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Exemple introductif

e Signal 1 : somme de deux sinus f1=0,1 et 2=0,2

e Signal 2 : sinus avec rupture de fréquence f1=0,1 e
f2=0,2
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Introduction

O Espace de représentation

O Evolution temporelle

O Regarder sous un autre angle

décision

la détection
I'estimation

la classification
la reconnaissance

O Choix de I'espace de représentation

\ B2 2 2 Z

O Signhaux stationnaires - analyse spectrale

O Signaux non-stationnaires ou localement stationnair ~ es 2>
domaine temporel ------------- domaine frequentiel

methodes temps-frequence



Classification des méthodes temps frequence

* Représentations lineaires
— Transformee de Fourier a court terme
— Déecomposition de Gabor
— Transformees en ondelettes

* Représentations quadratiques
— Spectrogramme
— Fonction d’ambiguité
— Distribution de Wigner-Ville



Autre classification des
methodes temps frequence

* Méethodes instantanees
— Notion d’amplitude et de fréequence instantanées
— Signal analytique
 Methodes glissantes
— Issues de l'analyse de Fourier
— Transformée de Fourier a court terme
 Méethodes conjointes

— Aucune hypothese concernant la stationarité
— Transformation de Wigner-Ville



Grandeurs locales : amplitude et
frequence instantanees

Notion de « spectre instantané » ou de fréquence local isée
dans le temps

Exemple de la portée en musique
— Le temps est indiqué horizontalement

— La frequence est indiguée verticalement

Toutefois, I'axe des temps et des frequences ontun e
resolution fixée

Analogie limitée :
— Dans le cas de la portée musicale, il s’agit de synthése
 RTF = Production du signal sonore
— Analyse : .
e Signal ® RTF



Signal analytigue et transform ée de Hilbert
pour un signal monochromatique

Signal réel :  x(t) = acos27f t = Re[ae‘znf OtJ =Rdz, (1)]

— Amplitude de x(t) = module de z(t)
— Fréquence de x(t) =  dérivée de la phase de z, (1)

Signal analytique :
z ()= aéZ”OtEaCOSZHfOt + jasin27f ;t
z, (t) =x(t) +Jx(t)

Partie réelle et imaginaire sont en quadrature (dép  hasée de 172)

Transformée de Fourier :
|

Z,() = X(F) + ] X(f) = ad(f ~f,)

fo

Spectre unilatéral 8



Signal analytigue et transformeée de Hilbert
pour un signal monochromatique  (suite)

« Remarque :
X" __[5(f +1o) +o(f —f,)] et
X(f) = J"J‘[d(f +10) = O(f — )] = ~jsgr(f)X(f)
Z,(f) = X(F) + i(~sgrF)X(F) = 2U(F)X(F)

+1A Sgn(f)‘ +21
+1

-1
U(f) : échelon de Heaviside.

Le filtrage lineéaire de gain complexe —j sgn(f) transforme la partie réelle en
partie imaginaire de z,(t) et réciproquement (X(f) = jsgn(f)X(f))

®» Transformée de Hilbert

X(t) = H{x(t)}



Exemple d’'une onde monochromatique

x(t) = A cos2nf ,t = Re{ Aejz”fOt}
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Extension a d'autres types de sighaux

* On peut associer a tout signal reel x(t) le  signal
analytigue (complexe) correspondant :

Z, (t) = x(t) + jH{x(O)}

 H désigne la transformée de Hilbert. Par
reféerence au cas monochromatique, on peut
définir une amplitude instantanée (enveloppe)  r.(t)
et une fréquence instantanée f (t) :

(D=2, et fo= =

 En frequence la TF du signal analytique est la
forme unilatérale de celle du signal réel :

Z,(1)=X(1) +)(=Jsgn(t))X(1) = 2U(1)X(T)

11



Transformée de Hilbert

L
La TH associe aun signal X(t), le signal  x(d¢ fini par:

X(t) == j [ *(@ Lt = j g(t = T)x(1)dr =g(t) * (1)

C'est une operation de filtrage du signal x(t) par un systeme
linéaire de reponse impulsionnelle g(t) = ]

X(1) =F{x} - F{Tlm} Hx(v)} = - jsgr(f)X(F)
Signal analytique :

2,(t) = x(t) + (1)
On a donc bien -

Z,(F) = X(£) + | X(f) = L+ jsgn(f))X(F) = 20(F)X(f)

- Le signal analytique ne possede pas de fréequences n  égatives
12



Propriétés de la transformée de Hilbert

e Linearité
— La transformée de Hilbert est une opération linéaire puisque
définit comme un produit de convolution

 Produit de convolution
z(t) =x(t) * y(t) =x(1) * y(t) et x(t) *y(t) =—x(t) * y(1)

 Déphasage :
— Les signaux X(t)et X(t) sont en quadratures et

X(F) = —jsgn(f )X () donne -
X(F) =[X(7) et ArgIX()] = ArgIX()] - s

La TH se comporte donc comme un déphaseur pur de 7172

13



Repreésentation d 'un signal
par son enveloppe et sa phase

Signal analytique associé a x(t) :

2, (1) =r, () exdj®, (1)]

Et donc naturellement :

Rdz, ()] =r, (t)coda, (1)]

Hypotheses, limitations

spectre de r,(t) basse fréquence et spectre de COE[CDX (t)] haute fréequence et
disjoint

—>signaux bande étroite a faible modulation

Enveloppe : T, (t) =|z,(t)

Phase instantanée : P« (1) = ardzx (t)]
, | =L A0
Fréguence instantanee : X o dt

1 dardz ()] 14
. t(f)=- :
Retard de groupe : «(T) 271 df




Exemple d’un signal sinusoidal

x(t) = A sin(7f .t)

Signal analytique :
z, (t) = Alsin@7f ,t) + jsin@rf t — 71/ 2)]

z, (t) = Alsin@7f ,t) — j cos@7f .t)]
Z, (1) = Aexp(j27f ;t) exp() 71/ 2)
Enveloppe : r () =|z, (t) = A

Phase instantanée :
®, () =ardz, ()| =27 ,t -1 /2 f

Fréquencie (ijrclg,ta?tanée : f,
NOREa RS,

271 dt 0
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Exemple d’un signal sinusoidal

x(t) = A sin(7f .t)

signdl sinusaidd red, =0.05 module de la TF du sigdl redl

0
05
enveloppe du signd redl
i
05
O N N
0 100 20
frequence instantanee
01 . .
005
O L
0 100 20




Exemple d 'un signal module
linéairement en fréquence

: B
t)=A 27F f , +—t|t
X(1) S|n(n[0+2_|_]) i
Signal analytique : z (t) = Aexp(j27f, +Et]t) expljr/2)
Enveloppe : (1) =|z,(t)|=A

Phase instantanée : o, (t) =ardz, ()] = 27(f, +%t)t —77/2

Fréequence instantanee : ¢ (1) = 1 d®, (1) :fo+Et

27 dt T

0 T Ut
L oi de modulation linéaire

17



Exemple d 'un signal module
linéairement en fréquence

x(t) = A sin@7gf, +%t]t)

signdl red modulation linéaire de fréquence, 10=0.1, a=0.0025 TF dusigd red
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Exemple d 'un signal module lin  éairement en
frequence : Comparaison

. B
t) = Asin@rff, + —t]t
x(t) = Asin@rf, 2T])
SIGNAL 1 : Signal analytigue théorique

z, (t) =exp(j27£f, +2—it]t) expEj/2)

SIGNAL 2. SignaIBanaIytique calcule paéTH

z, (t) =sin27ff, + —t]t) + JH<sin274f, + —t]t
« (1) 271t 2T])J{ (2711, 2T])}

19



Exemple d 'un signal module lin  éairement en
frequence : Comparaison __ (suite)

Rdz, (t)],Im[z, (1)] (1)
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Exemple d’'un signal experimental

Les signaux expeérimentaux sont des signaux ultrason ores.
Une onde ultrasonore est eémise en direction de cibl es en
mouvement dans un liquide. Les ondes reflechies par les
cibles sont sensibles a la vitesse de ces cibles a ca  use de
I'effet Doppler. L’effet Doppler provoque un change ment de

la fréquence de 'onde émise. Les sighaux analysés Ici sont
demodulés par la frequence de l'onde émise, ainsi, la
frequence du signal est directement proportionnelle a la

vitesse de la cible. Les signhaux présentes ici perm  ettent de
connaitre la vitesse de bulles microscopiques (diam etre de
guelques microns) qui se déplacent vers la surface d'un
liquide.

L’'onde ultrasonore est a la fréequence de 2 MHz. Apre s
demodulation, le signal Doppler est échantillonneé a | a
frequence de 500 Hz.

21



Exemple d’un signal expérimental  (suite)

_2vcoso
C

fo=2 MHz

fa

fO

c =1540 m/s

0 =45°

Exemple :

cf,
_ V = =0.035m /s
fd = 65 Hz 9 2.|:OCOSG
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Exemple d’'un signal expéerimental

(suite)
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Limitations : Exemple 1

X(t) = exp(j274t) + exp(j271f ,t)

f, =f, +Af

x(t) = exp(j27f,t)(L+ exp(j2mAft))

X(t) = 2exp(j271 ,t) exp(j 7Aft) cos@iAft)

Enveloppe : I, (t) = X(t)‘ =2

Af
Phase instantanée : ® (t) = arg{x(t)] =2m(f, +7)t + arg{cos@ﬂft)]
1 do,(t) _f LOf _f+f,
2 dt ' 2 2

Fréquence instantanée :  f,(t) =

(FF )2

24




Limitations : Exemple 1  (suite)

x(t) = exp(j27f,t) + exp(j27 ,t)

sigd sinusaicHl red, 10=0.07, 1=0.02 modue dela TFdu sigd red
1 . :

8

amplitude
o
amplitude

o 8

N
g8
=)
(6)]
o
o
o1

100

o

amplitude
amplitude
(@)

cjgﬂig

g
8
g
:
c
3
3
s
£
2
{8
G
3
18

0 100 20 0 100 20

phase
o @8 8B
frequence
o o
o = DN
]
L
[ ]

25



Limitations : Exemple 2

x(t) = d(t—t,) +I(t—t,)
X(f) = exp(=j2rdt,) + exp(-j2rit,)

t, =t, +At

X(f) = exp(j2rft,)(1+ exp( j27fAt))

X(f) = 2exp(-j27ft,) exp(] 7fAt) cosyEAt)
Phase : ardX(f)]=—27# (t, + %) +ardcos@fAb)]

1 darg{X(f)]:t LAttt
2 df 22

Retard de groupe :  t (f)=-

26




Repréesentation temps-fréeguence

* Vers une representation temps-frequence RTF

T (t,f)

Représentation schéematique de ce qui est souhaitabl

f

o(t-t,)

Exp(j2rt2a/2)

\G

v
—+

f

fo

exp((2rt )

exp(-at?)

v

e
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Le plan temps-fréquence

Domaine temporel ------------ domaine fréquentiel
Dans le spectre : information délocalisée en temps
Signal a durée limitée et signal a bande limitée

Inégalité d'Heisenberg-Gabor

At.Af Zi

47
Pour une gaussienne BT =1/2
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Analyse temps-fréquence

SIGNAL

1 - Les méthodes : Méthodes temps-fréquence
IMAGE TEMPS-FREQUENCE

2 - Quol extraire ? Traitement d’'images, pré-traitement,
Segmentation

IMAGE TEMPS-FREQUENCE EPUREE

3 - Comment paramétrer ? Reconnaissance de formes, codage,
modélisation

DESCRIPTEURS
4 - Quelle décision ? Classification, identification

DECISION

29



Représentations temps-fréquence linéaires

e Décomposition du signal sur une famille de signaux
élémentaires

— Transformée de Fourier a court terme
— Décomposition de Gabor
— Transformée en ondelettes

* Propriéte de linearité

xt)=ex®)+ext) = T.(f)=cT (tf)+cT, 1)

30



Transformee de Fourier a Court Terme (TFCT)

 TFCT du signal x(t) définie par :
TFCH(t,f;n)= [ x()h*(t-t)e ™" dt

—00

 Interprétation :
x(T)=x(D)h*(1-t) > TFCR(t,f;h):Xt(f):iE xi(T)e " dt
TF locale au voisinage de t.

« Autre définition : -
X(=X()OH*(-He = [X (EH(E)e "'de
TFCT(tf:h)=e ™ | X ()H*(E—)e™dE

TFCT obtenue en filtrant x(t) par un filtre passe-
bande de reponse fréquentielle H*(  &-f) centré surf 3



Transformee de Fourier a Court Terme (TFCT)

* Reésolution en temps et en fréguence

X1(t)=0(t—to)
TFC'&l(’[,f;h):TOE(T—'[o)h*(T—'[)e_jzde: Clemtoly * (to—t)

<> N(t)

32



Transformee de Fourier a Court Terme (TFCT)

X Z(t) — ej2rrf0t
TECTe (4F:h)= [3(E—Fo)H* (E~F)e2E g =g 2ot (fo—f)

f

H(f)

Compromis entre résolution en temps et en frequence
exprimé par I'inégalité d'Heisenberg-Gabor.
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Décomposition de GABOR

Notion « d’atomes temps-fréquence »
Définition
x(t)= 3 3 G,[nk]g,(t) avecg, (t)=g(t-nT)e**

N=—o0 k=-o

G,[n,k] : coefficients de Gabor

Les fonctions J,, (téont appelées logon

Limitations : maillage rectangulaire
f

34



Transformée en ondelettes

Représentation temps-echelle continue :
Tx (t,a):T X(S)hia (Sds avec ha(S) :Lh(sf;t)

VA

Représentation Temps-Fréquence pour @ = f /1,
Pavage dyadigue

Interprétation : filtres a Q-constant (Q = f0 / B)

f
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Représentations temps-fréequence bilinéaires

Distribution d’énergie
« Energie de x(t) : Ex:+joo ‘X('[)‘Zdt;fo ‘X(f)‘zdf

X[ et |X(f)] : densités d’énergie respectivement
temporelle et spectrale.

Rechercher une grandeur mixte Tx (t, f a|ui sera
une densité conjointe telle que :

+00+4+00

Ex=| [Tx(t,f)dtdf

—00—00

Le « spectre instantané » 1, (t, f est censé
« deployer » I'’eénergie du signal

Deux contraintes naturelles :

iETx(t,f)dt:\X(f)f:R(f) et iETx(t,f)df:\x(t)f:px(t)



Représentations temps-fréquence bilineaires

Principe de superposition quadratique

X(t) =cx (1) +Cx,(t) = T(t,)=[c| T, (t,f)+c| T ¢t F)+cST,, t.F)+ccT , ¢.f)

Théoreme de Wigner : |l n'existe pas de représentation
temps-fréquence qui soit a la fois bilinéaire, a
distributions marginales correctes, et partout non
négative.

37



Spectrogramme

Le Sonagraphe

Le prmupe peut étre modellse ainsi :
S(tHh)=. (—f)e

Spectrogramme ou sonagramme donc aussi :
Sc(t,f:h)= |

non negatlf et a valeur réelle
Choix de la fenétre d’analyse

Le spectrogramme est le module carre de la TFCT

38



Effet de la longueur de la fenétre

SHORT WINDOW LONG WINDOW

Gaussian signei
(TF-shifted)

nnnnn ] NITH
i =] Yy
| ‘ |
\ I “
Impuise | 1 i !
| ] |
| 1 | ! |
Compiex
sinusoid
Chirp signal

Two compiex

sinusoids
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Distribution de Wigner-Ville (DWV)

Définition
_ Uy — Uy o-jerfo
Wx,y(t,f)—__[ox(t+§)y (t--) " dr

Propriétés

Structure des interférences |
Soit : X(t) = Xl(t) + Xz(t) avec Xl(t) — Xo(t ~t, )eJZT[flt
et X,(t) =X, (t—t,)e”™

Les termes d'interférences sont localisées autour

t, +1 f, +f
:1Tzet de la fréquence f,=— 5 -

du temps 1

40



Distribution de Wigner-Ville (DWV)  (suite)

La fréquence des oscillations est fl —fﬂ ans la
direction du temps et la fréquence des oscillations

est t, —1,dans la direction de la fréquence

direction des
f * oscillations

Ixl,xz(t’f)

1/ (fl'fz) _____ S z’fz)

W, (t,)

(t, 1)




Distribution de Wigner-Ville (DWV)  (suite)

WIGNER-VILLE
Géomeétrie des Interférences

Signal mono-composante
Chirp parabolique (phase cubique)

frecuence

] 20 i i | (=] 820 1000 120

. a5
g Signal multi-composantes

C135
0.3
[

Trauence

(| | A0 =0 =] 1a; 120 42
tamp=s




Distribution de Wigner-Ville (DWV)  (suite)

WIGNER-VILLE
et SPECTROGRAMME
Localisation des Modulations Linéaires de Fréquence

..I'ﬁ_,-'—';-] ,'”.-l
X (! ): ¢ :

[ermpg temps

Wigner-Ville
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Fonction d’Ambiguité (FA)

Définition
A (‘[,E) = jzox(t +1)yD(t _l)e—jZTrEtdt
i L 2 2

_+°° E [] E — 2T T
__'[OX(f +§)Y (f —E)e df

Fonction corrélative temps-fréquence

La DWYV et la FA sont duales

+00+00

A, (1,8)= j j W, , (t, F)e 2 dtdf

— 00—

Réduction des interférences
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Lissage des distributions de Wigner-Ville

Classe des DWV lissées (classe de Cohen) :

Pt @)= [ | e"z"‘f(s‘t)CD(T,E)x(s+%)x* (s—%)e‘jzmdédsd

—00 —00 —00

ou P(t,f,®)=W,(tf)CCh(t,f)
¢(t,T) est la fonction de lissage de la DWV
Caractérisation dans le domaine des corrélations

dualité domaine des corrélations et domaine des
distributions d’energie :

W, (t,f,d) =W, (t,f) CCH(t, f)
1 2DTF 12DTF J 2DTF
A(T,&P)=A (T,8) XP(T,¢)

45



Lissage des distributions de Wigner-Ville (suite)

La Distribution de Pseudo Wigner Ville (DPWV) est une Wigner-
Ville a court terme. On introduit une fenétre tempor elle h

d'observation ~
=T

T T T. _.
PW.(t,f) = X(t +=)x"(t ——)h? (=) ""dr
[ (t,f) j( X (=)’

La DPWV réalise un lissage dans la direction des fr  équences
uniguement

Les interférences ne seront pas atténuées dans la d irection du
temps

Le lissage "fréquentiel" sera important pour une fe nétre h(t) courte

La Distribution de Pseudo Wigner Ville lissée (DPWV liss  ée) est
une Pseudo-Wigner-Ville sur laquelle a été introduit une fenétre
frequentielle g et donc un lissage temporel.

Le lissage temporel est indépendant du lissage freq uentiel.
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Distribution de Choi-Williams

La distribution de Choi-Williams (CW) est une des
nombreuses distributions qui proposent de réduire | es
termes d'interférences

La fonction noyau est une gaussienne parametrée par
une variance S

On retrouve la DWV pour squi tend vers l'infini
o 2 2 /2 T T -

CW,(t,f)=./=| | = V' " xs+)x"(s—=)e " "dsd
tH)==] s+ )X 62

a7



Exemples

« Analyse de sighaux Sonar
— Sighaux du fond sous-marin
— Sighaux de cibles acoustiques
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