Détection de signaux acoustiques large bande par étude de I’enveloppe
de la fonction de corrélation
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Résumé — Dans un contexte de détection de signaux acoustiques sous-marins, de nombreuses méthodes sont basées sur 1’information d’ampli-
tude du signal observé ou de la fonction de corrélation entre le signal observé et le signal recherché. La méthode présentée dans ce papier repose
sur les informations que 1’on a a priori sur le signal recherché et leurs impacts sur sa fonction d’autocorrélation (largeur du pic de corrélation en
particulier). Cette méthode permet alors de déterminer si un pic de corrélation correspond au signal recherché ou a la présence du bruit.

Abstract — In the context of acousticals signals detection, several approaches are based on the magnitude information of observed signal or
cross-correlation between observation and researched signal. In this paper, we propose a method based on a priori information of the researched
signal, which formed the correlation signal shape. This approach allows us to discriminate searched signal from noise.

1 Introduction

La détection de signaux acoustiques constitue une étape es-
sentielle dans le positionnement dobjets sous-marins, les com-
munications sous-marines, etc. Afin qu’un récepteur puisse se

localiser par rapport a un réseau d’émetteurs de positions connues,

il est nécessaire d’estimer le temps d’arrivée de chaque signal
émis. Cela passe par la détection puis la datation des signaux
acoustiques en réception.

Les travaux présentés dans cet article traitent de la détection
de ces signaux. Ces signaux sont déterministes et lon fait I’hy-
pothése que le bruit w, est additif, blanc et gaussien, de moyenne
mg , de variance O'g et de rapport signal sur bruit RSB,,. Le
filtrage adapté est donc optimale dans ce contexte [1], et la
littérature propose un grand nombre de méthodes de détection,
basées sur les tests dhypothese [2], [3], [4]. Un seuil de détection
est ainsi estimé en fonction des informations a priori du bruit
wy et dune probabilité de fausse alarme fixée (Pr4). La valeur
maximale du signal observé (ou de sa fonction de corrélation)
est comparée a ce seuil pour ensuite prendre une décision sur
la présence du signal. Cette méthode, basée sur lenveloppe de
la fonction de corrélation, est sensible a du bruit interférent,
blanc additif et gaussien, représenté par w;, de moyenne m; ,
de variance o7 et de rapport signal sur bruit RSB; >> RSB,
introduisant de fausses alarmes. La solution proposée dans cet
article permet de discriminer ces fausses alarmes.

Sachant qu’un pic de corrélation peut étre dii a la présence du
signal recherché, mais aussi a du bruit, nous développons dans

cette article une méthode permettant de discriminer ces deux
cas [5]. En utilisant les propriétés temporelles et fréquentielles
du signal émis, nous modélisons sa fonction dautocorrélation,
puis nous la confrontons a la fonction dintercorrélation du si-
gnal en réception. Une erreur est ensuite estimée autour du pic
dintercorrélation, afin de déterminer si le pic analysé corres-
pond a la présence du signal ou non.

Nous introduisons le signal étudié et la mise en forme de la
fonction de corrélation dans la partie 2. Un test d’hypothese
est définit et testé dans la partie 3. Nous détaillons la méthode
de discrimination dans la partie 4. La combinaison de ces deux
méthodes sera ensuite présentée dans la partie 5.

2 Fonction de corrélation et mise en forme

La méthode présentée dans cet article repose sur les pro-
priétés du pic de corrélation. Nous allons dans cette partie cal-
culer la fonction d’autocorrélation, qui définira le modele dans
la méthode de détection proposée.

2.1 Définition du signal

Nous avons choisi un signal large bande fréquemment uti-
lisé, le chirp, défini comme suit :

s(t) = rect (;) cos {% (fo + ;“) t} ()

avec fy la fréquence centrale, 1" la durée du signal et k la
pente du chirp telle que :



B
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B étant la bande fréquentielle du signal.

L’objectif dans cette section étant de calculer la fonction
d’autocorrélation du signal s, nous définissons un signal équiva-
lent en bande de base s, (que nous noterons par la suite s pour
des raisons de clarté) :

s(t) =R {rect (;) ejzﬂ(fﬁg)t} 3)

s(t)=%R {seqejzﬂfot} )
Seq(t) = rect (;) eI 2wkt (5)

2.2 Fonction d’autocorrélation

La fonction d’autocorrélation est définie de la maniere sui-
vante :

S s(t).s*(t — T)dt
s ()2t

La démonstration présentée dans [6], nous permet d’écrire :

Ds(r) = %tri (Z) sinc |:7TkTT tri (7;)] @)

avec tri la fonction triangle.
Dans cette partie, la fonction d’autocorrélation du chirp équi-
valent en bande de base a été modélisée

Ly(r) = (6)

2.3 Fonction d’intercorrélation

L’intercorrélation est la fonction de corrélation entre le si-
gnal émis et le signal recu. Le signal recu est traité par bloc de
durée égale a deux fois la durée du signal. Il est défini de la
maniere suivante :

r(t) = ass(t — Ts) + wy(t) + aw; (t — T5) 8

avec T I’instant d’arrivée du signal, T; I’instant d’arrivée du
bruit interférent et (as,cv;) deux variables aléatoires indépen-
dantes suivant des lois de Bernoulli de probabilités respectives
(ps ’pi)-

La fonction d’intercorrélation entre le signal émis et le signal
recu s’ écrit alors :

Iy 1*(7’) = o, (T - Te) + Fs,wg (T) + airs,w,-, (T -

Sy

Ti) 9)

3 Détection 1 : Test d’hypothese

3.1 Détection en absence de bruit interférent

Le test d’hypothese permet de détecter un signal en présence
de bruit dont on a un a priori sur la distribution. Deux hy-
potheses sont alors définies : I’hypothese H( ou le signal regu

ne contient que le bruit wy, et ’hypothése H; ou le signal regu
contient du bruit et le signal utile :

Les décisions associées sont respectivement Dj et D1. En
théorie de la décision, on appelle : probabilité de fausse alarme
lorsque la décision D; est prise sous I’hypothese H telle que
Pra = P(D1|Hy), probabilité de manque lorsque la décision
Dy est prise sous I'hypothese H; telle que Py; = P(Dg|Hq)
et probabilité de détection lorsque la décision D1 est prise sous
I’hypothese H; telle que Pp = P(D1|Hy).

Le bruit w, étant gaussien, la fonction d’intercorrélation dans
I’hypothese Hy suit également une loi gaussienne. Elle est défi-
nie comme suit :

_ 2
P(Ts,|Ho) = (s mg)) (10)
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Le seuil de détection est ensuite défini a partir de la probabi-
lité de fausse alarme, telle que :

Pra= P(Fs,r > OL|H0) (11D

D’apres les équations (10) et (11), on peut écrire :
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On déduit alors le seuil de détection :

-~ (Ps,r—mg)?

25 dly, (12)

a=V20,erfc (2Pp4) +my (13)

avec erfc™! I'inverse de la fonction erreur. Les paramétres
mgy et 03 étant systématiquement estimés, le seuil de détection
est alors adapté au rapport signal sur bruit RSB,. Ainsi la
décision D est prise lorsque : argmax(I's ) > «

3.2 Détection en présence de bruit interférent

Le bruit interférent étant de faible durée (<<27T') et de forte
amplitude (RS B; >> RS B,), il induit des pics importants dans
la fonction d’intercorrélation. Considérons le cas ou oy = 0 et
Q; = 1:

r(t) = wy(t) + wi(t — T;) (14)

wy et w; sont deux variables aléatoires indépendantes telle
que wy ~ N (my,02) etw; ~ N (m;,07) . Alors 7 suit égale-
ment la loi normale tel que r ~ N (mg+m;, 02 +07) . Le seuil
de détection «v estimé précédemment n’est alors plus adapté. La
présence de w; fait donc partie de I’hypothese H, et introduit
ainsi de fausses alarmes.



3.3 Simulation

Afin de simuler plusieurs réalisations du signal recu, N blocs,
chacun de durée égale a 27T, sont générés, contenant :

— s avec une probabilité dapparition p; = 0,1

- wg de RSB = [-15dB, —12dB, —10dB]

— w; de durée <<2T, de RSB = —25dB, avec une proba-

bilité dapparition p; = 0, 2

Pour N = 1000, on teste plusieurs Pp4 allant de 0,1% a
1%. Pour chaque seuil, on associe a I’issue de la simulation, un
pourcentage de détection et un pourcentage de fausse alarme.
Ces résultats sont représentés sur la courbe ROC (Receiving
Operating Characteristics) présentée Figure 1.
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FIGURE 1 — Courbes ROC du test d’hypotheése pour plusieurs
RSB,

3.4 Conclusion

Pour les RSB, allant de —10dB et —12d B, les seuils ayant
un pourcentage de détection proche de 100% présentent un
pourcentage de fausses alarmes minimum de 20%. On retrouve
ici la probabilité d’ apparition p; du bruit interférent injecté dans
les simulations. On confirme alors de cette méthode de détec-
tion quelle nest pas robuste a ce type de bruits interférents.

4 Détection 2 : distance entre
autocorrélation et intercorrélation

4.1 Contexte

La méthode de détection présentée dans la section précédente,
est basée en partie sur I’amplitude maximale de la fonction
d’intercorrélation. C’est pourquoi elle n’est pas robuste au bruit
interférent de courte durée et de forte amplitude.

On propose ici une méthode de détection basée sur la forme
de I’enveloppe de la fonction d’intercorrélation en amplitude.
Une distance entre cette fonction et un modele, ce modele étant
la fonction d’autocorrélation du signal recherché, sera estimée
via une estimation d’erreur.

Nous distinguons alors deux hypotheses : I’hypothése H|,
lorsque le signal recu est composé du bruit wg, du bruit w; et

du signal s si ay = «; = 1; I’hypothese H] lorsque le signal
regu est composé du bruit w, et du signal s.

{ Hy :or(t) = we(t) +wi(t = T5)
H ¢ r(t) = s(t — T) +w, (1)
4.2 Principe

Pour discriminer les deux hypotheses, la fonction d’inter-
corrélation est comparée avec le modele en superposant les pics
les plus élevés, soit I' . 1a fonction d’intercorrélation, et I' le
modele.

Hypothése H'1

Hypothése H'O

FIGURE 2 — en rouge, les fonctions d’intercorrélation sous les
hypothéses H{, et Hj ; en bleu, le modele

L’estimation d’une erreur permet d’obtenir une distance entre
le pic détecté et le modele :

Terr

1 +2* )
err = E [h ITs(t) — T r(t — Tpic)|“dt (15)
2

avec T¢,, la durée d’estimation de I’erreur et T}, I’instant
correspondant a 1’observation du pic d’intercorrélation.

Ainsi, dans I’hypothése H7, la distance sera faible car le si-
gnal recu est composé du signal utile (de bande de fréquence
B), et donc la fonction d’intercorrélation aura un lobe princi-
pal de mé€me largeur que celui du modele. En revanche, dans
I’hypothese H{), la bande de fréquence de w; est dépendante du
bruit, et ’erreur sera plus élevée. La partie suivante expérimente
cette méthode de discrimination.

4.3 Simulation

La méthode de détection présentée est testée via les mémes
données simulées que dans la section précédente. Les courbes
ROC sont représentées Figure 3.

4.4 Conclusion

Contrairement au test d’hypothese, cette méthode est robuste
au bruit interférent w;. En revanche, lorsque le RSB devient
trop important, les performances deviennent inférieures a celles
du test d’hypothese. On propose alors d’associer les deux mé-
thodes de détection dans la section suivante.
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FIGURE 3 — Courbes ROC de la méthode de détection pour
différents RSB

5 Association des deux méthodes
de détection

5.1 Introduction

Deux méthodes de détection ont été développées précédem-
ment. La premiere (que I’on nommera <« détection 1 >) est basée
sur la connaissance a priori du bruit ainsi que sur I’amplitude
de la fonction d’intercorrélation, et la seconde (que 1’on nom-
mera < détection 2 >) repose sur la forme de la fonction de
I’autocorrélation. Il a été montré que la détection 1 est adaptée
au RSB, mais elle est sensible au bruit interférent w;. En re-
vanche, la détection 2 est robuste a ce type de bruit, mais perd
en efficacité lorsque le RSB devient trop important. La com-
binaison de ces deux méthodes est alors développée dans cette
section.

5.2 Principe

L’idée est d’appliquer dans un premier temps la détection 1,
et d’utiliser la détection 2 dans le but de discriminer les fausses
alarmes, dues au bruit interférent.

Dans un premier temps, le seuil de la détection 1 est fixé
de maniere a avoir un compromis respectable entre pourcen-
tage de détection et pourcentage de fausse alarme. Une fois ce
seuil fixé, on applique la détection 2 aux cas od nous sommes
dans I’hypothese H;. L’hypothese H; est alors scindée en deux
sous-hypotheses : Hy lorsque le signal détecté est le bruit in-
terférent w; et Hy1 lorsque le signal détecté est le signal utile :

Hy : 7(t) =wy(t)
Hig r(t) = wgy(t) +wi(t — T;)
Hyy r(t) = st — Ts) + wy(t)

5.3 Simulation

La combinaison des deux méthodes de détection est testée
pour un RSB = —15dB Figure 4.

On remarque alors que I’association des deux détections amé-
liore les performances de par I’adaptation au rapport signal sur
bruit de la détection 1 et de par la robustesse au bruit interférent
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FIGURE 4 — Courbes ROC de la combinaison des 2 méthodes
de détection pour un RSB = —15dB

de la détection 2. En revanche, les performances seront limitées
par le choix du seuil fixé par la détection 1.

5.4 Conclusion

Dans un contexte de détection de signaux acoustiques sous-
marins large bande, il est courant d’étre en présence de bruits
de fortes intensités. Ces bruits engendrent de fausses détections
pour des méthodes de type test d’hypothese, basées sur 1’am-
plitude de la fonction d’intercorrélation entre le signal émis et
le signal recu.

La méthode proposée dans cet article se trouve alors étre effi-
cace pour la discrimination et la suppression de fausses alarmes.
Les méthodes de détections présentées dans 1’article sont ap-
pliquées a un chirp, mais sont adaptées pour tous les types de
signaux large bande.
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