Essal de détection
automatigue d’échos de
metéores au moyen de
technigues de traitement
d'images.
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°

Introduction

-

Détecter automatiqguement un ensemble
d’enregistrements d’échos de meteores situés dans un
repertoire commun

Sauvegarder le résultat sous forme d’un fichier texte
A titre tout a fait expérimental

Fait suite a un Tfe présenté par Mathieu Deltour en juin
2011 a 'EPHEC.

Utilise I'essentiel de son interface graphique mais
modifie sa méthode de deétection

Devrait étre réécrit en C ou C++: vitesse d’exécution et
portabilité

|
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Spectrogramme
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Lire le signal
. -

xemple:
[ s, Fs] =wavr ead(. ..
' RAD BEDOUR 20111008 1935 BEOTTI SYS001. wav’)

s est le signal
Fs est sa freqguence d’échantillonnage qui est de 5512

éch/s pour nos enregistrements.

Le nom du fichier wav doit étre du type:
XXX _YYYYMVDD hhmm xxx. wav

o |
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Calcul du Spectrogramme

IO
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300s=1.6536.000 ech

window=8192 ech
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noverlap = 4096 ech = 50%
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|7 [S f,t] = T

= spectrogran(s, w ndow, noverl ap, . ..
NFFT, Fs, ’ yaxi s’ );

s est le signal provenant du fichier wav

f est le vecteur fréquence de Nf lignes

t est le vecteur temps de Nt colonnes

S est une matrice de Nf lignes et Nt colonnes

© o o o 0

window est la taille de la fenétre utilisée pour le calcul
du spectrogramme.

°

noverlap est un nombre d’échantillons correspondant

au recouvrement des fenétre lors du calcul du
spectrogramme.

L Nous prendrons sa valeur par défaut qui est de 50% J
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-

f.’ NFFT est le nombre d’eéchantillons a partir desquels la
FFT (Fast Fourier Transform) est calculée.
Nous prendrons sa valeur par défaut qui est égale a la
taille de la fenétre.

#® Fs est la frequence d’échantillonnage
# ’'yaxis’ permet d’avoir le temps comme axe horizontal

Le spectrogramme sera donc calculé de la maniere

suivante.

[S,f,t] = spectrogran(s,8192,[],[],Fs,’ yaxis’);
Le spectrogramme sera ensuite limité a une bande de
frequence de 300Hz centré essentiellement sur la porteuse.

o |
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Le spectrogramme = matrice (donc une image)
# 446 lignes repréesentant la frequence
# 400 colonnes representant le temps

Comme I'enregistrement dure 5 minutes
(approximativement) et la plage de frequence determinée

par le programme est de 300Hz, |la valeur d'un pixel sera la
suivante:

60 x 5
1. At~ — =0.75
100 ’

300
2. Nf~—=0.67TH
f 06 0.67THz

LAt peut étre ramené a 0.16s avec un noverlap de 90% J
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tailleSignal
Nbre de colonnes ~ ailleSigna

taille F'enetre — noverlap

Pour Noverlap = 50%
5512 * 300

~ 4
8192 — 4096 00
400 pixels correspondent a 300s d’'ou 1pixel = 0.75s

Nbre de colonnes ~

Pour Noverlap = 90%

5512 % 300
Nbre de colonnes ~ ~ 1
8192 — 7323 200

1900 pixels correspondent a 300s d’'ou 1pixel = 0.16s

|
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otre programme détecte le nombre d’échos de météores

underdenses et overdenses enregistres dans un répertoire

donné.
Il permet de sauvegarder le résultat dans un fichier texte

donnant le nombre d’eéchos pour chaque enregistrement.

9

9

Premiere colonne donne le nom de I'enregistrement

Deuxieme colonne donne le temps en jours depuis
I'enregistrement initial

Troisieme le nombre d’échos underdenses et
overdenses

Quatrieme colonne fournit le temps initial en jour avec
le 01/01/0000 représenté par le nombre 1

Exposé Brams 09/06/2012
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(_501110081600
201110081605
201110081610
201110081615
201110081620
201110081625
201110081630

t_201110081635

. 00000000

. 00347222

. 00694444

. 01041667

. 01388889

. 01736111

. 02083333

. 02430556

Exposé Brams
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Reéduction du bruit
-

fMettre les valeurs les plus faibles du spectrogramme a O.
algorithme est le suivant:
| evel Dbruit=mean(nean(S));
[ a, b] =si ze(S);

for 11=1:a
for j)J=1:Db
1f (S(ii1,j])<2+xlevel _bruit)
S(ii,]])=0;
end
end
end

o |
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fComme les boucles "for” sont peu efficaces dans Matlab,
nous ecrirons ceci de la maniere suivante:
| evel Dbruit=mean(nean(S));
| ndi ce=fi nd(S<2*| evel bruit),;
S( 1 ndi ce) =0;
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Erosion

o N

Pour éroder une image binaire il faut tout d’abord définir un
élément structurant.

Celui-ci permet de définir un voisinage pour chacun des
pixels de I'image d’origine en leur appliquant I'élement
structurant.

Pour une image binaire, si 'un des pixels du voisinage de
I'’élément structurant est a O, la valeur de sortie du pixel est
alors automatiquement 0.
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Exemple

fSoit la matrice M:

o O

o O

o O

o O

o O

O

— O

O —+10O0O0O

— O O OO0

© OO OO0

OO O0O0O0O0o

© OO 0oOO0o

OO 0O0O0o

© OO OO0

09/06/2012 -p. 15

Exposé Brams



. N

Soit un élément structurant formé d’'un vecteur ligne de 3
élements de valeur 1:
Il est donné par le code Matlab suivant:

>> se=strel ('l ne’, 3, 0)
se =

1 1 1

L'érosion de la matrice M par I'élément structurant se est
donné par le code Matlab suivant:

>> | nerode( M se)

o |
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2 O 3O 3 s== 3 L3 .3 3 5=

2 O 3O 3O s== 3 L3 L3 5= _J

00 0 sortie
0
1

11

|
l
0
0
l
0
0
0
0
0

e O 3O L O s== 3 L3 .3 3 3

element
structurant
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fD’OL‘J la solution

o OO

o OO

o OO

o OO

o OO

o OO

o OO

o O OO0

© O 0OO0o

© O 0OO0o

o O OO0

© O 0OO0o

o O OO0

© O 0OO0o
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fSoit un élément structurant formé d’'un vecteur colonne de 3
eléments de valeur 1:
Il est donné par le code Matlab suivant:

>> se=strel ('l1ne’, 3, 90)

Se =

N
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2 O 3O 3 s== 3 L3 .3 3 5=

2 O 3O 3O s== 3 L3 L3 5= _J

3 O 3O 3O s== 3 L 3 5= _3 3

3 3 3 3 s 3 s L 3 .3 3

3 3 3 3 s L 3 L 3 . 3 .3 .3

()

£ 3 3O 3 s== s== 3 L 3 I 3 .3 .3
o © o

o O O 3 3O s==| L 3 s== L 3 L 3 I 3 .3 .3
- -

- < 3 == 3 3 = 3 3 3 T3 3

e O 3O L O s== 3 L3 .3 3 3

element
structurant

=
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D’ou la solution

OC O OO0 0O0O0O00O0O0O0o
C O OO O0O0O0O0O00O0O0O0o
OC O OO0 0O0O0O00O0O0O0o
C O OO0 0O0O0O00O0O0O0o
OC O OO0 0O0O0O00O0O0O0o
OC O OO0 0O0O0O00O0O0O0o
C O OO O0O0O0O0O00O0O0O0o

Une erosion suivant une ligne verticale de 11 elements
Lpermettra d’éliminer la porteuse et les avions J
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Dilatation

-

Pour une image binaire, si I'un des pixels du voisinage est a
1, la valeur de sortie du pixel est 1.
Soit la matrice:

-

cNeoNoNoNeoNeoNoNoNal
cNoNoNoNeoNoNoNaol " Ne
cNeoNoNoNeoNoNol Vel
cNoNoNoNeoNeol NoleNe
cNeoNoNoNel - NolNoNeNe
cNeoNoNol NoNoNoNeNe
PRPRRPRRPRRPRFRPOORPR
N o~ LA o~ o~ o~ o~~~ =
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Soit un élément structurant formé d’'un vecteur colonne de 3
eléments de valeur 1.

Une dilatation appliquée a cette matrice donnera comme
resultat:

>> | ndi | at e( ML, se)

-

ans =

NeoloNeNeNeNel
OO O0OO0OOR R
OO O0OORRERRERO
QOO RrRPRRPROO
OO R RFRPEFPROOO
PRPFPRPOOOO
PR R RPRRRERRR
N o~ o~~~

Q06/2012

o~



Transformation en image binaire

-

Le niveau est obtenu de maniere statistique par l'instruction
| evel =grayt hresh(S); .

-

La transformation en image binaire est obtenue par
I'instruction:
Sbw=i nRbw( S, | evel ) ;
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RAD_BEDOUR 20111008_1655_BEOTTI _SYS001. wav’ .~
Son spectrogramme est:
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Apres atténuation du bruit et transformation en image
binaire nous obtiendrons:
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Apres érosion suivant une ligne verticale de 11 éléments,
I'image suivante.

ErosionLigne
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Labellisation

Nous allons diviser I'image obtenue en objets. Nous en
comptons 8.

Nous pourrons compter ceux-ci et leur donner difféerentes
propriétés comme une surface, un centre geometrique, une
excentricite...

Nous obtenons 8 objets:

Exposé Brams 09/06/2012 —p. 28



Deux problemes a Résoudre

- N

# Uun objet overdense est compté comme plusieurs
underdenses.

# des objets de tres faible puissance (de faible valeur du
Spectrogramme) sont comptabilisés.
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Eléments “presque connecteés”

Deux objets sont presque connectes s’il y a 4 pixels de

distance entre eux.
bw2 = bwdi st(Ltotal) <= 2 ou Ltotal sontles objets

provenant de I'érosion precédente.

DistanceMin

Exposé Brams 09/06/2012
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Limitation en puissance

- N

La sélection des objets apres atténuation du bruit se fait de
maniere purement géometrique (érosion).

Elle ne tient pas compte de la valeur du Spectrogramme de
ces objets.

Dans I'exemple précedent, I'echo N°2 est tres faible.

Nous allons I'éliminer en ne gardant que les échos pour
lesquels le maximum des valeurs du spectrogramme a un
temps donné est supérieur a une certaine valeur.

Elle sera choisie, dans notre algorithme comme 5 fois la
moyenne du Spectrogramme de départ.

o |
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données

Résultat final

b Wiew Insert Tools Deskiop  Window Help

d e

1050

1100

1180 [p—-

1200

s

LRODEA- 2|0 @

i

Exposé Brams

-

résultat final: 5 échos dont les valeurs temporelles sont

NhreCourtlong =

5

LENDS 5 =

2b.3770
103 .3043
00,0201
237.0470

248, 1995
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Nous pouvons les écouter afin de vérifier notre résultat.

& RAD_BEDOUR 20111008 1655 BEOTTI_SY5001

File Edt Vew Transport Tracks Generate Effect Analyze Help
ki

= I I I
nj) e M) B) @ ‘I_:‘?_;‘ e .;‘ i ]
p‘n k|- W w 24 12 0 )Siv 24 42 0
L 0" P70 [ ]mim ujrn] oo 8] £lp2l2[ple

3 | 4 |Mappeur de sons Micros v

|
Audiointégrée Intel(r): & |2 (Stereo) Inp % |

-30 0 30 1:00 1:30 2:00 230 3:00 L 330 4:00 4:30 5:00

Ll ah | ] v
Mon, §512Hz 1
32-bit flost 08-
Mute | Sob | g7-
TSl (25
L R | 05

1 5 04-

Project Rate (Hz) Selection Start (End (& Length Audio Position:
| 44100 w| SnapTo[] [00h 02 m 19,764 5% [00h00mO0.000sv |[00 K00 mO0,000s~

lick and drag ta select audia Actual Rate: 44100

Le premier écho (26.9s) est tres faible mais il est audible!
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Autres exemples

Final

View Insert Tools Deskbop Window Help

12 3 RXOUPEL- S| 0H 0D

Spectrogram

100

MpreCourtlong =

LEenps_s =

S0.7Z56
129.0465
100 00 Z61.4502

Z2TEB.3IRES

Exposé Brams 09/06/2012 -p. 34



~ RAD_BEDCUR 20110801_0000_BEOTTI _SYS001.wav |

Final
<} Figure 2
File Edit Wiew Insert Tools Desktop  wWindow  Help

Node ARV EA- 2 0EE aO

HbhreCourtLong =

a

Lemps 5 =

1400

179.0244
131.77053

L’écho de droite tres faible mais audible. Echo faible aux J
alentour de 60s. Est eliminé par I'érosion
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~ RAD_BEDOUR 20110801_0010_BEOTTI _SYS001. wav

Final

-} Figure 2
File Edit  Miew Inserk Tools Desktop  Window  Help u

Ugde | RSB LEA- 2|08 ad

1100

IhreCourctlong =

3

temps 5 =

S.2053
17z .6G640
250, 63132

LLe premier écho (8s) est tres faible mais est audible.

Exposé Brams 09/06/2012

-

|

—p. 36



~ RAD_BEDOUR 20120603_0240_BEOTTI _SYS001. wav

Final

Edit  Wiew Insert Tools Deskbop Window Help

_"Lz‘;,-j [% +\_x€1‘?@|¢:\j‘%'@-‘ DIE ";'IQ

1050 F

1100

NbreCourtlLong =

11

1200
temps_s =

32.0728
39.5316
100. 6936
105.1683
105.55983
; P : ; 117.4753

1300 hi , ; vk ; 157.3804
B i 169.3145

205.8625
; : : 240.9188
100 200 253.5588

1260
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Parasites
D BEDOUR 20110801 0020 BEOTTI SYS001. wav

Final

Wiews Inserk Tools Deskbop  Window  Help

e k| AXROBDELML-S|0EH oD

Spectrogram

Exposé Brams

NhreCourtLong =

3

temps 5 =
153 .68626

£50.634=2
237.5580

09/06/2012
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Dans cet exemple, les parasites ne sont pas détectes.
Leurs colonnes dans le Spectrogramme ne possede pas 11
éléments continus apres débruitage.

-

'™ 30 100 1:30 C 30 . . 300 : L. I3 ; B e
=
-
=
e
5 ke b i ; i Jud i ke bt e j R e
ot . .
4] : ¥ o i | i : - ] 1 . 1l 5 4 L oLy § . | o
S ¥ - - 1 d
=
-
.
e

Parasites Exposé Brams 09/06/2012 ~p.39



Cas litigieux
I—RAD_BEDCIJR_20110810_1935_BEOTTI _ SYS001. wav j

MbreCourcLong =

it View Insert Tools Desktop ‘Window  Help

e | b RRAODLEL-2|0E ad

g

1050

temps s =
1100
o 80.5610
160 | (S S 117.1115
A | T S g D 158.1382
100 [ : - e Al 192 . 0783
' 195. 8073
204, 3862
283 . 4553
291.2876

le premier écho overdense (epsilon), n’est pas déetecte. Il
Lne possede pas une ligne verticale de 11 eléments! J
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~ RAD_BEDCUR 20120315_1010_BEOTTI _SYS001.wav |

|

t Tools Deskiop ‘Window Help

er
LROPDE LS| 0B =

MbreCourtLong =

'?

tenps 5 =

1.5630
71,0167
103.6161
128.2157
100,087
205.7414
270.z2z19

Des fichiers possedent beaucoup d’avions et des
Intersections d’avions. Certaines d’entre-elles peuvent étre

Ldétectée comme écho. J
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Statistigues

- N

Le programme permet d’exporter les résultats sous la
forme d’'un fichier texte.

Des statistiques journalieres, par exemple, peuvent étre
obtenues.

Il faut environ 5 minutes pour calculer les statistigues d’une
journée d’enregistrements. La principale difficulté provient
de la mauvaise gualité d’enregistrements en milieu de
journée a cause de la grande quantité d’avions ou de
parasites.

o |
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On constate une variation journaliere

o |
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20110801 a 20110810

o
.
-

S e 4 - S -
Lk i i "
JRLE MU S LI - S I S .

LOn constate une périodicité journaliere.
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On constate une grande activité avec un maximum a 6h35:

les Arietiden?

o

201200603
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+ +
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+ + + o+
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\ a1 l1|‘ | | d
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~ RAD_BEDOUR 20120603_0635_BEOTTI _SYS001. wav

NbhreCourtLong =

22

Final
t-EI'I:'II:IS_S =

-} Figure 2

El-4l Edit  Yiew Insett Tools Deskbop  Window  Help Y 14.1805

NEde |k RA0DEL- T 0B|8D 28.3610
40.6756

Spectrogram E3.7365
Foleg Vo e ey ik : 74,2609
1050 iy e aU N e P e T 77.9926
: i ? { 57.3219
: 1A : . : 105.2341
noof -. . E' QDR ; : _ L 111.5780
AR R R VT P el 120.1603
127. 6243
132 . 4755
137.3267
154, 4926
160. 4633
168.6730
223.90273
235, 6047
: : z43. 65073
- E : : 249,.6510
: | 273. 1608
100 200 2ab.1022
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D_BEDOUR 20120603_0710_BEOTTI _SYS001. wav |

b Miew Insert Tools Desktop  MWindow Help

o RRUDEL-| 3|06 aD

Spectrogram

MNbhreCourtLong =

13

1100 : R : Thi oy tEmps 3 =

21,6439
55,9600
57.3219
i % 96,6511
12k ' DRl e : L 103 .7414

g ; 116.4292
175 .5974
152 . 1072
158. 4511
231.73585
: 238.8291
1300 ' : : cg. 2335
277. 6365
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3 au 6 juin 2012

* *
*
*
=
* - - *
* *
» *

03/06/2012 04/06/2012 05/06/2012 06/06/2012
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Le programme

)| Automatic Meteores Detection

File Sethings 7 "
Single detection Grouped detection
— File path to analyse — Directory path to analyse
Select a file [ Select a directory
— =ettings
Min. frequency I:I Analyse Export
Max frequency I:I

Analyse Export

Informations

Exposé Brams 09/06/2012
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o || faut placer les fichiers a analyser dans un répertoire,
le sélectionner puis demander 'analyse.
Un bouton permet d’exporter les résultats vers un

fichier texte.
Une version du programme nomme “debug” fournit les
graphigues permettant de visualiser les échos détectés.

# Un programme nomme “statistique” elimine tous les
graphiques et ne produit que le fichier texte.
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Conclusion

-

Notre algorithme est tres simple et semble bien détecter
la somme des échos underdenses et overdenses.

Il ne permet pas de détecter les échos overdenses
seuls

est peu efficace s’il y a trop d’intersections d’avions

Il contient un certain nombres de parametres arbitraires
qui devraient étre objectives.
4 parametres sont utilisés:
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© o o o 0

8192 pour la dimension de la fenétre pour les
spectrogrammes. Cette valeur est adequate pour notre
frequence d’echantillonnage de 5512 ech/s

50%pour noverlap

2 pour la réduction de bruit

11 pour I’erosion suivant une ligne verticale
2 pour la distance euclidienne

5 pour la réduction en puissance

Exposé Brams 09/06/2012
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