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Résumé —Le présent article présente les potentialités de la méthadalyse des récurrences de phase (RPA — Recurrence Pityisie)
dans le contexte de I'analyse des signaux transitoiresolmauflation mathématique de la méthode est présentée cmitusie extension récente
par l'introduction de la distance angulaire. Il est montwé gette extension conduit a un diagramme de récurrencesgguasi-invariant a des
modifications lentes de I'amplitude du signal. L'effet dwibrest étudié également. La méthode est ensuite applicaés ld contexte de la
caractérisation des signaux transitoires produits paddephins.

Abstract — This articles aims to popularise the RPA (Recurrence Plalysis) method in the context of transient signal procegsifihe
mathematical details of the method are presented, as walrasent extension by the introduction of the angular mettits shown that this
extension leads to a recurrence plot that is quasi-invat@aelow changes in the amplitude of the signal. The noidebieur is analyzed as
well. The method is then applied to the characterizatiomasfdient signals generated by dolphins.

1 Introduction on présente (dans la section 2) les détails mathématiques de
méthode d’analyse des récurrence de phase (RPA) et de son
extension par la métrique angulaire. On continue par étudie

A cause de leur durée tres courte, I'analyse des signaux trafdans la section 3.1) le comportement de cette nouvelle mé-

sitoires est une tache difficile. Méme si les outils d’analgs  trique dans le cas d’un signal modulé en amplitude, bruité. E

temps-fréquence arrivent a offrir des informations conaet  suite, (dans la section 3.2) on présente des résultatsusbéen

la localisation temporelle des transitoires (sauf quasdii#é-  matiére de détection et classification pour une mesureréell

rences énergétiques entre eux sont importantes), ladistin - sons sous-marins réalisée en milieu cétier en présenceude da

entre des différents types de transitoires reste souvetfin  phins Tursiops truncatus émettant des clics d’échologatio
Il se pose, donc, d'une part, le probleme de pouvoir détec-

ter des transitoires ayant des formes, des durées et degener ;

différentes. D’autre part, il se pose aussi le probléeme t@'ob 2 Meéthode

nir les caractéristiques discriminantes des transitpafis de

pouvoir ensuite les classifier. 2.1 Lanalyse des récurrences
Comme mentionné dans [1], la méthode RPA (Recurrence Les ét S de | sthode d'anal d —

Plot Analysis) commence a étre étudiée en tant qu’outil géné €s elapes generiques de 1a methoce ¢ analyse des recur

riqgue d’analyse de signaux. Méme si elle est apparue comn{(?nces, [3] sont résumées dans la f_|gure 1. Elles sont brigweme

outil d'analyse de systémes dynamiques, elle offre un cadre Iscutées dans les paragraphs suivants. [1]

lequel on peut développer des outils de nature statistiogpo- ° Représ_en_tation _du signal comme une trajectoire d?‘”s un
relle qui promettent des resultats intéressants dansdatéai- espace multi-dimensionel ('espace des phases). Celaitse fa

sation des transitoires. Nous avons déja montré [2] soitéutil avec la méthode des retardssgest la dimension de I'espace

en ce qui concerne la détection des signaux transitoiress Noger:zsrisnedn;itlginne;(estgset r.etard temporel, la trajectoire qui
avons également fait une étude sur son comportement face grresp 9 '

des modifications de I'échelle de temps et d’amplitude, en in ~ m .
troduisant aussi une métrique qui compense I'effet des finodi (t) = Z s(t+(k—=1)7) - €k, 1)
cations lentes d’amplitude [1]. k=1

Dans le présent papier nous continuons cette étude. D’abora ¢;, sont les vecteurs normalisés des axes.
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FiG. 1 — Les étapes de la méthode d’analyse des récurrences de fiia (1) construction de la trajectoire, (2) calcul du
diagramme des récurrences, (3) quantification des réaesen

o Calcul du diagramme des récurrences [4], dans lequel dféchelle de la trajectoire. Si pour le signglt) on a la trajec-
cherche a représenter si le signal posséde dans son éxolutimire 7(¢), pour le signak’(t) = a - s(t) on aura:
temporelle des états qui se répétent. Une récurrence estre | m
pointsi et j de la trajectoire est définie comme : () = ZO‘ cs(t+ (k—1)7) - = - 7 (2). ()

R(i, j) = © (e(i) = D (7(2), 7(5))) , ) k=1
ou © est la fonction de Heaviside, & (i), 7(j)) signifie la  Si le diagramme des récurrences qui correspond au sigtal
distance entre les poini®tj de la trajectoire. En effet, 'équa- estR(i, ), le diagramme des récurrences qui correspond au
tion antérieure montre qu’une récurrence est identificedss  s'(¢) sera:
'Ei)t%mts’z etjde Iatraje_ctowe si la distance entre eux (?st plus pe- R'(i,§) = © (£'(i) — D (- 7i),a - 7)) . (4)
gu’un certain seuit, connu comme le rayon de récurrence.
Le plus souvent on utilise unqui est constant, et la distance estLa distanceD est habituellement calculée avec une certaine
calculé avec la métrique euclidienne. Cependant, il egojsar métrique, c’est-a-dire :
;Jiglrcle d ut|I|_ser le dlagramme des dllstances (i.e. Ia,reemm— D (70, 7)) = IIF(G) — 7)), )
graphique dé) a la place du diagramme des récurrences.

o Quantification du diagramme des récurrences [5]. Elldans ce cas, pour qu# (i, j) soit identique auR(i, j), €'(7)
consiste a effectuer des calculs sur le diagramme des récuwit étre choisi tel que :
rences, afin d'obtenir des informations sur le signal amalys £(i) = a - (i) ©)
La mesure la plus populaire c’est le taux des récurremie s, ’
Il est calculé comme le rapport entre la surface totale ogeup Cependant, cette mise a I'échelle du rayon de récurreré, tr
par des points noirs (récurrences) dans le diagramme des wdfficile & mettre en ceuvre dans un contexte opérationneldjua
currences et la surface totale du diagramme des récurtencésmodéle physique n’est pas connu, n'est plus nécessaireiqu
Le taux des récurrences, aussi que d'autres mesures de quan-utilise I'écart angulaire, défini comme suit :

tification, peuvent étre calculé soit globalement, pout teu 7() - 7))

diagramme des récurrences, soit localement, sur des dsnétr D (#(2),7(j)) = arccos <ﬁ> , @)

de temps qui sont décalées au long de la diagonale principale @I 171

du diagramme des récurrences. pour les vecteurs non-nuls (sinon, les vecteurs peuveat étr

considérés paralléles, i.e. la distance angulaire enkesera
2.2 Lécart angulaire nu!e). C_ette _définition condl_Ji_t a un diagramme de récur_rence
qui est invariant a des modifications de I'échelle d’ampléu
La représentation d’'un signal dans I'espace des phases étalu signal analysé (comme on pourra voir dans la section qui
une opération linéaire, la modification de I'échelle d’ampl suit), mais qui met en avant la récurrence des évolutions tem
tude du signal aura comme effet une modification similaire d@orelles locales du signal.
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FIG. 2 — Le DDE et le DDA pour un signal modulé en ampli- FIG. 3 — Le DDE et le DDA pour un signal modulé en ampli-

tude gn = 3, 7 = 6) tude, bruité (RSB =10dBn = 3, 7 = 6)
3 Résultats ‘ Dolphin‘clics ‘ ‘
05 x 4 4
3.1 Le comportement de I'outil RPA utilisant o+ i‘”HxHHH%T
I’écart angulaire pour un signal modulé en 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ]
amp”tUde ’ ' cli§171 ? 4Time [SaripleS] ° ! clic 2718 gxlo"
On montre que la distance angulaire donne une représen: °4f 04r
tion du signal qui est invariante & des modulations d’ampli 0'3 ~No— 0'§ -~
tude. On utilise pour ce test le signal illustré sur la figure 2 -02 - m - o m > -
Le diagramme des distances éuclidiennes, DDE, ainsi que clic1_2 clic2.2
diagramme des distances (écarts) angulaires, DDA, satu-cal 04
Iés pour ce signal. On remarque que contrairement au DDE, oz} ° 0z} ©
DDA produit des textures uniformes pour toute la durée du si ) o T

gnal, méme si les différences d’amplitude sont bien évielent 0 10 20 30 0 10 20 30
dans la représentation temporelle du signal.

En conditions bruitées, pour un rapport signal sur bruit§RS FiG. 4 — Des clics d’écholocation produits par des dauphins :
de 10 dB, la zone du DDA qui correspond & la partie finale ddes détails montrés a gauche apartiennent au premier teain d
signal (ot I'amplitude est la plus petite) est considénaiglet clics, et ceux de droite appartiemment au deuxieme train
affectée par le bruit, tandis que le reste du DDA (qui coroesp
aux parties du signal o 'amplitude est plus grande) semblge détection basée sur I'histogramme de I'espace des phases
moins affecté. Une analyse visuelle de la figure 3 montrei ausgistribué en temps (TDPSH —time-distributed phase spaee hi
que le DDA garde les caractéristiques de variation du DDE, efpgram) est capable de détecter les clics des dauphins. Une
renongant au différences de « luminosité ». Autrement lit, [implémentation efficace (en termes de ressources computati
DDA fait dans ce cas une mise a niveau automatique du DDEnelles utilisées) de la méthode doit, bien sir, envisagéape

pliquer sur des fenétres d’échantillons. La dimension de ce
3.2 Application dans 'analyse de signaux sous- fenétres_, aussi que le taux d_e recouvrement entre les ésnétr
. successives, doivent étre choisis en prenant en comptede du
marins maximale attendue pour les clics.
Nous avons le Signa| de la figure 4, qu| contient une sé- Une fois les clics détectés, nous étudions la pOSSIbIll])éd’

quence de clics d’écholocation produits par des dauphins Tutenir avec la méthode RPA des mesures qui pourraient nous
siops truncatus, mesuré dans le Cotentin (Normandie, Eyancdider a différentier de fagon automatique les clics qui appa
en milieu trés cotier par un hydrophone déployé & partir d'uiennent a des trains différents. On utilise des versiowspo-
zodiac a proximité de 10 individus. Deux trains de clics sontées des clics montrés sur la figure 4.
présents. Deux exemples pour chacun de ces trains sont mondJne premiére idée qui a été testée consiste a traiter direc-
trés sur la figure. Il se pose d’abord le probléme de déteeter dement la trajectoire dans I'espace des phases, en anelgsan
maniére automatique ces clics, et ensuite de les caraatéris Variation de la distance entre des points successifs. Qerbt

Le probléme générique de la localisation temporelle des tra ainsi la vitesse de variation de la trajectoire. La figure étre
sitoires a été abordé en [2]. La figure 5 montre que la méthod@s Vitesses moyenneg,,.q,, obtenues pour les 4 clics de la
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FIG. 7 — Séparation des trains de clics a&¢(t)

FiG. 5 — Détéction automatique des clics basée sur le TDPSH
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figure 4, en utilisant I'écart angulaire défini dans la setfo

Ainsi, on observe que pour les clics du deuxiéme train tosis le
minima locaux de5C'(t) sont proches de zero, tandis que pour
les clics du premier train cette observation n’est plushiala

4 Conclusion

La méthode RPA se réveéle étre treés intéressante en tant que
solution potentielle du probleme de I'analyse des signeant
sitoires. Ce papier a montré que cete méthode peut s’appli-
quer avec succes dans la détection de transitoires bialegiq
(comme les clics produits par des dauphins) et il propos®, €g
lement, des mesures de quantification qui sont capable$-de di
férentier les transitoires. Les résultats obtenues eagemt un
étude approfondi du probléme de la caractérisation desitran
toires a 'aide des distances dans I'espace des phases.

(Cette vitesse moyenne a été, en plus, normalisée en la multi

pliant avec la longueur du clic analysé, afin d'obtenir unain

riance a I'échelle temporelle.) On peut noter que pour lies cl
étudiés ce test statistique nous permet de faire la distimct

entre les deux trains de clics.
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