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a1 Introdu
tionCe TP peut être vu 
omme la suite du TP Inter
orrélation - Interspe
tre (1) et 
onsistera à étudierd'autres appli
ations, en traitement du signal, utilisant la fon
tion d' inter
orrélation. On rappelle que lafon
tion d'inter
orrélation est un outil important permettant de mesurer la ressemblan
e entre deux signaux.En supposant que f et g sont des signaux réels uni-dimensionel dans le domaine temporel, si on prend la
orrespondan
e τ
F

⇋ ν, la fon
tion d'inter
orrelation Cfg est dé�nie par
Cfg(τ) ,

∫

f(t) g(t − τ) dt = f(τ) ∗ g(−τ)
F

⇋ F (ν) G⋆(ν) , Cfg(ν)2 Fitrage Adapté

Fig. 1 � Sonar a
tif et passif

Le prin
ipe du sonar (a
ronyme anglais de SOund NAvigationand Ranging) désigne un système de déte
tion fondé sur la ré�exiondes ondes sonores en milieu marin. Ce système est analogue à l'é
ho-graphie et aussi au radar (a
ronyme anglais de RAdio Dete
tion andRanging), qui est fondé sur la ré�exion des ondes radio en milieuaérien.Plus simplement, un système sonar émet généralement des im-pulsions ultrasonores de 
ourte durée grâ
e à un appareil situé sur(ou dans) la 
oque et reçoit les ondes (bruitées) ré�é
hies par les obs-ta
les (fond marin, bateau, baleine, mine, et
.) à l'aide d'un 
apteursensible. Parmis les sonar, on distingue1. le sonar a
tif dans lequel la mesure de l'azimut et de la distan
ed'un 
onta
t peut se faire en émettant dans l'eau une impulsionsonore puis é
outant l'é
ho de 
ette impulsion ré�é
hie par le
onta
t. Le temps entre l'émission de l'impulsion et le retourde l'é
ho donne la distan
e du 
onta
t, puisque la vitesse duson dans l'eau est 
onnue. La dire
tion d'où vient l'é
ho donnel'azimut du 
onta
t. Le sonar a
tif n'est jamais utilisé par lessous-marins en temps de guerre 
ar il trahit leur présen
e etleur position.



2. Le sonar passif, par 
ontre ne fait qu'é
outer et n'émet riendans l'eau. Parfaitement dis
ret bien que moins pré
is, 
e sonar est obligé de pro
éder à des phasesd'é
oute en des points di�érents du sous marin ou grâ
e à deux sondes (
f. Fig. 1). Le temps de retardentre 
es deux points d'é
oute plus une opération dite de triangulation permet de lo
aliser exa
tementla 
ible.Le signal le plus simple que peut émettre un sonar (ou un radar à impulsion) est un train de signauxsinusoìdaux, d'amplitude 1 et de fréquen
e f0 tronqué par une fon
tion porte de longueur T , se répétantidentiquement à eux mêmes à une 
ertaine période qui nous interesse peu i
i. On 
onsidère i
i une seuleimpulsion s. A supposer que 
ette impulsion est émise à la date t = 0, le signal s'é
rit analytiquement de lamanière suivante, en notation 
omplexe :
s(t) =

{

exp (2πjf0 t) si 0 ≤ t < T
0 sinon

Fig. 2 � Crs ave
 B′(t) = 0

Le signal qui revient vers le sonar, noté r(t) estune 
opie retardée et atténuée et bruitée (par dubruit additif blan
 Gaussien) du signal émis (il estaussi déphasé, mais on laissera 
ela de 
oté). Pourdéte
ter le retard du signal émis dans le signal reçu,on va utiliser le prin
ipe du �ltrage adapté qui estoptimal au sens du rapport signal sur bruit2 lors-qu'on veut déte
ter un signal 
onnu noyé dans dubruit blan
 Gaussien.Con
rètement, le �ltrage adapté 
onsiste à 
al-
uler l'inter
orrélation du signal reçu ave
 le signalémis (opération qui peut se faire en restant dans ledomaine spatial ou en passant dans le domaine fré-quentiel). Supposons que le signal ré�é
hi revient àla date tr, est atténué d'un fa
teur K et additionnéd'un bruit additif blan
 Gaussien B(t), on a :
r(t) =

{

K · exp [2πjf0(t − tr)] + B(t) si tr ≤ t < tr + T
B(t) sinonLe 
al
ul de l'inter
orrélation entre r(t) et s(t) donne

Crs(t) = K · Λ
( t − tr

T

)

· exp(2πjf0(t − tr)) + B′(t)où B′(t) est le résultat de l'inter
orrélation du bruit ave
 le signal émis, et qui reste un bruit blan
 gaussien demême varian
e que B(t) 
ar il n'est pas 
orrélé ave
 le signal émis. La fon
tion Λ est la fon
tion triangle. Dans
ette expression on voit 
lairement que le retard du signal émis dans le signal reçu, i.e. tr est le maximumde 
ette fon
tion d'inter
orrélation.1. Dans 
e qui suit, on dispose du �
hier signal SinusEmis1.dat qui est l'onde sinusodale tronquée émisepar le sonar et le signal SinusRe
u0.dat et SinusRe
u1.dat qui sont respe
tivement le signal de2Le rapport signal sur bruit désigne la qualité d'une information par rapport aux parasites. Plus pré
isement, il désigne lerapport entre la grandeur d'un signal (information utile, signi�
ative) et 
elle du bruit (information inutile, non signi�
ative)
omme étant l'énergie du signal sans bruit sur l'énergie du bruit. On l'exprime souvent en dé
ibels en 
onsidérant 10 log10 de
e quotient.



l'onde ré�é
hie par la 
ible (1 é
ho) non bruitée et bruitée. Lire et visualiser le �
hier signal Sinu-sEmis1.dat et le �
hier SinusRe
u0.dat et SinusRe
u1.dat. En vous servant d'une FFT, montrerqu'un signal sinusoidal se 
a
he e�e
tivement dans SinusRe
u1.dat.2. Réaliser une inter
orrélation dans le domaine fréquentiel entre(a) SinusEmis1.dat et SinusRe
u0.dat(b) SinusEmis1.dat et SinusRe
u1.dat3. Faire une inter
orrélation dans le domaine spatial entre SinusEmis1.dat et SinusRe
u1.dat et unepro
édure algorithmique permettant d'indiquer le numéro d'é
hantillon ou la fon
tion d'inter
orréla-tion est maximum et indiquer dans le rapport ensuite théoriquement 
omment on pourrait passer de
e numéro d'é
hantillons au temps de retard tr que l'on re
her
he en sa
hant Te, la période d'é
han-tillonnage.4. On dispose maintenant de SinusRe
u2.dat qui est le signal de l'onde ré�é
hie par la 
ible (1 é
ho)très bruitée (beau
oup plus que SinusRe
u1.dat).(a) Faire l'inter
orrélation dans l'espa
e de votre 
hoix entre le signal SinusEmis1.dat et Sinus-Re
u2.dat(b) Arrive t-on à distinguer le même maximum que pré
édemment ?(
) Cal
uler numériquement le RSB de SinusRe
u1.dat et SinusRe
u2.dat en dB et 
elui del'inter
orélation de SinusEmis1.dat et de SinusRe
u2.dat

Fig. 3 � E
hos distinguable et 
onfondus après inter-
orrélation

Imaginons maintenant qu'il y ait, pour un mêmesignal émis, plusieurs 
ibles à des profondeurs dif-férentes, don
 plusieurs é
hos, par exemple dé
alésde 3 et 5 se
ondes respe
tivement et d'amplitude
0.5 et 0.3 (la deuxième étant plus atténuée que lapremière 
ible 
ar étant plus loin). L'inter
orréla-tion entre le signal émis et le signal reçu ave
 
esdeux é
hos vaudra la somme des deux inter
orré-lations (système linéaire) de 
es deux signaux élé-mentaires. Pour re
onnaitre l'enveloppe �triangle�(et don
 son maximum) d'une impulsion de l'autreenveloppe �triangle�, on voit que les temps d'arrivéesde 
eux-
i doivent être séparés d'au moins T (i.e., lalargeur de la porte tronquant le signal émis de dé-part) a�n de pouvoir distinguer le sommet de l'un dusommet de l'autre. Si le temps d'arrivée est séparéde moins de T , les deux triangles seront 
ombinéset impossible à séparer. Ce pouvoir de dis
riminerdeux 
ibles situés à deux distan
es di�érente est 
equ'on appelle la résolution du sonar. Pour augmen-ter la résolution du sonar, il faut diminuer la durée
T de l'impulsion de départ.L'énergie (ou la varian
e, puisque le signal est
entrée) du signal reçu est E = K2T/2 et l'éner-gie (ou varian
e pour les signaux aléatoires) est σ2,le rapport signal sur bruit (RSB), est don
 RSB=
K2T/2 σ2. Pour que le RSB reste fort (i.e., pourque la déte
tion reste �able), il faut une impulsionsu�samment longue (T ), mais un T trop long va àl'en
ontre du pouvoir de résolution du sonar. Unesolution à 
e problème est apportée à la questionsuivante.



3 Compression d'Impulsion
Fig. 4 � Chirp linéaire

Une solution pour avoir une impulsion de durée Tsu�samment longue (a�n de 
onserver une bonne éner-gie/déte
tion à la ré
eption) sans pour autant avoir une ré-solution trop mauvaise est apportée par la te
hnique ditede 
ompression d'impulsion. Son prin
ipe 
onsiste à tra-vailler ave
 un signal dont le support temporel est relative-ment long mais dont le support de l'auto
orrélation restefaible. Dans les appli
ations radar ou sonar, le 
hirp linéaireest souvent le signal utilisé pour réaliser 
et obje
tif.Si le signal est de durée T , débute à t = −T/2 (poursimpli�er les 
al
uls) et balaie la bande ∆f/2 
entrée sur
f0, 
e signal s'é
rit

sc(t) =







exp
{

2πj (f0 + ∆f

2T
· t) t

} si −T
2

≤ t < T
2

0 sinonOn montre que la fon
tion d'auto
orrélation de sc, qui en fait est égale, à une atténuation d'un fa
teur
K près et à une translation près à l'inter
orrélation entre 
e 
hirp et le signal reçu, vaut

Csc(t) = T Λ
( t

T

)

· sin
{π∆f · t · Λ
( t

T

)}

· exp(2πjf0 t)Le maximum de 
ette fon
tion d'auto
orélation est atteint en 0 et autour de 
e point, elle se 
omporte 
ommele terme en sin
 dont la largeur temporelle du pi
 prin
ipal est T ′ ≈ 1/∆f . Tout 
e passe don
, 
omme siaprès 
ompression d'impulsion, on avait la résolution d'une impulsion de durée T mais plus petite que T(pour ∆f > 1, 
e qui justi�e le nom de 
ompression d'impulsion. Le rapport T/T ′ = T∆f est le rapport de
ompression, généralement de l'ordre de 20 ou 30. L'énergie du signal n'a pas varié pendant la 
ompressiond'impulsion. Toutefois, elle se trouve à présent lo
alisée dans le pi
 prin
ipal du sin
 de largeur T ′ ≈ 1/∆fet non plus sur une largeur T 
omme pré
edemment ; le gain en RSB, après �ltrage est don
 de T∆f ou dufa
teur de 
ompression.1. Augmentation du RSBDans 
e qui suit, on dispose du �
hier signal ChirpEmis1.dat qui est le 
hirp linéaire émis par lesonar et le signal ChirpRe
u0.dat et ChirpRe
u2.dat qui sont respe
tivement le signal de l'onderé�é
hie par la 
ible (1 é
ho) non bruitée et bruitée (bruit de même varian
e que SinusRe
u2.dat).(a) Faire l'inter
orrélation dans le domaine de votre 
hoix entre le signal ChirpEmis1.dat et le �
hierChirpRe
u2.dat et 
al
uler numériquement le rapport signal sur bruit de ChirpRe
u2.dat.Arrive t-on maintenant à distinguer dans le 
as du 
hirp, un maximum �able de la fon
tiond'inter
orrélation ?2. Augmentation de la Résolution(a) Faire l'inter
orrélation entre le signal SinusEmis1.dat et le signal SinusRe
u2e
hos.dat surlequel il y a deux é
hos rappro
hés.(b) Faire l'inter
orrélation entre le le signal ChirpEmis1.dat et le signal ChirpRe
u2e
hos.datsur lequel il y a 
es deux mêmes é
hos rappro
hés et le même bruit que pré
édemment.
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Fig. 5 � Augmentation du RSB : pour deux niveaux de bruit identiques, la te
hnique de 
ompressiond'impulsion (inter
orrélation sur un 
hirp et sa ré�e
tion) permettra de distinguer un maximum asso
ié àun é
ho (à droite) 
ontrairement à une te
hnique de �ltrage adapté 
lassique utilisant une inter
orrélationsur un train de signaux sinusoidaux emis et ré�é
hie (à gau
he).
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Fig. 6 � Augmentation de la Résolution : pour deux niveaux de bruit identiques, la te
hnique de
ompression d'impulsion (inter
orrélation sur un 
hirp et sa ré�e
tion) permettra de distinguer deux maxi-mums asso
iés à deux é
hos rappro
hés (à droite) 
ontrairement à une te
hnique de �ltrage adapté 
lassiqueutilisant une inter
orrélation sur un train de signaux sinusoidaux emis et ré�é
hie (à gau
he).
Logi
iels UtilisésPour la 
onversion des signaux de parole/son (format Wave) nous disposons sous Linux d'un logi
iel libre qui permetd'enregistrer, de 
onvertir ou d'éditer du son. Ce logi
iel est le programme sox.

• Pour 
onvertir un �
hier Wave dans un format texte plus simple (qui sera plus fa
ile à enregistrer puis à traiter parvotre programme C) 
ontenant une 
olonne pour la variable temporelle (é
hantillonée régulièrement) et une 
olonne pourl'amplitude du signal (voir 
i-
ontre), il faut taper sur la 
onsole la 
ommande suivantesox �
hier.wav �
hier.dat
• Pour obtenir un �
hier exploitable par nos programmes (visualisable par notre s
ript ViewSig.sh et enregistrable dansun ve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSignalDat("fi
hier",&length), on enlevera l'entête de 
e �
hier, i.e.,les deux première ligne dont la première indique le taux d'é
hantillonnage que l'on retiendra. Une fois enregistrée dans unve
teur dans votre programme par la fon
tion LoadSignalDat("fi
hier",&length), et une fois traitée, puis enregistrée dansun �
hier texte par la fon
tion SaveSignalDat("fi
hierTraité",Ve
teurSignal,length), on peut faire l'opération inverse, i.e., 
onvertir 
e �
hier enun �
hier au format Wave en ajoutant une première ligne (à 
e �
hier) indiquant le taux d'é
hantillonnage ( ; Sample Rate 8000 par exemple pourune période d'é
hantillonnage de T = 1/8000 se
onde) et ensuite taper sur la 
onsole la 
ommande suivantesox �
hier.dat �
hier.wavRemise & RapportVous devez rendre éle
troniquement ave
 la 
ommande remise le rapport et le(s) programme(s) fait en C (avant la date de remise spé
i�ée dansle �
hier barême) dans le répertoire TP<Numéro du Tp>. Les programmes devront se 
ompiler et s'exe
uter sur Linux tel qu'indiqué dans lebarême. Le rapport (si 
elui-
i est demandé dans le �
hier barême) doit être 
on
is, 
lair et devra 
ontenir, les réponses aux questions posées, lesimages/signaux résultats et les 
ommentaires que l'on vous demande et que vous jugerez utile.


