e

- 470 . . l

o

Auxiliaire de typel

o ! 2 3 A 5 § 1 8 g 18
FIGURE 5 - FLUCTUATIONS DE POSITION DES RAIES ~ Temps en mn

DES SOURCES DE TYPE I'ET II.
et celles de la source de type IV (figure 6)

Fréquence en Hz

110

100

9o

7o ; | i ! | | i o
R A A R .
\ ‘, ! = ! | ; ; : i ;
A L |
oU | i ! ! I { i !
O 1 2 5 4 5 6 3 8 9 10 11 12 13
Periude dns petites oscillavions @ 7 cycles/mn Temps en minutces
PIGURE & ~ PLUCTUATIONS D POSITION DES RAIZS DE LA SbURCE
DE_TYPE 1V
5.1.2. Etude des fonctlons de correlatlon de fluctuatlons
frequentlelles

Les fonctions d'autocorrélation ont &été estimées pour les
raies suivantes :
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Source de type II (figure 7)

Raie 3 480 Hz -~ Période des principales modulations détec-
T tées : = 10 s

60- T

en secondes

FIGURE7 .~ FONCTION D'AUTOCORRELATION DE LA RAIE
d 480 Hz (SOURCE TYPE II)

Source de fype IIT (Eié;;éHSX

Raie & 639 Hz - Période des principales modulations détec-

. TTTm T T tées : 150 s
T‘v‘x[t)

} l. T2 15 8 . ,__w___,}
- |
|

200

T an sécondas '

FIGURE 8 - FONCTION D'AUTOCORRELATION DE LA RAIE d 633 fs
(S0URCE TYPE III)
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Source de type IV (figure 9)

T

tions détectées : 10 s.

) FONCTION D'AUTOCORRELATION DE LA RAIE
{ d 108 Hz (SOURCE DE TYPE IV)

’ \’\../‘ \
! |
™ (7
FONCTION D'AUTOCORRELATION DE LA RAIE
& 72 Hz (SOUBCE DE TYPEVIV)
o 5 T en, s

La fonction d'intercorrélation entre les fluctuations des raies
72 Hz et-108.Hz de 1la source.du type - IV, a &té tracée (figure_ 10).
Une période de 10 s commune aux deux raies, apparaflt.

3

3

PONCTION D'INTERCORRELATION DES RAIES
d 72 Hz et & 108 H= (SOQURCE DE TYPE IV).
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L'interprétation de ces modulations reste difficile, 1'ori~-

gine physique étant mal connue. La découverte de cette derniére ge—
rait utile pour justifier nos dires. Néanmoins nous pensons que
cette caractérisation est un maillon important de 1'identification,

Quelques fonctions d'intercorrélation (figures 12 et 18)
entre les raies harmoniques ont &té tracées. Cependant le nombre
de combinaisons possibles entre les raies devenant rapidement im-
portant et 1'interprétation des fonctions d'intercorrélation &tant
difficile, nous ne retiendrons pas cette méthode.

Ty

FOHCTIOHé D'INTERCORRELATION ENTRE LES RAIES ¢ :
®© 108 53 et 118 Haz
@ 108 bz et 138 Hz
® 108 iz et 142 Az

FIGURE 78 - PONCTIONS D'IRTERCORRELATIOR DE RAZES HARMONIQUES

10 20 30 40 5 SEE,

O e e

5.3. Recherche de fondamentaux par un procédd d'autocorrélation
en fréquence sur un spectre de raies intégré

Nous avons recherché, par cette technique, les fondamentaux
situés dans la gamme 0-60 Hz, i partir de spectres de raies "inté-
grés" définis sur 0-500 Hz (un spectre "intégré" &tant un spectre
moyen sur .2 34 3 minutes).

Quelques résultats sont exposés aux figures 19, 20 et 21
de la page suivante (trois bruiteurs de classes différentes). Les
fondamentaux, ainsi que les premiers harmoniques apparaissent. La
complexité de construction des bruiteurs reparalt dans ces résul-
tats.

A notre avis, cette méthode, testée sur des spectr
grés donnent des éléments trop rudimentaires et conviendrai
classification globale,

[ 7]
[T ]

Dans le cadre d'une identification instrumentale, un trai-
tement en temps réel sur un spectre instantané, mériterait d'@tre
expérimenté, Malheureusement, nous n'avons pu le faire lors de
cette étude.

982




NN ) v
— L s vt

2 PP 7
‘ O i
A NP i, :

e PR ]

B e oy A e
B RS2 DR S o4

SF S 2 S -
IO RO s v ce

Temps

vitesse © £0t/mn 106t/mn 154 t/mn 176 t/mn

FIGURE 11 Spectres évolutifs d¥un bruteur
983




40/22

il s

Dans ce brulteur, nous identifions

5.2.1.1. des sources é&lémentaires indépendantes de
la vitesse, de caractéristiques suivantes

m v m v

4

4 38,7 Hz 65.107%

28,8 Hz  58.10_ .

55,8 Hz 44,10_4 76,5 Hz 25“30_‘4
95,7 He 22.!0__4 116,5 Hz 37.!0_4
119,7 Hz 36,10 157,8 Hz 31.10

et d'autres sources, dont les raies (marquées d°'un %) n'apparais-
sent pas systématiquement 3 toutes les vitesses.

138,3 Hz 14.10°% 147,8 Hz 25.107% 173,0 Hz  16.10

4
La raie 3 152, 7 Hz est vraisemblablement harmonique de celle 3
76,6 He (rapport 2 sur les fréquences movennes } coefficient v
sensiblement identique}. :

5.2.1.2, Des sources &lémentaires liées 3 la vitesse
du bruiteur dont les rales sont situées
vers 80 Hz - 90 Hz.

Aprés contrble effectuéd sur le bruiteur en marche, nous
avons constaté que les sources signant 3 76,5 Hz, 95,7 Hz et
147,8 Hz &taient treis éléments de meme type (type A), de méme pour
les sources signant i 116,5 Hz et 119,7 Hz (type B) et les deux
sources lides 3 la vitesse du bruiteur (type C).

A partir de nos résultats nous retrouvons cette méme clas—

sification
- les &€léments de type A gont caractérisés par v = 25.10—.4
- ceux de type B par v = 36.!0~4
~ ceux de type C par v = 45.10*4.

Sur la figure 12, nous avons tracé

~ en v en fonction de m pour les raies de position fixe,
pour différentes vitesses, )

~ 1'8volution de m avec la vitesse pour les deux raies de
position variable (il apparait bien que ces 2 raies sont
liées 3 la vitesse).
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- des rales d'dliments non lids 4 la viresse, quelle que
esse ou la classe du bruiteur (fisures 15-16),

o
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T (z)

T en secondas T en seccndes

FIGURE 78 ~ FONCIIORS D'AUTOCORRELATION DE RAIES

DUNE MEME SOURCE A PLUSIEURS VITESSES

FIGURE TS ~ PONCPIONS 1 RUCOCURRELATION DE RAIES D'0HE

ZME SOURCE APPARTENANT A4 PLUSIEURS BRUIFEUES ( indé 4 e 1 it )
source indépendante de la vitesee

feoures “vderandunts de la itessel.

Une transformation de Fourier peut 8tre appliquée aux
fonctions de corrélation pour fournir la densité spectrale énergé-

tique dee fluctuations. Ixerpic : figure 17,

6(»)‘

e de FPOURLIEZR de (g Fonetion d'autocorrélation

Trzneformé
de la raie 4 72 Ha {(vecir figure i
r (V) densité spectraie énergdtique des Fluctuations)

TUNE FONCIICH

FIGHRE 77 - TRANSYGRMEE OE FULiIcd L
D 'AUTCCORRELATION DES FLUYCIUATIONS FRIQUENTIELLES

DIUNE RAIE SPECTRALE.

RS A N

1,5 2 Kz
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L
5.2. Etude des spectres d'un bruiteur

-

Le signal d'écoute a &té analysé de 0 i 500 liz pour 5 vites-
ses du bruiteur : 60 - 106 - 154 ~ 176 -~ 216 t/mn (4 spectres évo-
lutifs en figure 11).

_ Pour plus de clarté nous ne reportons que les résultats de
la bande 0 - 175 Hz, le reste de la gamme n'apportant aucune pré-
cision supplémentaire sur la méthode.

Le tableau 4 rassemble les valeurs ohtenues par m et v,

TABLEAU N°4

80 t/mn| 106 t/mn| 154 t/m| 176 t/mn 5 216 t/mn | Raies fixes
"Hz 04| B 04| "Hz  gpe | "Hz .1§~§mﬁz 0% | HZ g
i
,
28,8 55 | 28,7 62 28,8 60| 28,8 57 | 28,8 58 | 28,8 53
38,8 65 | 38,7 72 38,5 63| 38,7 66 38,4 65 | 38,7 65
; 43,9 60 |
L 47,2 46
47,8 32 ; 48,6 57
I 85,6 43 $5,7 4% | 55,5 4y 55,8 by
56,1 43 | 56,0 439 ! |
| 63,4 30
A 5 I 86,4 16
76,8 23 | 76,6 25 ! 76,4 25 | 76,4 25 | 76,4 25 | 76,5 25
83,0 46 E
84,3 41 | 84,7 45
85,4 40 i 85,7 33
86,6 42 | | 86,5 us
§ 87,2 47
f 88,3 42 88,6 41
. j 91,0 48
96,1 25 | 95,7 27 | 95,8 20| 95,6 20 95,5 20 | 95,7 22
116,2 3% |116,4 3¢ , 115,8 37 | 116,8 40 | 117,5 39 |116,5 37
120,2  32.120,0 35 |119,7 30| 113,86 40 | 119,0 40 | 119,7 36
13%,0 25 | 134,0 251 136,0 20 !
138,6 11 [138,4 4w | 138,2 14 | 138,1 18 138,3% 14
148,126 [187,8 21 | 147,8 32 { 147,7 20 147,8% 25
152,924 1152,5  ou | 152,8 20 | 152,6 20 | 152,7" 22
158,2 31 1457, 3% | 157,38 261 187,8 32 | 158,0 31 |157,8 31
173,316 |173 18 172,7 12 | 173,12 17 | 173" 1%
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5.2.2, Etude des sources par la fonctlon a' autocorrelatlon

Nous avons essayé d'approfondir la définition des sources
&lémentaires par la mise en évidence de périodicités dans leur
fonctionnement par l'estimation de la fonction d'autocorrélation
des fluctuations des raies (figure 13 page suivante).

Certaines fonctions laissent apparaitre des périodicités,
ce qui traduit le caractére déterministe du fonctionnement ; les
autres, par contre, correspondent 3 des signaux aléatoires.

D'une &tude portant sur environ 300 estimations de ces
fonctions, il ressort que les modulations des positions des raies
sont semblables pour :

T4 - des raies harmoniqﬁes (figures 11 et 14)
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FPIGURE 79 - FONCTION D'AUTQCORRELATION EN FREQUENCE D'UN SPECTRE DE RAIES.

(Bruiteur d'une premidre olassel).
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FIGURE 20 - FORCTION D'AUTOCORRELATION EN FREQUENCE D'UN SPECTRE DE RAIES
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CONCLUSION

‘Alors que le probléme appartient au dooaine de reconnais-
sance des formes, volontairement, nous avons préféré 1'aborder avec

uni oeil de physicien en recherchant et en analysant certains para-
métres qui entrent en jeu.

A la réception d'un signal émis par un bruiteur, nous som—
mes en mesure de fournir les renseignements suivants :

nombre et type de sources €lémentaires participant a
1'élaboration du signal

~ spécification de chaque source pour
% le nombre de raies présentes
* les paramétres statistiques de chaque raie

. position moyenne
. écart - type des fluctuations
. coefficient de variation

% 'les modulations traduisant le mode de fonctionnement
de 1la gource.

Le processus de reconnaissance d'un bruiteur consiste 2

confronter ses propres paramdtres A ceux obtenus par une étude
statistique générale.

Comme toute autre méthode, ce procédé a 1l'inconvénient de
s - P .
ne pas pouvoir reconnaitre un élément ne figurant pas au catalogue.

Mais comment reconnaitre un mot d'une langue &trangére lorsque 1'on
n'en a aucune notion ?
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