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1 Introduction

Ce TP peut étre vu comme la suite du TP Intercorrélation - Interspectre (1) et consistera a étudier
d’autres applications, en traitement du signal, utilisant la fonction d’ intercorrélation. On rappelle que la
fonction d’intercorrélation est un outil important permettant de mesurer la ressemblance entre deux signaux.
En supposant que f et g sont des signaux réels uni-dimensionel dans le domaine temporel, si on prend la

F . . . e
correspondance 7 = v, la fonction d’intercorrelation Cy, est définie par

Cfg(T)é/f(t)g(t—T) dt=f(r)xg(~m) = F() G*(r) 2 Cryv)

2 Fitrage Adapté

Le principe du sonar (acronyme anglais de SOund NAvigation
and Ranging) désigne un systéme de détection fondé sur la réflexion
des ondes sonores en milieu marin. Ce systéme est analogue a I’écho-
graphie et aussi au radar (acronyme anglais de RAdio Detection and
Ranging), qui est fondé sur la réflexion des ondes radio en milieu
aérien.

Plus simplement, un systéme sonar émet généralement des im-
pulsions ultrasonores de courte durée grace & un appareil situé sur
(ou dans) la coque et regoit les ondes (bruitées) réfléchies par les obs-
tacles (fond marin, bateau, baleine, mine, etc.) a I’aide d’un capteur
sensible. Parmis les sonar, on distingue

1. le sonar actif dans lequel 1a mesure de ’azimut et de la distance
d’un contact peut se faire en émettant dans I’eau une impulsion
sonore puis écoutant ’écho de cette impulsion réfléchie par le
contact. Le temps entre I'émission de 'impulsion et le retour
de I'écho donne la distance du contact, puisque la vitesse du
son dans ’eau est connue. La direction d’oitt vient ’écho donne
I’azimut, du contact. Le sonar actif n’est jamais utilisé par les
sous-marins en temps de guerre car il trahit leur présence et
leur position.

Fi1G. 1 — Sonar actif et passif



2. Le sonar passif, par contre ne fait qu’écouter et n’émet rien
dans 'eau. Parfaitement discret bien que moins précis, ce sonar est obligé de procéder a des phases
d’écoute en des points différents du sous marin ou grace a deux sondes (cf. Fig. 1). Le temps de retard
entre ces deux points d’écoute plus une opération dite de triangulation permet de localiser exactement
la cible.

Le signal le plus simple que peut émettre un sonar (ou un radar a impulsion) est un train de signaux
sinusoidaux, d’amplitude 1 et de fréquence fy tronqué par une fonction porte de longueur 7', se répétant
identiquement & eux mémes & une certaine période qui nous interesse peu ici. On considére ici une seule
impulsion s. A supposer que cette impulsion est émise & la date ¢t = 0, le signal s’écrit analytiquement de la
maniére suivante, en notation complexe :

s(t) = { exp (2mifot)  SO<t<T

0 sinon

Le signal qui revient vers le sonar, noté r(t) est
une copie retardée et atténuée et bruitée (par du
bruit additif blanc Gaussien) du signal émis (il est
aussi déphasé, mais on laissera cela de coté). Pour
détecter le retard du signal émis dans le signal recu,
on va utiliser le principe du filtrage adapté qui est
optimal au sens du rapport signal sur bruit? lors-
qu’on veut détecter un signal connu noyé dans du
bruit blanc Gaussien.

Concreétement, le filtrage adapté consiste a cal-
culer l'intercorrélation du signal recu avec le signal
émis (opération qui peut se faire en restant dans le
domaine spatial ou en passant dans le domaine fré-
quentiel). Supposons que le signal réfléchi revient a
la date t,., est atténué d’un facteur K et additionné
d’un bruit additif blanc Gaussien B(t), on a : F16. 2 - Cys avec B'(t) =0

N = K -exp [2mjfo(t — t-)] + B(t) sit, <t<t.+T
rt) = B(t) sinon

Le calcul de U'intercorrélation entre r(t) et s(¢) donne

Cralt) = K - A(T) - exp(@mifolt — 1)) + B (1)

ot B'(t) est le résultat de 'intercorrélation du bruit avec le signal émis, et qui reste un bruit blanc gaussien de
meéme variance que B(t) car il n’est pas corrélé avec le signal émis. La fonction A est la fonction triangle. Dans
cette expression on voit clairement que le retard du signal émis dans le signal recu, i.e. ¢, est le maximum
de cette fonction d’intercorrélation.

1. Dans ce qui suit, on dispose du fichier signal SINUSEMIS1.DAT qui est I’onde sinusodale tronquée émise
par le sonar et le signal SINUSRECUOQ.DAT et SINUSRECUL.DAT qui sont respectivement le signal de

2Le rapport signal sur bruit désigne la qualité d’une information par rapport aux parasites. Plus précisement, il désigne le
rapport entre la grandeur d’un signal (information utile, significative) et celle du bruit (information inutile, non significative)
comme étant I’énergie du signal sans bruit sur I’énergie du bruit. On I'exprime souvent en décibels en considérant 10log;, de
ce quotient.



I’onde réfléchie par la cible (1 écho) non bruitée et bruitée. Lire et visualiser le fichier signal SINU-
SEMIS1.DAT et le fichier SINUSRECUQ.DAT et SINUSRECU1.DAT. En vous servant d’'une FFT, montrer
qu’un signal sinusoidal se cache effectivement dans SINUSRECUL.DAT.
. Realiser une intercorrélation dans le domaine fréquentiel entre

(a) SINUSEMIS1.DAT et SINUSRECUQ.DAT
(b) SINUSEMIS1.DAT et SINUSRECU1.DAT
. Faire une intercorrélation dans le domaine spatial entre SINUSEMIS1.DAT et SINUSRECU1.DAT et une
procédure algorithmique permettant d’indiquer le numéro d’échantillon ou la fonction d’intercorréla-
tion est maximum et indiquer dans le rapport ensuite théoriquement comment on pourrait passer de
ce numéro d’échantillons au temps de retard ¢, que ’on recherche en sachant T, la période d’échan-
tillonnage.
. On dispose maintenant de SINUSRECU2.DAT qui est le signal de ’onde réfléchie par la cible (1 écho)
trés bruitée (beaucoup plus que SINUSRECU1.DAT).

(a) Faire l'intercorrélation dans l’espace de votre choix entre le signal SINUSEMIS1.DAT et SINUS-

RECU2.DAT

(b) Arrive t-on a distinguer le méme maximum que précédemment ?

(c) Calculer numériquement le RSB de SINUSRECUL.DAT et SINUSRECU2.DAT en dB et celui de
I'intercorélation de SINUSEMIS1.DAT et de SINUSRECU2.DAT

Imaginons maintenant qu’il y ait, pour un méme
signal émis, plusieurs cibles & des profondeurs dif-
férentes, donc plusieurs échos, par exemple décalés
de 3 et 5 secondes respectivement et d’amplitude
0.5 et 0.3 (la deuxiéme étant plus atténuée que la
premiére cible car étant plus loin). L’intercorréla-
tion entre le signal émis et le signal recu avec ces
deux échos vaudra la somme des deux intercorré-
lations (systéme linéaire) de ces deux signaux élé-
mentaires. Pour reconnaitre l'enveloppe “triangle”
(et donc son maximum) d’une impulsion de I'autre
enveloppe “triangle”, on voit que les temps d’arrivées
de ceux-ci doivent étre séparés d’au moins T (i.e., la
largeur de la porte tronquant le signal émis de dé-
part) afin de pouvoir distinguer le sommet de I'un du
sommet de 'autre. Si le temps d’arrivée est séparé
de moins de T, les deux triangles seront combinés
et impossible & séparer. Ce pouvoir de discriminer
deux cibles situés a deux distances différente est ce
qu’on appelle la résolution du sonar. Pour augmen-
ter la résolution du sonar, il faut diminuer la durée
T de "impulsion de départ.

L’énergie (ou la variance, puisque le signal est
centrée) du signal requ est E = K?2T/2 et I'éner-
gie (ou variance pour les signaux aléatoires) est o2,
le rapport signal sur bruit (RSB), est donc RSB=
K?T/20% Pour que le RSB reste fort (i.e., pour
que la détection reste fiable), il faut une impulsion
suffisamment longue (7), mais un 7' trop long va a
I’encontre du pouvoir de résolution du sonar. Une
solution & ce probléme est apportée a la question
suivante.

Fi1G. 3 — Echos distinguable et
corrélation

confondus

aprés inter-



3 Compression d’Impulsion

Une solution pour avoir une impulsion de durée T
suffisamment longue (afin de conserver une bonne éner- T N ANAL ”f'l"llll’ |ll]
gie/détection a la réception) sans pour autant avoir une ré- §ib | | | I || |I | il I ‘
solution trop mauvaise est apportée par la technique dite B | | | ‘
de compression d’impulsion. Son principe consiste a tra- WA ||||| || | ' ‘ ‘
vailler avec un signal dont le support temporel est relative- || | ” ‘| || | |
ment long mais dont le support de l'autocorrélation reste \/
faible. Dans les applications radar ou sonar, le chirp linéaire
est souvent le signal utilisé pour réaliser cet objectif.

Si le signal est de durée T, débute a t = —T/2 (pour
simplifier les calculs) et balaie la bande Af/2 centrée sur F1G. 4 — Chirp linéaire
fo, ce signal s’écrit

4 Vo ......Hl..u\nlhl”

Sl

0 exp {271'] (fo+ Af t)t} si _—2T <t<
se(t) =
0 sinon

On montre que la fonction d’autocorrélation de s., qui en fait est égale, & une atténuation d’un facteur
K prés et & une translation prés & Uintercorrélation entre ce chirp et le signal regu, vaut

Cs.(t) = TA(%) . sinc{ﬂ'Af -t A(%)} -exp(2mj fot)

Le maximum de cette fonction d’autocorélation est atteint en 0 et autour de ce point, elle se comporte comme
le terme en sinc dont la largeur temporelle du pic principal est 77 ~ 1/Af. Tout ce passe donc, comme si
aprés compression d’impulsion, on avait la résolution d’une impulsion de durée T mais plus petite que T
(pour Af > 1, ce qui justifie le nom de compression d’impulsion. Le rapport T/T" = TAf est le rapport de
compression, generalement de 'ordre de 20 ou 30. L’énergie du signal n’a pas varié pendant la compression
d’impulsion. Toutefois, elle se trouve & présent localisée dans le pic principal du sinc de largeur 77 ~ 1/Af
et non plus sur une largeur 7' comme précedemment ; le gain en RSB, aprés filtrage est donc de TAf ou du
facteur de compression.

1. Augmentation du RSB
Dans ce qui suit, on dispose du fichier signal CHIRPEMIS1.DAT qui est le chirp linéaire émis par le
sonar et le signal CHIRPRECUQ.DAT et CHIRPRECU2.DAT qui sont respectivement le signal de I'onde
réfléchie par la cible (1 écho) non bruitée et bruitée (bruit de méme variance que SINUSRECU2.DAT).

(a) Faire I'intercorrélation dans le domaine de votre choix entre le signal CHIRPEMIS1.DAT et le fichier
CHIRPRECU2.DAT et calculer numériquement le rapport signal sur bruit de CHIRPRECU2.DAT.
Arrive t-on maintenant & distinguer dans le cas du chirp, un maximum fiable de la fonction
d’intercorrélation ?

2. Augmentation de la Résolution

(a) Faire l'intercorrélation entre le signal SINUSEMIS1.DAT et le signal SINUSRECU2ECHOS.DAT sur
lequel il y a deux échos rapprochés.

(b) Faire I'intercorrélation entre le le signal CHIRPEMIS1.DAT et le signal CHIRPRECU2ECHOS.DAT
sur lequel il y a ces deux mémes échos rapprochés et le méme bruit que précédemment.



Fig. 5 Augmentation du RSB : pour deux niveaux de bruit identiques, la technique de compression
d’impulsion (intercorrélation sur un chirp et sa réflection) permettra de distinguer un maximum associé a
un écho (& droite) contrairement a une technique de filtrage adapté classique utilisant une intercorrélation
sur un train de signaux sinusoidaux emis et réfléchie (& gauche).
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FiG. 6 — Augmentation de la Résolution : pour deux niveaux de bruit identiques, la technique de
compression d’impulsion (intercorrélation sur un chirp et sa réflection) permettra de distinguer deux maxi-
mums associés a deux échos rapprochés (a droite) contrairement a une technique de filtrage adapté classique
utilisant une intercorrélation sur un train de signaux sinusoidaux emis et réfléchie (& gauche).

Logiciels Utilisés

Pour la conversion des signaux de parole/son (format WAVE) nous disposons sous Linux d’un logiciel libre qui permet

§ Sanwle Rate 808
; . : P Al | Ehamnatat

d’enregistrer, de convertir ou d’éditer du son. Ce logicicl est e programme SOX. ) ' _ ; 0 COIEIED
e Pour convertir un fichier Wave dans un format texte plus simple (qui sera plus facile a enregistrer puis a traiter par B maizs 9 t5z0ate by

votre programme C) contenant une colonne pour la variable temporelle (échantillonée réguliérement) et une colonne pour

) ; ; ir ci ; i o060 o aaasobsniss
Pamplitude du signal (voir ci-contre), il faut taper sur la console la commande suivante Biocas g laseignzalz
o'Guasrs  o.soa3esizae
; . Ere
sox fichier.wav fichier.dat o.00iizs  o.soaziozans
iChiizs 3 asisszns
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e Pour obtenir un fichier exploitable par nos programmes (visualisable par notre script VIEWSIC.SH et enregistrable dans ataais i oazrisns
un vecteur dans votre programme par la fonction LOADSIGNALDAT("FICHIER" ,&LENGTH), on enlevera l’entéte de ce fichier, i.e.,
les deux premiére ligne dont la premiére indique le taux d’'échantillonnage que l’on retiendra. Une fois enregistrée dans un
vecteur dans votre programme par la fonction LoADSIGNALDAT ("FICHIER" ,&LENGTH), et une fois traitée, puis enregistrée dans
un fichier TEXTE par la fonction SAVESIGNALDAT("FICHIERTRAITE" , VECTEURSIGNAL,LENGTH), on peut faire I’opération inverse, i.e., convertir ce fichier en
un fichier au format WAVE en ajoutant une premiére ligne (a ce fichier) indiquant le taux d’échantillonnage (; SAMPLE RATE 8000 par exemple pour

B.BB2125  3.85175760 BS

une période d'échantillonnage de T' = 1/8000 seconde) et ensuite taper sur la console la commande suivante

sox fichier.dat fichier.wav

Remise & Rapport

Vous devez rendre électroniquement avec la commande remise le rapport et le(s) programme(s) fait en C (avant la date de remise spécifiée dans
le fichier baréme) dans le répertoire TP <Numéro du Tp>. Les programmes devront se compiler et s'executer sur Linux tel qu’indiqué dans le
baréme. Le rapport (si celui-ci est demandé dans le fichier baréme) doit étre concis, clair et devra contenir, les réponses aux questions posées, les
images/signaux résultats et les commentaires que ’on vous demande et que vous jugerez utile.



