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RESUME

Certains résullats établis sur la  délection par
représentation temps-fréquence (RTF) tendent ¢ montrer
qu'une méme expression du test de délection, construile &
partir de RTF de la classe de Cohen, permet d’englober un
large ensemble de délecleurs. Nous développons celte idée,
en dlargissant le champ des détecteurs concernés. Cetle
approche permet & fois de guider Uuiilisateur dans la cons-
truclion du détecteur le mieuz adapté d son application, el
de proposer des solutions efficaces, tirant pleinement profit
des informations a priori sur le signal, la ou la théorie de
la délection ne propose pas de solution oplimale.

1 INTRODUCTION

L utilisation d’outils temps-fréquence dans la mise au point
d’un détecteur présente plusieurs avantages: d’une part, elle
permet, en associant description et décision, de pouvoir ti-
rer facilement profit d’informations connues a priori sur le
signal a détecter ; d’autre part, elle permet de développer
des solutions la ol une analyse temporelle s’avere inefficace,
soit que le détecteur correspondant est trop fourd & mettre
en ceuvre (c’est souvent le cas du rapport de vraisemblance
généralisé), soit que la théorie de la détection ne propose
aucun détecteur optimal (ou sous-optimal) pour le signal
considéré [Lem95].

L’objectif de cet article est de développer I’idée, pro-
posée Initialement dans [Fla88], d’une classe générale
de détecteurs utilisant une formulation temps-fréquence.
L’intérét est a la fois de guider 'utilisateur dans la constru-
ction du détecteur optimal pour son application, et d’élargir
les solutions proposées par la théorie de la détection. Pour
cela, une analyse détaillée de différents détecteurs, allant
du filtre adapté au détecteur d’énergie, est présentée, en
précisant a chaque fois les performances du détecteur temps-
fréquence obtenu, ainsi que le lien avec I'approche tempo-
relle équivalente. Ces différents cas se distinguent par la
nature des informations a priori dont on dispose sur le si-
gnal a détecter.

L.e traitement temps-fréquence du probléme de détection a
fait I'objet de nombreux articles, notament dans [Alt80] et
[[FP8Y] grice & des décompositions atomiques, ou bien dans
[KC84], [KBB85], [F1a88] ou [Fla89] grace & des distributions
d’énergie. Nous nous limitons ici & ’approche énergétique.
Le probléme considéré est donc celui de la détection d’un
signal non stationnaire complexe s(t), de durée T, , dans un
bruit blanc gaussien complexe centré b(t), de variance o7 :
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{ Ho @ z(t) = b(1),
te[0,7]

Hy t2(t) = s(t —ta) + b(t)

s(t) est le signal & détecter, de durée 7., nul en dehors de
Pintervalle [0,7,]. B. est sa largeur de bande approxima-
tive, et t, son instant d’arrivée. On note vy sa fréquence
minimale. [0,7] est Vintervalle temporel d’observation et
[0, B] la bande de fréquence analysée (le signal requ z(t)
est supposé analytique). Les informations e prior: dont on
dispose en pratique sur s(t) peuvent étre par exemple des
informations sur sa forme, sa phase, son spectre, ou sur la
ou les lois statistiques suivies par certains de ses parameétres.

2 EXPRESSION DE LA STATISTIQUE

Dans 'optique d’une généralisation du fillrage adapté au
plan temps-fréquence et au cas de signaux contenant des
incertitudes, P. Flandrin a proposé la formulation d’un test
de détection effectuant une corrélation entre la DWV de
2(t) et une distribution de la classe de Cohen d’un signal de
référence r(t) [Fla88):

A :/ / We(t,v)Co(t, v; IT) dv dt (1)
(T)/(B)

L’interprétation de cette expression est la suivante: a par-
tir de la DWV de ’observation z(¢), une pondération de
chaque coefficient est effectuée, visant a faire ressortir les
régions du plan temps-fréquence sur lesquelles le signal est
présent et & masquer celles ol ne figure que du bruit ; le test
de détection consiste alors & intégrer cette nouvelle RTT sur
tout le plan. Une telle analyse revient a4 comparer le degré
de ressemblance entre la DWV du signal requ et une “signa-
ture” temps-fréquence Cr(¢,v; 1) (& définir en fonction des
informations a priori) a un seuil. Le choix de la DWV pro-
vient de ses bonnes propriétés, en particulier le fait qu’elle
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soit unitaire, qu’elle localise bien le signal et conserve les
supports temporel et fréquentiel, et qu’elle soit & valeurs
réelles. Comme cela est montré dans [Fla88], plusieurs types
de signaux admettent une expression temps-fréquence du
test de détection, semblable ou proche de (1), et qui est op-
timale (ou sous-optimale) au sens d’un critére bien défini.
Nous proposons dans cet article de généraliser ce résultat a
une gamme plus étendue de signaux. Le choix du signal de
référence r(t) et de la fonction de paramétrisation II(r,§)
doivent étre définis & partir des informations a prior: sur
s(t), de la fagon suivante:

o La fonction IT doit étre réelle, afin que le test (1) le soit.

 Si I'information disponible sur s(?) est une information
précise sur son amplitude instantanée et/ou sa phase instan-
tanée, elle sera utilisée pour construire le signal de référence
r(1), en sorte que celui-ci se rapproche le plus possible de
s(1).

bullet 571l s’agit plutét d’une information approximative
sur sa durée, sa largeur de bande ... elle sera utilisée pour
construire la fonction de paramétrisation TI(7, ), ¢’est-A-
dire le lissage effectué sur la DWV de r(t).

o Enfin, si I'information concerne la densité de proba-

bilité d’éventuels parameétres de décalage en temps et en
fréquence, elle pourra étre utilisée pour élargir la référence
d’une quantité lide & la densité de probabilité du décalage
conjoint, de telle sorte que le décalage éventucl soit rattrapé
par I’élargissement [Fla88].
Ces deux derniers points correspondent a un étalement de
la signature dans le plan temps-fréquence autour du signal
de référence. Ils traduisent un compromis entre Poptimalité
du détecteur et sa robustesse: plus la référence est dlargie,
plus le détecteur est robuste, mais plus on s’éloigne de la
formulation optimale.

3 APPLICATION A DIFFERENTS SIGNAUX
3.1 Signal parfaitement connu

s(1) étant connu, prendre r(t) = s(t —1,), Vt € [0,7]. Au-
cun lissage de W;.(t, v) n’est nécessaire puisqu’on sait loca-
liser parfaitement le signal (un filtrage “étalerait” »(1) et
diminuerait donc le rapport signal sur bruit en sortie de la
statistique A). On choisit done II(7, &) = 6(7) 6(¢). Ainsi
Cr(t, v; Iy = We(t,v) et le test (1) s’écrit :

vo+Be to+Te
A= / / Wy (t, V)W (t —ta,v) dt dv.
Vo ig

Grace & la propriété d’unitarité de la DWV (formule de
Moyal), le test peut se réécrire sous la forme:

to+Te
/ 2(1)s* (¢ — to) dt
1

a

2

Al =

ce qui correspond & la sortie du filtre adapté suivi d’un
détecteur d’enveloppe quadratique. Par conséquent, le
détecteur obtenu n’est pas optimal (le détectenr optimal
dans ce cas est le filtre adapté). La baisse de performance
par rapport au filtre adapté est due & la nature non linéaire
du test (1), qui provient de la bilinéarité de la DWV. Ce-
pendant, cette balsse est peu importante [Wha7l], el dans
la plupart des cas, le signal n’est pas parfaitement connu.

3.2 Signal connu A parameétres inconnus

Phase initiale aléatoire

s(t) = a(t) e7(¥D¥9e). 4, est une variable aléatoire uni-
forme. Dans la pratique, la phase initiale ¢g d’un signal
n’est généralement pas connue. Les grandeurs instantanées
a(t) et ¢(t) sont supposées connues.

Prendre: o r(t) = a(t —t,) e/ (#0-t)) v { € [0, 7]
o Pas de lissage de W,.(t,v): II(7,&) = 6(r) 8(¢)

Az est donc identique & Az:

vo+B.
e

ou encore, d’aprés la formule de Moyal,

(VYW —ta,v) dt dv

2

ta+Te .
Ny = / 2(0)a™ (= t)e I (#=1) gy
t

o

Az est la solution optimale, au sens du rapport de vraisem-

blance ([Tre68], p. 335).
Instant d’arrivée aléatoire
Lorsque Iinstant d’arrivée ¢, est inconnu, la solution con-

siste & prendre pour r(t) le signal s(¢) avec un retard 7
arbitraire, que nous ferons varier de 0 & 7 — T,. Le test

devient :
o+ Be T+
/1/0 /T

74T,
/ (t)s"(t — ) di

Ag(T)

il

VIWI(t—rv) dt dv

2

I

Le test consistant & comparer Az(7) & un seuil correspond
donc d’une part & une corrélation (par rapport au temps)
entre les deux RTF W, et W, et d’autre part a la sortie d’un
filtre adapté suivi d’un détecteur d’enveloppe quadratique,
qui est I’approche optimale (voir [Wha71]). L’instant 7 qui
maximise As(7) constitue I’estimation de ¢, par maximum
de vraisemblance:

{y = Argmax As(T).

Fréquence aléatoire

L’hypothése selon laquelle la fréquence v, du signal regu
est aléatoire permet de prendre en compte, dans le cas
du radar, le phénomene Doppler. Nous supposons cette
fréquence uniformément distribuée, ainsi que la phase ini-
tiale ¢o: s(t) = a(t) e/Pmvat+o()+ea)  Nous choisissons
pour 7(t) le signal s(t) privé de sa phase initiale et centré
autour d’une fréquence arbitraire &, choisie entre B,/2 et
B—B./2:

o re(t) = a(t)cj(2w5t+d)(i))’ vt e [0,7)
¢ Pas de lissage de W, (¢, v): TI(r, &) = &(7) 4(€).

La statistique A, est alors une fonction de la {réquence €,

donnée par:
e+
/ / (L)
2

/ 2()a™(t — tq)eIEmEHBU=tD) gy
ta

I

A4(8) Vot v = &) dl dv




Le test consistant & comparer A4(§) & un seuil corres-
pond donc d’une part & une corrélation (par rapport a la
fréquence) entre les deux RTF W, et W, et d’autre part
a la sortie d’un filtre adapté suivi d’un détecteur d’enve-
loppe quadratique, qui est I’approche sous optimale (voir
[Wha71]). Comme dans le cas précédent, la fréquence & qui
maximise A4(£) (¥, = Argmax,A4(£)) constitue I’estimation
de v, par maximum de vraisemblance. .

Amplitude aléatoire gaussienne: canal de Rayleigh
s(t) = Aa(t)el(#()+60) avec A variable aléatoire gaussienne
complexe centrée, de variance E[|A|?] = ¢%. Ce type de
signal est souvent appelé canal de Rayleigh. a(t) et ¢(1)

sont supposés connus.

Choix: e r(t) = a(t —t,)e/(#(t=1)) ¥t € [0,7]
o Pas de lissage de W, (t,v): 1I(7,&) = 6(7) 8(¢).

On en déduit que

vo+B. te+Te
/ / Wo(t, V)W, (t,v) dt du
Vo ta

D]

/\5:

tatT. A .
/ e(t)a*(t — tg)e I (#(t=ta)) g
ta

Ce test, qui correspond & nouveau au filtre adapté suivi d’un
détecteur d’enveloppe quadratique, est le test uniformément
le plus puissant vis-a-vis de A [WhaT71]. 1l s’agit donc du
test optimal.

Dans le cas ol s(t) posséde des parameétres déterministes
inconnus, s(t) = Aa(t, B)ejd’(t'e), prendre r(t) =
a(l; 8) exp jd)(t;é) ou @ désigne 'estimation de 8 par maxi-
mum de vraisemblance. Il a été montré dans [KBB85] que le
test obtenu correspond 4 la solution par maximum de vrai-
semblance généralisé, qui est la solution asymptotiquement
optimale (pour T' tendant vers I'infini).

Canal de Rayleigh avec gigue

Le signal a détecter présente une amplitude A aléatoire,
ainsi que des fluctuations aléatoires de son instant d’arrivée
7 et de sa fréquence minimale £ :

s(t) = Aa(t — 1)el (Cmét+o(t=1)+¢0)

avee 7 et € variables aléatoires de densité de probabilité
conjointe G(7,€) connue, définie sur le domaine temps-
fréquence [0,T] x [0, B]. Ce type de signal est [réquemment
rencontré dans les systémes radar, pour lesquels 7 est pro-

portionnel & la distance radar-cible, et £ & la vitesse de la

cible, I'amplitude aléatoire traduisant les fluctuations de la
cible et les variations dues & la transmission. Cette densité
de probabilité conjointe peut étre utilisée comme fonction
de paramétrisation pour lisser la référence :

o (1) = a(t)e! ¥ | v i e (0,7
. H(Tyf) = G(T’E)

Alnsi

B 4T
e = / / We(t, v)Cr(t,v; G) di du.
0o Jo

Le test consiste donc & effectuer la corrélation temps-
fréquence entre la DWV du signal regu et la distribution
de la classe de Cohen du signal de référence, de fonction de
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paramétrisation G(,€). Comme cela a été démontré dans
[F1a88], cette solution est localement optimale, obtenue par
décomposition de Karhunen-Loéve.

Echos multiples

Considérons le cas d’un signal a plusieurs composantes arri-
vant a différents instants et possédant différentes fréquences
Doppler: Zfi“l A;s(t—7;)e? 2™t Nous supposons la forme
s(t) (correspondant au signal émis dans le cas du radar) con-
nue, ainsi que sa durée 7T, et sa largeur de bande B.. Les
amplitudes A; sont supposées aléatoires gaussiennes et les
phases initiales aléatoires uniformes. Choisir pour r(t) le
signal émis s(¢) privé de sa phase initiale, démarrant & I’ins-
tant 7 et de fréquence Doppler &, et pour C, la DWV:

o7 c(t) = s(t —1)ed?™, Vie[0,T)
¢ Pas de lissage de W,.(t,v): II(7,€) = §(r) ().

Ainsi la statistique obtenue va dépendre de 7 et de £, sous
la forme suivante:

f+Be T4+T.
/ / We(t, YW (t — 7, — &) dt dv
3 T

2

Ar(r,€) =

il

T+ Te
/ z(t)s™(t — 1)e I¥E

T

L’expression de A7 correspond a une corrélation temps-
fréquence des deux distributions de Wigner-Ville. Cette
solution revient & mettre en ceuvre une banque de filtres
adaptés (& chaque fréquence et a chaque instant), suivie
d’un détecteur d’enveloppe quadratique. Cette solution est
asymptotiquement optimale.

3.3 Canal aléatoire variable en temps
Dans le cas présent,
& détecter s(t) correspond & la
de réponse impulsionnelle A(t,u) variable en temps,
dont l'entrée est un signal déterministe connu f(¢):
s(t) = fj;o h(t, ) f(u) du.
Nous supposons de plus que Eh(t, )] = 0 et
Elh(t1,w1) h*(ta, u2)] = k(t1 — to,u1) 8(wg — us).

Considérons la fonction de dispersion du canal, qui décrit
la dispersion attendue du signal d’entrée en temps et en
fréquence :

nous supposons que le signal
sortie  d’un canal

Sit,v) = fj;o k(t,u) e=92™% du,
Cette fonction peut étre utilisée comme fonction de pa-
ramétrisation, de telle sorte qu’elle “étale” judicieusement
en temps et en fréquence le signal d’entrée, choisi comme
référence :
er(t)=f(t), Ytel0,T)
o II(7,£) = S(7,€)

Par conséquent

B ,T
ds = / / We(t,v)Cr(t, 13 S) dt dv.
o Jo

Cette solution est localement optimale [FFla88].

3.4 Durée ct largeur de bande connues

Supposons les grandeurs T, et B, connues. Ce type d’infor-
mation ne permet pas de caractériser le signal de référence.
Elle peut par contre étre utilisée efficacement pour définir le
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filtrage a effectuer sur la DWYV du signal requ: il s’agit de
constdérer la région du PTF définie par [r, 7+ 7.] x [f £+
B.], et de faire varier 7 et £ respectivement de 0 & T — T,
et de 0 & B — B,. Ceci peut étre réalisé en choisissant :

o (1) = (t — 1) 278

e II(t,v) =1/(T:B,) siter,r+T]etvel(€

=0 sinon

+ B.]

La constante 1/(7T,B.) est choisie de fagon a respecter la
condition de normalisation:

+co +co
/ / (t,v) dt dv = 1.

Ce choix de la fonction de paramétrisation est justifié
par la propriété de conservation des supports temporel et
fréquentiel vérifiée par la DWV. La statistique obtenue est
alors une fonction de 7 et £ donnée par:

1 £+ B, 74+Te
No(T,6) = ﬁ/g / W (t, 1) dt dv.
e T

Les valeurs de 7 et € pour lesquelies Ag(7,€) est maximum
constituent des estimations de t, et 1 respectivenient.

3.5 Aucune information

Le dernier cas a considérer est celul correspondant & une
absence totale d’information sur s(¢). Rien ne permet donc
de caractériser r(¢), ainsi que la fonction de paramdétrisation.
On les choisit donc tous les deux égaux & des constantes:

(v)wlethf)_l/(TB D’olt

4 / / yl‘udtdz/————/ [y(1)]? «
B)

ce qui nest autre que le détecteur d’énergle, solution opti-
male au sens du maximum de vralsemblance, et qui consiste
a comparer ’énergie du signal requ a un seuil.

4 CALCUL DU SEUIL

Le calcul du seuil, selon le critére de Neyman-Pearson et
pour une probabilité de fausse alarme Py, donnée, nécessite
la connaissance de la densité de probabilité pap(A) de la sta-
tistique A sous I’hypothése bruit seul. Si celle-ci est connue,
le seuil Ag peut étre calculé en inversant la formule:

oo
Pl = / pao(}) dA ()
J Ao

Dans le cas ol (7, €) = 8(7)6(&), la statistique A s’exprime
simplement sous la forme:

./OT (e (1) di

a suivant une loi normale complexe blanche (hypothése Hy),
Pintégrale précédente suit aussi une loi normale complexe,
et par conséquent A suit unc loi exponentielle, qui s’éerit!

2

A= (3)

pao(d) = ——exp [—i} U, ()

1A MA
olt my = E[A] = ¢2F,. D’on le seuil a appliquer sur X:
Ao = —(rzEr/nPfa . (5)
Dans les autres cas, il ne semble pas possible d’obtenir une

expression analytique de la densité de probabilité de A sous
ITq. 1l faut alors calculer le seuil expérimentalement.

LEeION) désigne Uéchelon unité et F, Pénergie de r(1).

5 SORTIR DE LA CLASSE DE COHEN
Pour certaines applications bien particuliéres,
degrés de libertés laissés par r et II dans la construction
du détecteur ne suffisent pas pour exploiter pleinement les
informations a priori sur le signal & détecter. Par exemple,
appliquer un masque dans le PTF de largeur variable au
cours du temps n’est pas possible 4 partir d’une distribu-
tion du type C,.({,v;II}. 1l peut alors étre intéressant de
sortir de la classe de Cohen, et de remplacer C, (¢, v; I} par
une “fenétre temps-fréquence” H(t, v), qui devra étre définie
& partir de ces mémes informations a prior::

:/ / We(t,v)H(t,v) dv dt. (6)
(T) J(B)

Cela revient a eflectuer un filirage variable en temps du
signal observé z(f), et & intégrer sur tout le PTF la
représentation ainsi filtrée. L’avantage de cette méthode
par rapport a (1) est d’étre plus souple, mais ’inconvénient
majeur est qu’il n’est alors plus possible de faire le lien avec

les deux

les expressions optimales temporelles.
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