Détection de cibles par radar HFSW :
utilisation des curvelets et des ondelettes continues
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Résume —La surveillance du trafic maritime de la Zone Economique Exclusive eshjeu important que ce soit en terme éewwié civile ou
militaire. L'objectif de notre projet est @valuer le potentiel de radars Hautegdirences ondes de surface utifisa des fins oganographiques
pour la cetection et le suivi de bateaux. Les images Distance/Doppler obtenwgestiende ces sysines possdent des traits cardststiques
qui vontétre exploiés dans I'algorithme deatection. Celui-ci utilise dans un premier temps la transé@®n curvelets pour extraire/supprimer
les informations directionnelles qui sont limitantes pourégedtion. Puis, dans un deéxrie temps, les ondelettes continues sont agispour
réepondrea I'aspect étection.

Abstract — Sea traffic monitoring of the Exclusive Economic Zone is of great intéog<ivilian and military applications. The goal of this
project is to evaluate the capabilities of High Frequency Surface Wav8\(HFadars, designed for oceanographic applications, for target
detection and tracking. The Range/Doppler images obtained from this kisgstem show particular morphological caracteristics which are
going to be exploited in the detection process. The idea in this paper is to usgetetanalysis to extract/remove the directional components in
the image which damage the detection task. Then, continuous wavelévtrassire applied on the resulting image to detect the targets.

1 Présentation de la probématique gueur d’onde des radars HF est de I'ordre de deux fois celle
des vagues dominantes de am. Ceci se traduit dans I'image

La surveillance du trafic maritimeéeessite de disposer de Distance/Doppler par deux raies apes les raies de Bragg
sysemes efficaces permettant detekter et de suivre des cibles (first-order resonant scattering’ sur la figure 2). Il syuaje
diverses en continu jusqu’aux limites de la Zone Economiquéles ptenonenes dits du deugme ordre (‘second-order reso-
Exclusive (ZEE - 200 Milles Marins). Afin deépondrea cette  hant scattering continuum’) et tout un ensemble d'iréeghces
problematique, il pourraittre envisag un systme couplant qui sont fortement limitants pour notre prebie de étection.
les radars en bande X et les radars Hautéspilences (HFx
ondes de surface (HFSW). En effet, les radars X permettent
d’atteindre des distances pouvant aller jusqBOkm avec de
bonnes &solutions spatio-temporelles et les radars HFSW per-
mettent de couvrir une zone pouvant aller jusgia ZEE mais
avec des@&solutions nettement iefieures.

Dans notre projet, nous nous énéssons I'évaluation du
potentiel de @tection des radars HF_SW (voir figure 1). Ces M - RE 1 — Syseme radar HFa ondes de surface pour la sur-
dars, dont les frquences sont comprises entre 3MHz et 30M HZ\’/eiIIance Btiere
sont principalement utilss en oéanographie pour I'estima- '
tion, par exemple, des vents ou des courants de surface. DandNotons bien ici que nous n'allons pas chercheoptimi-
ce cas, on cherche caracdtriser avec pcision le fouillis de  ser le systme radar HF existant qui est utdigour I'estima-
mer (dont la signatureapend de paraétres neteorologiques). tion de pararétres oéanographiques, mais que nous souhai-
Nous allons donc utiliser ces radars pour la surveillance dwnsévaluer le potentiel de ces radars (nha@diés) pour des
cibles marines (gtection de bateaux) non camptives. On va aspects deé&tection.
alors cherchea minimiser I'influence du fouillis de mer pour
optimiser la sensibilé du radar vis-vis des cibles. Les infor-
mations utiles pour des aspectseanographiques vont donc 2 Meéthode d’extraction des cibles
étre limitantes et fortement perturbantes pour les aspizts
déetection. Afin de bien se rendre compte du peold, la figure Diff érentes rathodes ont &a éte appliqees pour dtecter
2 illustre le type d’'image obtenue en sortie du éyst. La lon- les cibles dans le fouillis maritime en HF [4, 5, 8, 9]. Comme




PowerSpcin for H Radr Dt decomposition en curvelets. Puis, on reconstruit partiesiet
celle-ci en ne selectionnant gu’un pourcentage des casifii
(de valeurs importantes) et en mettargro les autres.

La figure 3 pesente I'image Doppler/Distance initiale ainsi
gue I'image obtenue aps reconstruction partielle. On peut no-
ter la relative bonne extraction des composantes diraatites
de l'image.
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FIGURE 2 — Description d'une image Doppler/Distance obte- Fraauence Bosrier 15
nue par un radar HFSW [4].

FIGURE 3 — A gauche : image Doppler/Distance sigeil A
nous pouvons l'observer sur la figure 2, lesepbnenes les  droite - image obtenue par reconstruction partielle.
plus limitants pour la étection von&tre la pésence des raies

du premier ordre et du dewne ordre, des int&fences etle applique une analyse en ondelettes continues (CWT) sui-

faltL’?de’et;a\\/g”degr?c:/éeifeurc]:npsu 'jianfeﬁ:?:st'g; faslb(ljz. supprime rvant les lignes et les colonnes de I'imagsultant de la difrence
. . prem P X PP entre I'image originale et I'image partiellement reconi# (fi-
ces contributions puis, dans un detmie temps, d’extraire les

cibles. Pour cela, nous allons profiter des formes caratiques ?Ounrg :t).leie(gl;:ersnage contient donc essentiellement le teuit
des raies f@rsentes dans I'image Distance/Doppler afin de pou- '
voir les extraire. Pour cela, nous allons passer par ungsaal
par curvelets. Puis, laédection de cibles s’effectue par une
méthode base sur une &compostion en ondelettes continues

(CWT) suivant les deux axes de I'image.

La deuxemeétape est celle de l&etection proprement dite.
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2.1 Ondelettes continues et Curvelets

2 senisies BopRs (1) Frsauence Boppler (Hoy

Le sujet de cette contribution&ant pas un&veloppement
théorique des curvelets et des ondelettes continues, eusurtd-IGURE 4 — A gauche : image Doppler/Distance si@eil A
du fait d’'un nombre de pages lirditnous ne donnons ici que droite : image obtenue par soustraction de I'image initlde
quelques &féerences utiles pour les lecteurs qui ne seraient pddmage apes reconstruction partielle.
familiers avec ces notions.

La transfornge en curvelets est une transformation multi- L& CWT permet de faire ressortir certaines informatians
échelles multi-directionnelles [1]. Dans cette contritwtnous certainestchelles. Ainsi, pour extraire les cibles, nous allons
utilisons la transforrae dite de ‘deusime @rération’ qui est  Seuiller (le seuitant estiré de marere classiqua partir des
propoe dans la Toolbox Curvelab [3]. Pour plus daadls ~ Statistiques sur chaqéehelle consiéée) certaineschelles de

on pourra se reportér[2]. décomposition (diférentes suivant les lignes et les colonnes).
En ce qui concerne les ondelettes, nous proposons par exerhjfhage finale est obtenue en combinant lesuitats issus de
la reference [10]. I'analyse suivant les lignes et de celle suivant les coler(oe

qui va permettre deaduire les faussestkections).
] } ) Comme nous pouvons le voir sur la figure 5, 'approche pro-
2.2 Algorithme de detection poste permet bien deétecter la cible (sa signature)gsente
dans I'image.

Notons la possible gsence de fausses alarmes proches du
radar (distance30km). Ceci n’est pas vraiment un préhie
dans I'objectif de notre projet puisque cette zone poétra
(sera) surveite par des radars en bande X. L'objectif avec les
radars HFSW est de pouvoir faire de ketelctiona grande dis-
gnce.

Dans cette partie, nous allons illustrer I'approche prépos
a partir de donees simudes [6] puis, dans la partie 3, nous
testerons cette approche sur des d@mseelles.

La premereétape consiste doricsupprimer de I'image les
formes directionnelleséies en grande partie soit au clutter de
mer (essentiellement suivant I'axe des distances), saiirau
terferences ou encore aux traitements (formation de voie sﬁ
un temps d'ingégration ‘court’). On effectue sur I'image une
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FIGURE 5 — A gauche : image Distance/Doppler sigrll A
droite : image obtenue en sortie dételcteur.

3 Application a des donrees gelles

3.1 Introduction aux données gelles

donrees éelles qui nous oréte fournies par le SHOM et tréies
par ACTIMAR. Le syskme radar HF utilis est unéseau d'an-
tennes cemission/eception de type WERA [7] implaatdans
la zone Iroise (voir figure 6). Sur cette figure, les traitsges
donnent les axes de e de deux radars.
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FIGURE 6 — Trajectoires de navirgsquiges de I'AIS dans la

3.2 Comparaison qualitative entre les donges
réelles et simukes

Comme nous pouvons le voir sur la figure 7, les dmm
réelles, néme si elles sont globalement proches des @ean
simulées, pesentent beaucoup plus d'interénces et de varia-
bilités.

Les raies caraétistiques dans les images Distance/Doppler
ne sont pas parfaitement rectilignes esalues. Cela estlich
la préesence de courants de surface locaiat(de mer non ho-
mogene sur la zone de surveillance). Les variations d’inténsit
des raies de Bragg ainsi que les trames suivant I'axe Doppler
proviennent du fait que la surface de mer est ugrgmene
aléatoire (ce qui n'a paste pris en compte dans ce nad) et
gue le temps d’'acquisition cong&i@ (ici 1min) ne permet pas
d’obtenir une caraéristigue moyenne de la surface.

Ces diferentsélements font que laé&tection des cibles va
étre particukerement élicate (d’as une probable apparition soit

un grand nombre de fausses alarmes, soit de etections -

voire les deux - en fonction des paratres de I'algorithme).
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FIGURE 7 — Images Distance/Doppler obtenues en sortie d’'un
radar HFSW. A gauche : doéas simudes,a droite : donées
réelles.

mer d'lroise. A gauche : visualisation sous GoogleEarth. A ; . . ;
droite : dans le regre local du radar (celui le plus au sud) et3-3 Detection sur donrees eelles

zone d’observation de ce dernier.

ACTIMAR nous aégalement fourni des doaas AlS (Auto-
matic Identification System). Ce sgstie déchange automaéis
de messages entre navires et avec les centres de sunedianc
trafic permet de confiige I'identité, le statut, la position et la

route des navires se situant dans la zone de navigation. cd B ’ > .
Jfaisons une prerere évaluation qualitative degsultats obte-

donrées nous permettent par exemple de tracer les routes
navires et ainsi d’avoir une certainérité terrain (voir figure
6). En effet, notons que le syshe AlS néquipe pas tous les
navires (il est obligatoire uniquement pour les naviresadigg
brute! sugerieurea 300) ou peut ne paitre actie pour di-
verses raisons.

La figure 6 repesente les trajectoires de navires (en ble
dans le repre local du radar (celui le plus au sud) ainsi que s
grille d’observation (qui est fonction des paratmes d’aquisi-
tion). Le trait rouge corresporall'axe de vige du radar.

1. http ://www.douane.gouv.fr/data/file/1359.pdf

u

Les premiersé&sultats obtenus partir de ces dor@es éelles
sont pésengs dans ce qui suit.

La figure 8 pésente un exemple de reconstruction partielle
d'une imageeelle Distance/Doppler. Notons encore icila bonne
extraction des composantes directionnelles de I'imagefi-La
dre 9 pésente I'image obtenue en sortie datetteur. Si nous

nus par cette approche sur les deeséelles, nous pouvons es-
timer que nous allons avoir un grand nombre de fausses aarme
dans la zone proche du radar (il suffit de regarder I'image Dis
tance/Doppler pour comprendre pourquoi). Cependant, iparm
ces ‘fausses alarmes’, il est aussi probable d’'aveieck des
pateaux sans AlS et donc d’avoir érafitt une bonnedtection.
LCette impécision sur la &rité terrain fait qu’il n’est pas vrai-
ment possible dvaluer avec fcision les performanceselles

en cktection de notre approche. Ceci permet aussi de souligner
l'intéret de évelopper un mogle performant du sysine afin

de pouvoirevaluer les performances destelcteurs. Enfin, nous
devons avoir moins de fausses alarmes mais aussi un plus fort



taux de non-dtection loin du radar (en effet plus la cible est

loin du radar et plus sa signature &ae faible et donc nde
dans le bruit de fond).
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FIGURE 8 — A gauche : image Distance/Doppler. A droite
image obtenue par reconstruction partielle.
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FIGURE 10 — A gauche : trajectoire des navires sur 20min. A
droite : cetection obtenue sur la preéné minute d’acquisition.

‘lettes continues afin de prendre en compte au mieux les as-

pects caraéristiques des images Distance/Doppler obtenues
par les radars HFSW. Les premiegsultats obtenus montrent
le potentiel de ce type d’approche. lls montrent aussidtgtt

de I'extraction de sources €lésa des pBnonenes physiques

o " . 25 donres) pour cette application. Des travaux se poursuivent dans
€ - € - cette voie.
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FIGURE 9 — A gauche : image Distance/Doppler. A droite
image obtenue en sortie détgcteur. []
Afin de mieux appehender le@sultat obtena la figure 9 et
d'illustrer les commentaires peedents, la figure 10 psente la
carte de @tection obtenue dans la zone d’observation du radarl?]
sur une acquisition de 1min ainsi que la position des navires
(positions sur une griode de 20min afin d’ifggrer les infor-
mations de tous les bateaux sur zone - en effet, les informa3]
tions AIS ne sont pas fournies en continu mais eesyavec
un intervalle de temps pouvant aller jusgguelques minutes).
Comme nous pouvons le voir sur la figure 10, un certain

Les auteurs remercient le SHOM et ACTIMAR pour leur
avoir fourni les donées éelles pesenkes dans cet article et
pour avoir autorig leur exploitation.
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