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passante symétrique; - la détection et le comptage (E3) d'une pluralité de pics de bruit positifs et d'une pluralité de pics de bruits négatifs
dans ledit signal radio multiplexé pendant une durée de mesure prédéterminée; - le calcul d'un taux de pics de bruit positifs ou négatifs
parmi ladite pluralité de pics; - la détermination (R1, R2) d'un score caractéristique d'une probabilité qu'un brouillage cocanal existe
dans ledit signal radio multiplexé en fonction dudit taux de pics de bruit positifs ou négatifs.
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Procédé et capteur pour détecter la présence de brouillage cocanal

L'invention concerne le domaine de la réception de signaux radio modulés en
fréquence, en particulier dans des récepteurs radio mobiles exposés a des
problématiques de présence de différents signaux émis sur une méme fréquence.

Ce phénomeéne, désigné « co-channel interference » en anglais, signifiant
« brouillage cocanal », se produit lorsque différents émetteurs, désignés « broadcasters »
en anglais, émettent des signaux différents sur un méme canal, autrement dit sur une
méme fréquence.

La présente invention vise un procédé apte a détecter la présence d'un tel
brouillage cocanal, ainsi qu'un capteur apte a le mettre en ceuvre.

Comme cela est connu, un récepteur radio, notamment dans un systeme
multimédia d’'un véhicule automobile, est apte a recevoir un signal radio, en particulier un
signal radio FM, FM étant I'acronyme de « Frequency Modulation » signifiant « modulation
de fréquence ».

Un tel signal radio FM, recu sous forme modulé par un récepteur radio, est
soumis a différents senseurs et a un filtrage adapté pour que le signal radio démodulé
correspondant puisse étre restitué dans de bonnes conditions, notamment dans
I'habitacle d’un véhicule automobile.

L’homme du métier connait le principe de fonctionnement d'un signal
radio FM, c’est-a-dire modulé en fréquence, recu par un récepteur radio adapté, en vue
d’étre démodulé puis restitué a des auditeurs.

Une problématique connue ayant trait a la réception d’un signal radio FM via
un récepteur radio mobile, en particulier intégré dans un véhicule automobile, réside dans
le fait que la réception d'un signal radio FM sur un canal peut étre brouillée par la
présence d’'un autre signal radio FM distinct sur le méme canal.

Lorsque cela se produit, le plus souvent en raison d’'un plan de fréquences
mal défini, deux signaux radio, ou méme davantage, peuvent étre regus par un récepteur
radio.

Pour détecter la présence de brouillage cocanal, il n’est pas connu, dans I'état
de l'art, de capteur dédié. Ainsi, la présence de brouillage cocanal est présumée, dans
I'état de la technique, au moyen d’'une interprétation d’'informations de capteurs existants :
capteur de niveau du signal, détecteur multitrajet (correspondant typiquement a un
capteur de présence d’'une modulation d’amplitude du signal alors que le récepteur radio
considéré est un récepteur FM), capteur de bruit.

Dans I'état la technique, il est connu de combiner ces informations, via une
matrice plus ou moins élaborée, afin de déterminer une probabilité qu’'un brouillage

cocanal soit en cours.
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Par exemple, si une modulation d’amplitude est détectée au niveau de la
réception d’'un signal radio FM, alors il peut étre déduit la présence d’un brouillage de type
multitrajet ou de type cocanal.

Le document US 8 064 857 décrit un exemple de telle technique.

Ces estimations probabilistes mises en ceuvre dans ['état de lart ne
permettent pas de déterminer avec un niveau de confiance élevée s'il existe, ou non, un
brouillage cocanal.

Cette détermination est pourtant importante pour permettre au récepteur radio
considéré de mettre en ceuvre le meilleur traitement du signal en vue d’atténuer, voire de
supprimer, le brouillage en cours.

Dans ce contexte, la présente invention vise a permettre une détection
améliorée de la présence d’'un brouillage cocanal. L'invention concerne ainsi un procédé
de détection de présence d’'un brouillage cocanal, ainsi qu’'un capteur dédié, mettant en
ceuvre ledit procédé.

Plus précisément, la présente invention a pour objet un procédé de détection
de brouillage cocanal dans un signal radio multiplexé modulé en fréquence, ledit procédé
comprenant les étapes suivantes :

o |a vérification que ledit signal radio multiplexé présente une bande passante
symétrique ;

o |a détection et le comptage d’'une pluralité de pics de bruit positifs et d’'une
pluralité de pics de bruits négatifs dans ledit signal radio multiplexé pendant une
durée de mesure prédéterminée ;

¢ le calcul d’'un taux de pics de bruit positifs ou négatifs parmi ladite pluralité de
pics ;

e |a détermination d'un score caractéristique d'une probabilité qu'un brouillage
cocanal existe dans ledit signal radio multiplexé en fonction dudit taux de pics de
bruit positifs ou négatifs.

Grace au procédé selon l'invention, il est possible de détecter la présence
d’'un brouillage cocanal, c’est-a-dire la présence d’'un signal radio non désiré sur la méme
fréquence que le signal radio désiré, au moyen d’'un procédé dédié.

Avantageusement, un pic de bruit positif ou négatif n'est pris en compte que si
ledit signal radio multiplexé présente une bande passante symétrique.

Selon un mode de réalisation, le procédé selon l'invention comprend par
ailleurs une étape préalable de comparaison du rapport signal sur bruit du signal radio
multiplexé a un seuil prédéterminé, un pic de bruit positif ou négatif n’étant pris en compte
que si ledit rapport signal sur bruit dans ledit signal radio multiplexé est supérieur audit
seuil prédéterminé, ledit seuil prédéterminé étant de préférence égal a 20 dB.
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Avantageusement, ledit temps de mesure prédéterminé est égal a 128 ms,
plus ou moins 10 ms.
Selon un mode de réalisation, ledit score est déterminé comme étant égal a :

1—K % abS(Nr-;lean - Nr?lean)

Nr?lean

ol N;.qn est le taux de pics de bruit positifs moyenné sur la durée de mesure
prédéterminée, N, .., €st le taux de pics de bruit négatifs moyenné sur la durée de
mesure prédéterminée, N ... €st le nombre total de pics de bruit pris en compte, et K est
un facteur d’échelle a déterminer.

Selon un mode de réalisation, la détermination du score caractéristique d'une
probabilité qu’un brouillage cocanal existe n’est réalisée que si le nombre de pics de bruit
positifs ou négatifs comptés est supérieur a un seuil prédéterminé, de préférence égal
a48.

La présente invention vise également un systéme de détection de brouillage
cocanal, comprenant un calculateur présentant des moyens de calcul et un espace
mémoire, ainsi que des moyens de détection de pics de bruit positifs et négatifs dans un
signal radio multiplexé, lesdits moyens de calcul, I'espace mémoire, ainsi que lesdits
moyens de détection de pics de bruit positifs et négatifs étant adaptés pour mettre en
ceuvre le procédé tel que brievement décrit ci-dessus.

La présente invention vise aussi un récepteur radio comprenant un systeme
de détection de brouillage cocanal tel que brievement décrit ci-dessus, configuré pour
mettre en ceuvre le procédé selon l'invention.

La présente invention vise en outre un véhicule automobile comprenant un tel
récepteur radio.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d'exemple, et se référant aux dessins annexés qui
représentent :

- lafigure 1, le logigramme présentant le principe de fonctionnement du

procédé de détection de brouillage cocanal selon l'invention,

— lafigure 2, le schéma de principe du systeme de détection de brouillage

cocanal selon l'invention.

Le procédé de détection de brouillage cocanal dans un signal radio FM est
présenté de facon détaillée, ci-apres, selon linvention, en vue d'une mise en ceuvre,
principalement, dans un récepteur radio d'un systeme multimédia embarqué dans un

véhicule automobile.
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Cependant, la mise en ceuvre de la présente invention dans tout autre
domaine technique, en particulier dans tout type de récepteur radio FM, est également
visée.

D'un point de vue théorique, la présente invention se référe au document
« C. CHAYAVADHANANGKUR et al, Analysis of FM Systems with Co-Channel
Interference Using a Click Model, IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS »
dans lequel les auteurs traitent de la propriété stochastique du bruit dans un signal
subissant un brouillage cocanal.

[l a ainsi été démontré que, dans un signal radio FM, le bruit peut étre
décomposé en la somme d’un bruit blanc et de « clicks noise », signifiant « pics de bruit »,
correspondant a du bruit impulsionnel, formant des « diracs » de bruit dans le signal
radio FM. Cela se produit typiquement des lors que le démodulateur du récepteur radio
considéré fait un «saut» sur un signal radio voisin, qu'il s’agisse d’'un signal radio
adjacent, c’est-a-dire voisin fréquentiellement, ou d'un signal cocanal, c’est-a-dire sur la
méme fréquence, ou encore d’'un signal produit d'un phénomene de multitrajet.

Cependant, la distribution de ces pics de bruit peut étre analysée
statistiquement, pour identifier I'éventuelle présence d'un brouillage cocanal,
I'identification précise d'un tel brouillage induisant ensuite la possibilité d'un traitement
spécifique approprié.

D’'un point de vue théorique, il a donc été démontré, en particulier dans le
document C. CHAYAVADHANANGKUR et al. précédemment cité, que la présence d’un
brouillage cocanal se traduisait, en sortie du démodulateur du récepteur radio considéré,
par la présence d’'un terme présentant un rapport signal sur bruit élevé qui peut étre
décomposé en un terme de base auquel s’additionnent des « clicks noise », c’est-a-dire
des pics de bruit, positifs et négatifs, qui se produisent de facon aléatoire et
indépendante.

Dans le cas ou le rapport signal sur bruit est suffisant, ou plus précisément, en
pratique, si le rapport d'énergie entre la partie proche porteuse du signal radio multiplexé
et le reste des signaux en bande de base est suffisamment élevé, et des lors que la
bande passante dudit signal radio multiplexé est symétrique, ou en particulier rendu
symétrique au moyen de l'application d'un filtre Fl adapté, la survenance de pics de bruit
positifs et négatifs suivent deux lois de Poisson indépendantes avec un taux d’occurrence
de pics similaires. En d’'autres termes, le nombre de pics de bruit positifs détectés et le
nombre de pics de bruit négatifs détectés, sur une plage de temps suffisamment longue
prédéterminée, sont sensiblement égaux.

Or, a linverse, dans le cas ou les pics de bruit présents dans le signal
multiplexé regu seraient dus a la présence d’un signal radio adjacent, lesdits pics de bruit
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seraient présents uniquement du cété des crétes positives ou uniquement du c6té des
crétes négatives.

Considérant que, dans le cas ou les pics de bruit sont dus a la présence d’'un
signal cocanal, lesdits pics de bruit ont autant de chance de se produire du c6té positif
que du cété négatif du signal multiplexé recu, dés lors que ce dernier présente une bande
passante symétrique, la présente invention propose une méthode de détection de
brouillage cocanal fondée sur un comptage des pics de bruit positifs et négatifs détectés
dans un signal radio FM multiplexé symétrique.

La présente invention propose par conséquent d’'analyser le bruit dans un
signal radio FM multiplexé regu, sur la durée, afin de déterminer le taux de pics de bruit
positifs et négatifs, permettant la détection d’interférence due a un brouillage cocanal.

La figure1 présente un logigramme représentant le principe de
fonctionnement du procédé de détection de présence d'un brouillage cocanal selon
linvention.

De maniere préférée, le procédé selon linvention comprend une premiere
étape E1 de vérification que le rapport signal sur bruit mesurée dans le signal radio
multiplexé considéré est bien supérieur a un seuil prédéterminé. Le seuil prédéterminé est
typiquement d’environ 20 dB.

Dans une deuxiéme étape E2, le procédé selon linvention prévoie de
préférence la vérification que le signal radio multiplexé considéré présente bien une
bande passante symétrique. Selon un mode de réalisation préféré, le procédé selon
linvention comprend une étape de traitement du signal radio multiplexé de fagon a
annuler la valeur moyenne du signal afin d’en supprimer les composantes basses
fréquences, et ainsi favoriser la détection des pics de bruit.

Au terme des premiere et deuxiéme étapes, il est prévu, dans le cas ou les
tests correspondants ne sont pas satisfaits, que le procédé détermine qu'il n’est pas en
mesure de vérifier si un brouillage cocanal est en cours ou non (étape NA sur la figure 1).

Ainsi, des lors que le rapport signal sur bruit est inférieur au seuil
prédéterminé, le procédé détermine qu'il n’est pas en mesure de vérifier si un brouillage
cocanal est en cours ou non.

De méme, dés lors que le signal radio multiplexé considéré présente une
bande passante non symétrique, le procédé détermine qu’il n'est pas en mesure de
vérifier si un brouillage cocanal est en cours ou non.

Dans I'hypothése ou le rapport signal sur bruit mesuré dans le signal radio
multiplexé considéré est bien supérieur au seuil prédéterminé et ou ledit signal présente
bien une bande passante symétrique, le procédé selon l'invention prévoie une étape E3
de détection et de comptage des pics de bruits positifs et négatifs présents dans ledit
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signal radio multiplexé considéré. Cette étape de détection et de comptage des pics de
bruit positifs et négatifs se déroule sur une plage de temps prédéterminé, par exemple
égale a 128 ms, comme décrit dans I'exemple développé ci-aprés. Un pic de bruit est
détecté quand, en valeur absolue, le niveau de bruit est supérieur a un seuil
prédéterminé, identique pour les pics de bruits positifs et pour les pics de bruit négatifs.

Si le nombre de pics de bruits positifs valides détectés est sensiblement égal
au nombre de pics de bruits négatifs valides détectés et, de préférence, supérieur a un
nombre minimum de pics de bruit détectés valides, alors le procédé selon linvention
détermine qu’un brouillage cocanal est en cours ou, au moins, que la probabilité qu’'un
brouillage cocanal soit en cours est élevée (étape R1).

Dans le cas contraire, le procédé selon linvention détermine qu'aucun
brouillage cocanal n’est en cours ou, au moins, que la probabilité qu’'un brouillage cocanal
soit en cours est faible (étape R2).

En pratique, le procédé selon linvention prévoie le calcul d’'un score
représentatif de ladite probabilité qu’un brouillage cocanal soit en cours.

Il est précisé que le nombre minimum de pics de bruit détectés valides est par
exemple égal a 48 par période correspondant a la durée de mesure prédéterminée, afin
de disposer d’une évaluation statistiquement significative.

[l est a noter par ailleurs que I'on entend par pic de bruit « valide » un pic de
bruit qui est effectivement pris en compte, dans la mesure ou le rapport signal sur bruit est
bien supérieur au seuil prédéterminé (étape E1) et dans la mesure ou le signal radio
multiplexé considéré est bien symétrique (étape E2). Il est précisé également que par
« nombre de pics positifs et négatifs « sensiblement égal » », on entend que le nombre de
pics de bruit positifs détectés est égal au nombre de pics de bruit négatifs détectés plus
ou moins 20%.

Exemple de mise en ceuvre du procédé :

Selon un exemple de mise en ceuvre chiffré, non limitatif, il est considéré un
signal radio FM multiplexé regu. Ce signal est échantillonné a une fréquence
d’échantillonnage de 384 kHz. Chaque pas de1ms de signal échantillonné,
représentant 192 échantillons de signal, est stocké dans une mémoire tampon d’un
calculateur du récepteur radio considéré.

Pour le ™ pas de 1 ms, correspondant a une i®™ mémoire tampon, le
nombre de pics de bruits positifs valides comptés est noté N*, tandis que le nombre de
pics de bruits négatifs valides comptés est noté N-.

Il est rappelé qu’un pic de bruit n'est pris en compte, c'est-a-dire considéré
comme valide, que si et seulement si la bande passante du signal radio multiplexé, par
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7
exemple apres traitement adapté, est symétrique et si le rapport signal sur bruit est
supérieur a un seuil prédéterminé.

Le nombre total de pics de bruits détectés valides est noté NYi dans la
mémoire tampon i considérée.

Dans cet exemple, le score de probabilité qu’un brouillage cocanal soit en
cours, déterminé conformément au procédé selon linvention, est ainsi évalué sur une
fenétre de temps glissante de 128 ms, suivant le principe du « premier dedans, premier
dehors », ou FIFO pour «first in, first out », selon I'acronyme en anglais connu de
lhomme du métier.

Le taux de pics de bruit positifs valides est calculé au moyen de la formule

suivante :
127

1
Nr:-lean = mi N+i
i=0
Le taux de pics de bruit négatifs valides est calculé au moyen de la formule

suivante :
127

1
Npean = mi N7
i=0
Le taux de pics de bruit valides détectés sur la fenétre de temps est calculé au

moyen de la formule suivante :
127

1
M = 350"
mean 128 i
i=0
Il en découle, selon un mode de réalisation, le calcul suivant d’'un score

Cochannely,,,. caractéristique de la probabilité qu’un brouillage cocanal existe dans le

signal radio multiplexé considéré :

bs(Nhean— Nim
Cochannel,ye =1 — K X = Wincan Nmean) /e Niean >0

Ninean

ou K est un facteur d’échelle a déterminer pour ajuster le calcul du score.

En référence a la figure 2, la présente invention consiste par ailleurs en un
systeme de détection de brouillage cocanal dans un signal radio FM multiplexé MPX, ledit
systeme formant un capteur de brouillage cocanal. Le systéme de détection de brouillage
cocanal comprend de préférence un filtre passe-bas zéro phase LPFO pour supprimer la
ligne de base du signal radio FM multiplexé MPX, afin que la détection des pics puisse
étre réalisée de facon optimale via les moyens QPD de détection de pics, sans introduire
de déphasage.

Des moyens QPD de détection de pics dans le signal radio permettent la
détection de bruit impulsionnel dans le signal radio multiplexé MPX.
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Des moyens de détection et de comptage des pics positifs D+, respectivement
négatifs D-, permettent de déterminer le nombre de pics de bruit, également désignés
« clicks noise », positifs N+, respectivement négatifs N-, dans le signal radio
multiplexé MPX, sur une fenétre de temps prédéterminée.

Le systéme de détection de brouillage cocanal comporte en outre des moyens
de décision CCL aptes a déterminer un score caractéristique de la probabilité qu’un
brouillage cocanal existe dans le signal radio multiplexé MPX, en fonction du nombre de
« clicks noise » positifs N+ et négatifs N- détectés sur la fenétre de temps prédéterminée.
Comme vu précédemment, la probabilité d'un brouillage cocanal est élevée si le nombre
de « clicks noise » positifs N+ et le nombre de « clicks noise » négatifs N- détectés sont
proches.

Selon le mode de réalisation représenté, les moyens de décision CCL, pour
déterminer si un brouillage cocanal est en cours, tiennent également compte de la valeur
du rapport C/N, correspondant a un rapport signal sur bruit calculé sur le signal radio
multiplexé. En pratique, le rapport signal sur bruit C/N doit étre supérieur a un seuil
prédéterminé, typiquement de l'ordre de 20 dB, faute de quoi les moyens de décision
considerent ne pas étre en mesure de déterminer si un brouillage cocanal est en cours ou
non.

En outre, toujours selon le mode de réalisation représenté, les moyens de
décision CCL, pour déterminer si un brouillage cocanal est en cours, vérifient que le
signal radio multiplexée MPX présente une bande passante BW symétrique. Dans le cas
contraire, les moyens de décision considérent ne pas étre en mesure de déterminer si un
brouillage cocanal est en cours ou non.

Un tel systéeme de détection de présence d'un brouillage cocanal dans un
signal radio FM multiplexé est ainsi constitué, selon un mode de réalisation, d’'un
calculateur comportant des moyens de calcul et une mémoire intégrée, ainsi que des
moyens de détection de pics de bruit positifs et négatifs, permettant la mise en ceuvre du
procédé de détection de brouillage cocanal précédemment décrit, de facon a former un
capteur de brouillage cocanal.

Il est précisé, en outre, que la présente invention n’est pas limitée au mode de

réalisation décrit ci-dessus, et est susceptible de variantes accessibles a 'lhomme de l'art.



10

15

20

25

30

WO 2018/178581 PCT/FR2018/050778

9
REVENDICATIONS
1. Procédé de détection de brouillage cocanal dans un signal radio

multiplexé (MPX) modulé en fréquence, ledit procédé comprenant les étapes suivantes :

e la vérification (E2) que ledit signal radio multiplexé présente une bande passante

symétrique ;

o |a détection (E3) et le comptage d’'une pluralité de pics de bruit positifs (N+) et
d'une pluralité de pics de bruits négatifs (N-) dans ledit signal radio
multiplexé (MPX) pendant une durée de mesure prédéterminée ;

¢ le calcul d’'un taux de pics de bruit positifs ou négatifs parmi ladite pluralité de

pics ;

e |a détermination (R1, R2) d'un score caractéristique d’'une probabilité qu’un
brouillage cocanal existe dans ledit signal radio multiplexé en fonction dudit taux
de pics de bruit positifs ou négatifs.

2. Procédé selon la revendication précédente, dans lequel un pic de bruit positif
ou négatif n’'est pris en compte que si ledit signal radio multiplexé présente une bande
passante symétrique.

3. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, comprenant
une étape préalable de comparaison (E1) du rapport signal sur bruit du signal radio
multiplexé (MPX) a un seuil prédéterminé, un pic de bruit positif ou négatif n’étant pris en
compte que si ledit rapport signal sur bruit dans ledit signal radio multiplexé (MPX) est
supérieur audit seuil prédéterminé, ledit seuil prédéterminé étant de préférence égal
a 20 dB.

4, Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
ledit temps de mesure prédéterminé est égal a 128 ms, plus ou moins 10 ms.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel

ledit score est déterminé comme étant égal a :

abS(Nr-;lean - Nr?lean)

1-KxX
Nr?lean

oU Nj.q.n est le taux de pics de bruit positifs moyenné sur la durée de mesure
prédéterminée, N;.... €st le taux de pics de bruit négatifs moyenné sur la durée de

mesure prédéterminée, N ... €st le nombre total de pics de bruit pris en compte, et K est

un facteur d’échelle a déterminer.
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6. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
la détermination (R1, R2) du score caractéristique d’'une probabilité qu'un brouillage
cocanal existe n'est réalisée que si le nombre de pics de bruit positifs ou négatifs pris en
compte est supérieur a un seuil prédéterminé, de préférence égal a 48.

7. Systéme de détection de brouillage cocanal, comprenant un calculateur
présentant des moyens de calcul (CCL) et un espace mémoire, ainsi que des moyens de
détection (D+, D-) de pics de bruit positifs (N+) et négatifs (N-) dans un signal radio
multiplexé (MPX), lesdits moyens de calcul (CCL), I'espace mémoire, ainsi que lesdits
moyens de détection (D+, D-) de pics de bruit positifs (N+) et négatifs (N-) étant adaptés

pour mettre en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes.

8. Récepteur radio comprenant un systéme de détection de brouillage cocanal

selon la revendication précédente.

9. Véhicule automobile comprenant un récepteur radio selon la revendication

précédente.
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