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Résumé—Le probléme mnsidéré mncene la synthése de détedeurs opérant dans le domaine temps-fréquence lorsque les sules
informations disporibles a priori consistent en ure base de rédisations étiquetées des hypothéses « bruit » et «signal + bruit ». En adoptant
une agumentation propre alathéorie de I’ apprentissage, on montre ansi qu'un choix autre que la représentation de Wigner-Vill g, au sein de
la dasse de Cohen, peut condure aune anélioration significaive des performances de la structure de dédsion, malgré la perte d'information
statistique qui peut en résulter. Ce phénomene est alors illustré par un exemple.

Abstract — This paper deds with the design of time-frequency based detedors from labelled training data. Using elements of the Leaning
Theory, it isfirst shown that better performance ca be obtained with arecever operating on an ather representation d Cohen'’s classthan the
Wigner-Ville one, even if statistical information is lost. Then a simple example is proposed to illustrate this phenomenon.

1. Introduction

En environnement non-stationnaire, la potentialité des
méthodes d'analyse temps-fréquence de la dass de Cohen a
été exploitée par de nombreux auteurs pour la résolution de
problémes de dédsion [1]-[3]. Un nombre important de ces
approches nécesste cependant une @nnaissance parfaite des
propriétés gatistiques de I'échantillon pour chacune des
hypothéses en compétition, a savoir les hypothéses « bruit » et
«signal + bruit », que I'on note cnventionnellement H, et
H,. Cette mnnaissance apriori étant souvent inaccessble
dansle calre d'applications, Jones et Sayeed ont propcsé dans
un premier temps de maximiser un critére de mntraste
particulier, en I'occurrence céui de Fisher, sur un ensemble
de rédisations des hypothéses H, et H, [4]. Puis, cdte
approche a ¢ anélioréegrace aune procédure de recherche
automatique du meill eur critére de mntraste pour le probléme
rencontré, au sens de la probabilité derreur [5], [6].
Malheureusement, obtenir des performances satisfaisantes
avec un détedeur déterminé a partir de signaux étiquetés
nécesste de trouver une aléquation entre la complexité de
cdui-ci, formellement définie en théorie de I'apprentissage
par la dimension de Vapnik-Chervonenkis, et le nombre de
signaux dont on dispose pour I'apprentissage [7], [8].

L'objedif de ce article est de montrer que dans le calre de
la détedion temps-fréguence pratiquée al sein de la dass de
Cohen, la dimension de Vapnik-Chervonenkis des détedeurs
peut étre cntrdlée par la fonction de paramétrisation de la
représentation adoptée Cet article est organisé ansi. Dans un
premier temps, nhous déaivons briévement la méthode
évoquéeprécélemment pour la synthése de détedeurs a partir
d'un ensemble de signaux d'apprentissage. Puis, apres avoir

présenté catains ééments de la théorie de I'apprentissage,
nous exposons la raison pour laquelle un choix autre que la
représentation de Wigner-Vill e, au sein de la dass de Cohen,
peut conduire a une anélioration des performances d'un
détedeur opérant dans le plan temps-fréguence malgré la
perte dinformation statistique qui peut en résulter. Enfin,
nous illustrons ce phénomene par un exemple.

2. Synthése de la structure de détection

Si on écate les olutions reposant sur |'extradion
dattributs  des représentations  (postion  dun  pic,
encombrement temps-fréguence d'une mmposante, etc.), la
majorité des travaux relatifs a la synthése de détedeurs
temps-fréquence apartir d'une base d'apprentissage wncerne
des gructures de détedion linédres opérant sur la
représentation de Wigner-Ville du signal observé [1]-[6].
Cette démarche est toujours motivée par la posshilité
d'aboutir a un test optimal lorsque la solution du probléme
rencontré mnsiste en la cmparaison d'une statistique de
détedion quadratique a un seuil. Pour cette méme raison,
nous restreignons le calre de la présente éude al'ensemble
des regledd de détection définies ainsi

I AX)=(ag)" W, <A, dorsH,
d'%sinonHl. )

W, désigne la représentation de Wigrer-Ville de
I'observation X éaite vedoriellement, et a,. e A, les
parametres du déteceur devant étre déterminés a partir d'un
ensemble de réalisations # et H, .
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La synthése du détedeur (1) consiste a déterminer le
couple (a,;;A,) optimal au sens dun critere a définir
prédablement, étant donné un ensemble d'apprentissage. Ce
probleme éant NP difficile lorsque le aitére retenu est la
probebilité d'erreur p, [8], on a généralement reurs aux
critéres de mntraste ne dépendant que des moments d’ordre 1
et 2 de la statistique de détedion A(X) (critére de Fisher,
rappart signal sur bruit, déflexion, etc.) parce quils < prétent
a une optimisation plus aisée[5], [6]. En effet, quel que soit
le aitére de mntraste ¢, on montre que laréférence optimale
a, est solution du systéme

[a Z,+(1-a) Zl] ar =M, - M,. (2)
M, e Z,

: désignent respedivement les moments
conditionnels d'ordre 1 et 2 de W, , et o un paramétre réd
dépendant uniquement de c¢. Subsiste peut-étre le probléme
du choix d'un critére ¢ particulier. La remarque suivante
montre cependant qu'il n'en est rien. En optimisant les valeurs
de a et A, de sorte que le détedeur (1) minimise une
estimation de la probabilit é d'erreur p,, a,. étant solution de
I'éguation (2), on obtient en effet la régle de détedion
optimale a sens du meill eur critére de @ntraste ne dépendant
gue des moments conditionnels d'ordre 1 et 2 de A(X) . Pour
cete raison, cete procédure et nommée méthoce du critére
optimal

3. Optimisation de la complexité de la
structure de détection

3.1 Principe

Comme llillustre la Figure 1, les performances dun
détedeur établi a partir d'une base dapprentissage sont
conditionnées par |'adéquation entre la complexité de ceui-ci,
formellement définie en théorie de l'apprentissage par la
dimension de Vapnik-Chervonenkis, et le nombre de signaux
disponibles. En effet, les récepteurs dotés d'une complexité
trop importante auwront un faible pouvoir de généralisation.
Dansle cas contraire, ces derniers ront incgpables d'intégrer
latotalité de I'information statistique présente dans I'ensemble
d'apprentissage. Entre ces extrémes, il existe une complexité
optimale pour laquell e la probabilit € d'erreur est minimale. Ce
comportement de la probabilité d'erreur, que I'on qualifie
souvent de malédiction de la dmensionndité, a é&é
formellement é&abli en théorie de I'apprentissage par Vapnik
et Chervonenkis [7], [8]. IIs ont en effet montré qu'avec une
probabilité égale a (1-¢), l'inégdité suivante et satisfaite,
quelle que soit la régle de détedion d d'une dase @9
donnée.

P.(d) ~E(MV,, &) < p,(d) < p,(d) + E(MV,, €) (3)

avec:

v, O 0
EmMV,. &) = |~2q+in2Me- g
m [ V,O m 4

D
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FIG 1: Performance d'un détedeur obtenu a partir d’un
ensemble d’ apprentissage de taill e finie. p, désigne le
probabilit & d’ erreur de céui-ci, et p, savaleur estimée ¢
partir des signaux d’apprentissage.

Dans cette epresson, p,(d) désigne la probabilité
derreur de d , et P, (d) savaleur estimée apartir des sgnaux
de I'ensemble d'apprentissage, supposés au hombre de m. Le
parametre V,, , dit dimension de Vapnik-Chervonenkis de 9,
représente quant a lui I'aptitude des détedeurs de cdte dase
a résoudre des problémes plus ou moins complexes. Le

lecteur intéressé en trouvera une définition formelle dans [8].

Si I'estimation de V,, est en général relativement difficile,
on retiendra cgoendant que V,, =n+1 lorsque £ désigre la
clas® des détedeurs linéares opérant dans 2" [8]. Il en
résulte que le mode opératoire de cetaines procédures visant
a améliorer les performances de telles gructures de détedion
consiste en ure projedion des observations X dans un
espace aéquat de dimension n' <n, l'objedif éant aors
d'établir un meilleur compromis entxg, et m [5].

Transposé a1 cadre de la déedion linédre dans le
domaine temps-fréquence il en émane que des résultats
équivalents peuvent étre atendus en élaborant le déteceur sur
une representation C} non inversible et convenablement
choisie, dont la fonction de paramétrisation est désignée par
@. Le ontrole de la dimension de I'espacedes observations,
initialement engendré par W, , est dans ce c& asauré par
I'anndation partielle de @ dans le domaine des ambiguiités.
Ainsi, bien que d'autres lutions ient envisageables pour la
synthése de lafonction de paramétrisation ¢, cequi constitue
une perspedive intéressante de cetravail, ce principe simple
peut aisément étre mis en oeuvre en procédant de la sorte

1. Choix dun type de fonction de paramérisation ¢, les
considérations prises en compte pouvant alors étre
diverses (amélioration de la lisibilité, possbilité dune
implémentation récursive, etc.)

2. Optimisation du suppat de ¢ afin de minimiser une
estimation de la probabilité d'erreur.

Dans la sedion qui suit, I'efficadté potentielle de cete
approche est vérifiée par la résolution d’'un probléme de
détection particulier.
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FIG 2: Représentation de Wigner-Ville de I'événement

transitoireS a détecter.

3.2 Expérimentation

Le probléme de détedion considéré concerne la détedion
d’'un signal aédoire S noyé dans un bruit blanc B, gaussen,
centré et identiquement distribué sdds et H,

X=B
i X s, @

ol S(k) = exp(— (k —16)“/18) cos(kr/2+0©,), 1<k<32,
O, étant une variable déaoire uniformément distribuée sur
I'intervalle [0, 2r7] . La variance de B est fixéede sorte que le
rappat signal sur bruit soit égal & -6dB. Dans ces
circonstances, il est établi que le test de détedion optimal est
obtenu pour a, =W,, ou W, désigre la représentation de
Wigner-Vill e du signal a déteder [1]-[4], qui est par aill eurs
présentée & Figure 2. On rappelle que cedétedeur est appelé
filtre adapté temps-fréquence

Afin  dillustrer les effets néfastes d'un ensemble
d’apprentissage de faible cadinalité sur les performances
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FIG 4: Evolution du tax d’erreur du détecteur en fonction

de la largeum, de la fenétre d’analyde
(a) estimation du taux d’erreur sfifg
(b) estimation du taux d’erreur sy,
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FIG 3: Configurationd,. du détecteur opérant sur la
représentation de Wigner-Ville de I'observatidn

d’'une structure de détedion, le détedeur (1) a é&é optimisé
grace ala méthode du critére optimal, sur la base de 300
rédisations de daaine des hypothéses H, et H, du
probléme (4). Il apparait sur la Figure 3 que la référence 4,

obtenue ne refléte pas le mntenu temps-fréquencedu signal S
cequi savere &re une manifestation de la malédiction de la
dimensionnalité, comme cela est montré dans [5].

En conséquence, afin d'éablir un meilleur compromis
entre le cadinal de I'ensemble d'apprentisssge & la
complexité du détedeur tempsfréguence cdui-ci a éé
synthétisé de sorte a opérer sur le spedrogramme de
I’observation X, qui constitue un exemple de représentation
CY non inversible. Dans ces circonstances, la dimension de
I’ espacede représentation, estimée @ évaluant lerang de X
ou X, a dors pu étre mntrdlée @ recherchant la largeur n,
optimale de la fenétre d'analyse h. Pour ce faire @ étant
donrée h, un ensemble &,,, de 200 redisations de dacune
des hypothéses H, et H, a &é réservé al optimisation du
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FIG 5: Courbes COR des détecteurs linéaires opérant su
(a) le spectrogramme a fenétre de Hanning de largeur £
(b) la représentation de Wigner-Ville.
Pour ces estimations, 2000 données ont été utilisées.
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FIG 6 : Vaeurs propres normali sées des matrices de variance-covariance %, et X, des composantes (&) du spedrogramme d
(b) de lareprésentation de Wigner-Vill e des observations. Ce résultat ill ustre le fait que la dimension de I’ espace @gendré est

plus faible dans le cas (a) que dans le cas (b).

détedteur selon la méthode du critére optimal, la base &y

congtituée des 100 échantillons restants étant consaaée a
| estimation des performances de ceui-ci. La Figure 4 indique

que les meill eurs résultats ont été obtenus pour une fenétre de

Hanning de largeur égale a 5.

Finalement, les performances des deux détedeurs
synthétisés dans le calre de cdte dude ont é&é estimées grace
a un ensemble de 2000 rédisations de daane des
hypothéses H, et H, en compétition. Les résultats indiqués
en Figure 5 montrent que la structure de détedion opérant sur
le spedrogramme est plus performante que cele opérant sur
la représentation de Wigner-Ville. Comme le montre la
Figure 6, ce phénoméne est justifié par une dimension de
I’ espace de représentation plus en adéquation avec le faible
cardinal de I'ensemble d’apprentissage.

4. Conclusion

En adoptant une agumentation propre a la théorie de
|'apprentissage, on a montré qu’'un choix approprié de la
représentation C}  conditionne significativement les
performances susceptibles d'étre dteintes par une structure de
détedion opérant dans le plan temps-fréquence C'est 1a une
illustration supplémentaire des potentialités de la dasse de
Cohen pour la résolution de cetains problémes de dédsion,
qui confére alareprésentation unréle adif et dédsif dansle
processus décisionnel.
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