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RESUME ABSTRACT

Le but de cet article est de donner une nouvelle formulation dg this paper, we give a new formulation of the problem of detection

probléme de détection dans le plan temps-fréquence en se basanthe time-frequency plane based on the use of the Wigner-Ville

sur la distribution de Wigner-Ville. Il s’agit ici de considérer Ia distribution. We consider here the time-frequency representation of
représentation temps-fréquence d'un signal comme une image sfsignal like an image on which we can apply image processing
laquelle il est possible de déterminer une technique de décision gkhniques to determine a detection and estimation procedure. The
d’estimation s’appuyant sur des méthodes propres au traitemeankthods we use here are morphological opening, images
d'image telles que l'ouverture morphologique, l'intercorrélationintercorrelation and Hough Transform. These detection procedures
dimages et la transformée de Hough. Nous appliquons cege applied in the case of signals composed of linear frequency

proceédures de détection dans le cas de signaux composés rfédulations and they are compared thanks to their ROC curves.
modulations linéaires de fréquence et nous les comparons par

I'intermédiaire du tracé de leurs courbes COR.

1 Introduction . N :
de détecter des formes particuliéres telles qu’'une droite,

Afin de résoudre le probléme classique de détection dafi@'me représentative d’'une modulation linéaire de fréquence
le cas de signaux non stationnaires, nous avons chof$ILF) dans le plan t-
d'utiliser les distributions énergétiques de type temps- Peu d'articles abordent ce sujet dans la littérature [2]-[6].
fréquence [1], et plus particuliérement la distribution dd-e travail présente ici consiste a comparer les performances
Wigner-Ville (WVD), représentation centrale de la classe dée trois méthodes appliquées au cas d'un signal composé de

Cohen (ensemble des transformations bilinéaires covarianté®dulations linéaires de fréquence : Il'ouverture
en temps et en fréquence) définie par : morphologique avec un élément structurant de type segment

) I'intercorrélation et la transformée de Hough.
WVD, (t,v) = [, x(t+1/2).x*(t-1/2).exp(-2invT) dr

x étant le signal a analyser. 2 Description des méthodes de détection,
Cette distribution posseéde de nombreuses propriétés :

conservation des supports temporel et fréquentie?-ppl|Cat|0n aun Slgnal compose de deux

marginales non biaisées. Cependant, du fait de sa MLF

bilinéarité, elle possede des termes d'interférence qui génent

sa lisibilité et donc l'analyse des signaux. Pour réduire Les méthodes de détection décrites ci-dessous sont

I'influence de ces termes parasites, d'autres distributions oifiistrées par un exemple: elles sont appliquées a la

été définies parmi lesquelles la Pseudo Wigner-Ville Lissédétection de deux MLF dans un signal de durée 120 points.

(PWVL). La lisibilité de I'image est améliorée, mais c'est alLa premiére a une bande de 0.4 (fréquence réduites), elle est

détriment de la résolution. orientée a 38°; la seconde une bande de 0.05 (son

orientation est de 169°). La WVD de ce signal est donnée

L'approche développée ici considére la WVD commedigure 1, elle est tracée en échelle linéaire. Sur cette image,

une image sur laquelle il est possible d'appliquer deslus les niveaux de gris sont proches du noir, plus I'énergie

techniques propres au traitement d'images (comme past élevée. Le niveau de gris du fond de [Iimage

exemple la morphologie mathématique, la paramétrisatiozorrespondant a une énergie nulle.

de formes, la classification d'images ...). Il est alors possible
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Fréquence Détecter de maniére automatique la présence de MLF
dans un signal en utilisant I'ouverture morphologigue revient
a chercher les éléments structurants les plus représentatifs
des droites correspondant aux MLF sur la WVD du signal.

La méthode proposée consiste en deux phases :

Temps La décisionprésence ou absence de Mt réalisée par un
seuillage sur une courbe fonction de I'angle de I'élément
structurant. Pour déterminer les valeurs prises par cette
figure 1 :WVD du signal testé courbe, il faut tout d’abord extraire le maximum des images
obtenues par ouverture avec un segment de paramétres
(65, L), pour un échantillonnage de toutes les valeurs

2 1 Détecti o) t Moroholoai possibles de ces deux paramétres. Il faut ensuite pondérer
. etection par Quverture hviorphologique chaque maximum par la longueur dorrespondante et enfin

La morphologie mathématique est un filtrage norpOMMer les valeurs résultantes pour chaque angle.
linéaire qui modifie la structure géométrique d'une imagd-& Ccourbe ainsi déterminée présente des pics aux
Elle consiste a comparer limage a étudier (donc de structdpgentations privilégiées de lmage. Cette €tape permet donc
inconnue) & un élément structurant, forme dont on maitrig¥n Seulement de détecter des droites dans le plan temps-
toutes les caractéristiques. La comparaison est réalisée [F&gduence mais egalement d’estimer leur orientation.
lintermédiaire de relations booléennes telles qu&our Plus de details sur cette procedure de detection, se
lintersection et I'inclusion [7]. réferer a [10].

L'opération morphologique utilisée ici est I'ouverture | 3 figure 3 présente la courbe obtenue dans le cas du signal
(composition d’'une dilatation et d’'une érosion). Le résultaionné figure 1. On voit apparaitre sur cette figure deux pics

de l'ouverture d'une image binaire A par un élémeng 38° et 169°) correspondant aux deux MLF contenues dans
structurant B est l'espace balayé par B lorsqu'il esé signal.

entierement inclus dans A.
Dans le cas d’'une image a niveaux de gris, elle s'exprime
de la maniere suivante :

(f OB)IB(x) = Sug g (Inf g f(2))

avec f fonction de gris de I'image et B élément structurant
binaire. La figure 2 montre les effets de I'ouverture sur le
profil d'une image a niveaux de gris : I'ouverture coupe les
pics de largeur plus faible que I'élément structurant.
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figure 3 :courbe permettant de détecter des
Niveaux de gris N O P orientations privilégiées dans le cas du traitement par

F——— Largeur de ouverture
I'élément structurant

2) Estimation de la longueur des MLF détectées
Dans le cas oU au moins une orientation est mise en

Coupe verticale de l'mage évidence, il est possible d'estimer la longueur des MLF
relatives a ces orientations privilégiées. Pour cela, on
calcule, pour chaque angle estiig I'image résultant de

l'ouverture de la WVD avec un segment d'anfleet de

longueur L. On trace alors la courbe représentant le nombre
) - de pixels non nuls de l'image obtenue en fonction de L
Dans le cadre de ce travail, nous utilisons une ouvertuigne telle courbe est composée d'une zone décroissante, puis
morphologique sur des images a niveaux de gris avec Wiy plateau et finit par une deuxiéme zone décroissante. La

eélément structurant binaire de type segment, parametré Rafgueur estimée de la MLF est celle correspondant a la fin
son orientatiorf, (angle par rapport a I'horizontale) et say|, palier.

longueur L (exprimée en dip : distance inter-pixels). Si la

WVD contient une MLF ayant la méme orientation que celléSur la figure 4, on mesure une longueur de 160 dip pour la
de I'élément structurant, I'image obtenue par ouverture fer¥lLF d’angle 38° et de 120 dip pour celle orientée a 169°, ce
apparaitre cette modulation ; sinon, I'image résultante sefili correspond a une bonne estimation des vraies longueurs.
vide [8] [9].

figure 2 :résultat de I'ouverture par un élément
structurant binaire sur une coupe d’'une image a
niveaux de gris
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o 1000 . 38°
g 800 e 169° 2.3 Détection par Transformée de Hough
2 600
2 40 La transformée de Hough [11] est une technique de
3 200 reconnaissance de formes utilisée pour détecter la présence
z 0 de courbes paramétriques dans une image a niveaux de gris.
20 0 120 170 EIIe_ est principalement utilisée pour mettre en évidence des
Longueur du segment droites.
Dans le cas de droites, cette technique consiste a
figure 4 :courbe donnant une estimation de la transformer chaque point,f%) de I'image originale en une
longueur des MLF détectées courbe d’équation :

X, CoP + vy, sinG =p

2.2 Detection par Intercorrelation qui représente I'’équation d’'une sinusoide dans le plan de

Les méthodes de corrélation de signaux sonoUgh 6,p). Un ensemble de points devient donc une
classiquement employées dans le domaine du traitement 8Semble de sinusoides. Si ces points forment une droites,
signal. Nous avons choisi de les utiliser afin de pouvoir 1¢!§S Sinusoides se rencontrent en un point dont les
comparer & des techniques issues du domaine de I'imag@ordonnees®p) donnent les parametres polaires de la
telle que I'ouverture morphologique. Cependant, pour que roite. Ainsi, detecterf des dr0|tes. dans une image revient a
comparaison soit significative, lntercorrélation a da étrd’ouver les coordonnées des maxima de limage obtenue par
appliquée entre images et non entre signaux. transformée de Hough.

Nous considérons donc ici une intercorrélation entre deux .
images : la premiére est I'élément structurant utilisé pour Effectuer la transformee de Hough sur la WVD d'un
l'ouverture (noté EIS), la seconde est limage temp§-_'9”a| contenant des MLF fait appe}raltre des maxima sur
fréquence & tester. Cette intercorrélation, ngtéest donc l'image de Hough dont Igs coordonnees permettent d’estimer
définie par : I'angle et le rayon polaire des droites signatures des MLF

dans limage temps-fréquence. Dans le cas du signal
y(x,y) = [JWVD(u,v).EIS(u-x,v-y) dudv présenté figure 1, 'image de Hough est donnée figure 6.

Si une MLF est présente dans le signal, Il'image obtenue La présence des interférences sur la WVD altére peu
par intercorrélation avec un élément structurant de ménidmage obtenue dans le plan de Hough. En effet, ces termes
orientation lisse la droite correspondant & la MLF sur I§t@nt de nature oscillatoire, ils possedent des valeurs a la fois
WVD. En revanche, limage résultant de lintercorrélationPOSitives et négatives qui se compensent [3].
avec un segment de mauvaise orientation n’est pas nulle,

contrairement au traitement par ouverture. e

. o i N 100
La méthode de détection considérée ici est la méme que

dans le cas de l'ouverture. Dans le cas de l'intercorrélation,
la courbe obtenue pour le signal de test est donnée figure 5. 0
Elle fait également apparaitre deux pics aux orientations des
deux MLF présentes dans le signal. En revanche, cette
technique ne permet pas d’accéder a une estimation de la 100
longueur des MLF détectées. ()

0 90 180

1.0 %
figure 6 :Image obtenue par transformée de Hough

de la WVD du signal testé

0.4 1

0.2 4 b 3 Comparaison des méthodes

0.0 t t t
0 50 100 150
Angle du segment (%) 3.1 Temps de calcul et paramétres obtenus

figure 5 :courbe permettant de détecter des La méthode la plus rapide est la transformée de Hough. Il
orientations privilégiées dans le cas du traitement par fa,ut environ deux fois plus de temps pour executer la
intercorrélation détection par ouverture. L'intercorrélation est la technique la

plus restrictive puisqu’elle nécessite quarante fois plus de
temps que la transformée de Hough.

En ce qui concerne les paramétres que I'on peut estimer,
c’est aussi I'intercorrélation la plus limitative puisqu’elle ne
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donne accés qu’a l'orientation de la signature de la ML} Conclusion et perspectives
dans le plan temps-fréquence. La plus intéressante est

I'ouverture puisqu’en estimant la longueur et I'orientation de L’application de méthodes de traitement d’images sur la
cette signature, on a acces a la durée et a la bande ddiltribution de Wigner-Ville permet non seulement

modulation. d’améliorer la lisibilité de I'image temps-fréquence sans en
détériorer la résolution [9] [10], mais aussi de détecter et de
3.2 Performances en présence de bruit paramétrer des Modulations Linéaires de Fréquence.

. S - L’'ouverture morphologique est une technique rapide et
Le rapport signal sur bruit utilisé ici est defini de laefficace lorsque le signal n'est pas trop bruité (c’est-a-dire

maniére suivante : pour SNR > -2 dB). Elle permet de plus d’estimer la durée et
SNR = 10 log(Es$?) la bande d'une MLF. o .

Plusieurs axes de recherche sont envisagés pour la suite

avec Es : énergie du signaldt: variance du bruit. de ce travail, notamment I'extension de la détection a des

A rapport signal sur bruit assez élevé (généralemer‘ftomﬁ).os"ti.mez, aiitrest qhue_ desd n;oqtulanor;sdy_lmealres et
supérieur a -2 dB), c’est la technique utilisant I’ouverturéapp Ication drautres techniques de trattement dimage.

morphologique qui donne les meilleurs résultats, c'est-a-dire L

les pics ayant la plus forte dynamique et la plus faibl® Références

largeur. Lorsque le rapport signal sur bruit diminue, I'action ) ] N ]
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transformée de Hough.

En appliquant un faible lissage de la DWV, on améliore
la détection a faible rapport signal sur bruit tout en gardant
une bonne résolution.



