La fonction d'imagerie des navires en
vue de leur classification est devenue
une exigence pour les radars aéroportés
de surveillance maritime.

Un principe nouveau d'imagerie a été
développé par Thomson-CSF et Dasa
(Daimler Benz Aerospace] pour la fonc-
tion de classification des cibles marines
du radar Ocean Master. Ce principe
fournit des images dont la qualité est
d’un autre ordre que celle des images
obtenues par un traitement d’antenne
synthétique inverse {ISAR).

I repose sur une modélisation théorique
trés simple des cibles, et I'application
d'un filire adapté au signal recu. Son
implémentation fait appel & un fraite-
ment sous—optimal qui réalise le filtre
adapté tout en limitant de facon specta-
culaire la quantité de calcul nécessaire.
Seules les modélisations des cibles et du
filtre adapté sont abordées dans cette
publication. Uimplémentation du traite-
ment fait 'objet d'un brevet et n’est pas
décrite.

Imagerie SAR ou ISAR?

Le principe d’antenne synthétique per-
met d'obtenir une image d’une cible
immobile. Par extension, une cible en
mouvement de translation peut égale-
ment élre imagée, aprés compensation
de sa vitesse de déplacement. L'image
obtenue est une vue de dessus. En effet,
le déplacement de I'avion par rapport
& la cible enfraine une variation d’angle
de vue de la cible dans le plan horizontal
{on suppose que la visée est quasiment
horizontale).

Lorsque l'état de mer est tel que les
navires ne présentent pas de mouve-
ment de roulis ni de tangage, le seul
procédé applicable pour obtenir une im-
age en deux dimensions est le SAR (Syn-
thetic Aperture Radar). Limage obtenue
n'est pas aussi facilement interprétable
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qu’une silhouette (vue de cété), mais si
la résolution est suffisante, la longueur
et la largeur du navire peuvent éire es-
timées. La position des principales su-
perstructures est également discernable.

Dés que le navire présente un mou-
vement de rotation en roulis ou en
tangage, le fraifement SAR n'est plus
adapté au signal rétrodiffusé par les
points brillants de la cible. On observe,
pour des temps de traitement longs, des
trainées de lobes secondaires et des
dégradations de la résolution. Ces ef-

fets sonf dus & la variation de la vitesse
relative des points brillants du navire par

rapport au radar, suivant une loi qui
n'est pas celle attendue par le traitement.

Sur des cibles ayant ce type de com-
portement, on réalise en général un
traitement de type ISAR, qui est une sim-
ple analyse spectrale. Celle—ci peut étre
précédée par une compensation de la
vitesse de la cible, si elle est en transla-
tion.

Les fréquences Doppler sont séparées
par Vanalyse spectrale et on fait 'hy-
pothése qu’a une fréquence Doppler
correspond une hauteur du point brillant
au~dessus de la surface de la mer.

Le mouvement de rotation d'un navire
en roulis et en fangage étant de nature
quasiment périodique, les vitesses de ro-
tation sont trés variables. En fonction du
temps, le résultat de 'analyse spectrale
varie dans de grandes proportions. L'im-
age obtenue d'une analyse a la suiv-
ante donne une impression de respira-
tion [Figure 1]. Son extension verticale,
sur I'axe des Doppler, suit la période des
mouvements du navire. Elle passe par un
maximum pour lequel I'image semble la
plus proche d'une silhouette vue de cété.

Malheureusement, il ne s’agit pas d’'une
vue de cbté. En effet, du fait de I'a-
vancement de '‘avion, les effets SAR
et ISAR se combinent pour former la
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fréquence Doppler. Les images issues de
I'analyse spectrales sont des pseudo-
perspectives, dont I'aspect varie dans le
temps, et dans lesquelles hauteur et azi-
mut se confondent.

Figure 1. - Séquence d'images obtenues
par un procédé de type ISAR. On remar-
que la variation de Vaspect de la cible en
fonction du temps.

Procédé SAR/ISAR

le procédé proposé par Thomson—CSF
et Dasa fournit des images stables des
cibles. De plus, il s’agit exactement de
vues de coté.

Le comportement particulier des navires
permet méme, dans certaines configu-
rations d’observation, de produire des
images en frois dimensions : distance,
gisement, hauteur. Il suffit pour cela de
prendre en compte :

e frois paramétres : le temps, la
fréquence Doppler et sa dérivée;

e une série d’hypothéses simples sur la
nature des mouvements du navire.
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Dans une analyse de type ISAR, la po-
sition d’un point brillant sur 'axe des
fréquences Doppler dépend de deux
jeux de paramétres {au premier ordre) :

e ses coordonnées = et i dans le plan
horizontal, qui induisent une fréquence
Doppler proportionnelle & lo com-
posante en lacet de la vitesse de rotation
du navire w; :

fp, = T (zsin g + ycosp)

(¢ est 'angle de vue du navire, c’est-a-
dire I'angle entre la ligne de visée du
radar et 'axe longitudinal du navire; A
est la longueur d’onde).

e sa hauteur i au-dessus du centre
de rotation, qui induit une fréquence
Doppler proportionnelle & la projection
sur la ligne de visée des composantes en
roulis w,. et tangage w; de la vitesse de
rofafion :

2
o, = 5 (wrsing +wycosp) h

La fréquence Doppler d'un point bril-
lant est, pour un éclairement de courte
durée :

o= —[{wrsin g + wy cos )

S b

+wi{xsin g + y cos )]

il y a ambiguité entre la contribution
des termes z et y et celle du terme en
ko un point brillant situé au niveau
de lo mer, dons V'axe du navire, peut
avoir la méme fréqence Doppler qu’un
point situé dans le haut des superstruc-
tures, mais sur le ¢bté du navire. Un
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traitement par cmo[yse specrale sur une
courte durée (transformée de Fourier)
délivre une image projetée dans un plan
qui n‘est pas maitrisé. De plus, cette
image varie fortement en fonction du
temps.

Le principe nouveau met & profit cette
variation : la mesure de la hauteur d’un
point brillant au-dessus de la surface de
la mer est directement proportionnelle &
la dérivée de sa fréquence Doppler. Une
andlyse de la dérivée de la fréquence
Doppler des points brillants en fonction
de la distance fournit un profil du navire,
sans ambiguité [Figures 2].

Figure 2. ~ Image obfenue aprés applica-
tion du procédé SAR/ISAR. L'analyse de
la dérivée de la fréquence Doppler fournit
une image stable qui est une véritable vue
de céte.

Lanalyse temps—fréquence de signaux
radar montre la validité du modéle.

la qualité des images de navires
délivrées en vol par le prototype du
radar Ocean Master [Figure 3] valide
le principe retenu.

le caleul détaille de la fréquence
Doppler de chaque point brillant, ainsi
que celui de la dérivée de la fréquence
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Doppler, sont disponibles dans la réfé-
rence [Hardange]. Il est montré que
les résolutions obtenues par ce type
de procédé sont de classe métrique.
Elles permetttent reconnaissance au-
tomatique d'une cible marine par com-
paraison entre la silhouefte SAR/ISAR
et une base de données de sithouettes
opfiques.

Figure 3. - Radar de surveillance maritime
Ocean Master de Thompson-CSF et Dasa.
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Le mouvement relatif entre le radar et
I'objet observé est au cceur de I'im-
agerie radar & ouverture synthétique
inverse’. A la fois principe fondateur,
puisqu'il permet d'obtenir la diversité
angulaire d'éclairement qui est a la base
de lo formation des images ISAR, il
s'avére également facteur de défocalisa-
tion de ces derniéres & cause de la com-
posante de translation relative dont les
effets doivent étre « compensés » dans le
traitement des données. On reprend les
étapes de formation des images et de
«compensation de mouvement », ren-
voyant aux techniques désormais clas-
siques et & un algorithme rapide de fo-
calisation.

Mais au deld de ce mouvement global,
c'est foute la dépendance temporelle
de I'observation qui doit &ire prise en
compte. L'imagerie cinématique ISAR est
introduite pour étendre I'imagerie clos-
sique a I'analyse de ces instationarités,
notamment la scintillation due & la direc-
tivité et & la dispersivité des réflecteurs
élémentaires, ou “points brillants”, qui
composent 'avion ou le satellite étudié.

Mouvement et formation des
images

Dans les observations radar en situa-
tion réelle, le centre de masse de la
cible bouge par rapport au radar et
les propriétés de rétrodiffusion de I'objet
observé changent contindment dans le
temps, entrainant des variations dans les
signaux échos. Limagerie ISAR [111]
utilise cette dynamique pour constru-
ire des cartes de réflectivité d'un ob-
jet : les réflecteurs élémentaires sont lo-
calisés en traitant les données recues
par un radar cohérent monostatique
qui observe I'objet en mouvement. |l
y a plusieurs facons de présenter ce

1. ISAR : Inverse Synthetic Aperture Radar.

informations

Le mouvement dans I'imagerie ISAR d’avions

traitement, comme le point de vue an-
tenne synthétique [10] ou le formalisme
Doppler [14]. Ici, nous avons choisi de
nous fonder uniquement sur des con-
sidérations géométriques simples.

Le mouvement de la cible par rapport au
radar se décompose principalement en
deux :

o le mouvement le long de la trajectoire

o le mouvement autour du centre de
masse
Le mouvement le long de la trajectoire

peut lui-méme éire séparé en deux com-
posantes :

e un mouvement radial de translation
relativement au radar

« un mouvement de rofation par rapport
a la ligne de visée du radar

Ainsi, l'aspect angulaire de |'objet
résulte du mouvement angulaire par
rapport a la ligne de visée et du mouve-
ment autour du centre de masse.

la situation se simplifie quelque peu
lorsque I'objet observé est un avion ou
un satellite, pour lesquels on suppose
un trajet rectiligne uniforme? - vitesse
constante V; - pendant un temps® AT
Classiquement, on néglige le mouve-
ment autour du centre de masse pen-
dant ce méme temps. La géométrie de
I'observation est décrite figure 1. Un
plan de mesure est alors défini par la
trajectoire et le radar. Limage finale
localisera les réflecteurs en projection
sur ce plan. Pour une observation loin-
taine, on trouve que la rotation appa-
rente de I'objet est uniforme et s'effectue
a la vitesse angulaire = V4 cos 6/ Ro,
avec les notations de la figure 1. Une ac-

2. Notons que cette hypothése reste valide pour toute
trajectoire pouvant étre décomposée en segments &
court terme.

3. Echelle de temps d'observation de I'ordre de la
seconde.
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et de satellites

Figure 1. - Géométrie de Vobservation
d‘un satellite ou d’un avion,

quisition périodique dans le femps AT
correspond donc & un échantillonage
régulier de I'aspect angulaire de I'objet
sur un domaine angulaire Ag = QAT,
le centre de masse de l'objet étant &
la distance R(T) du radar au temps
T (au second ordre, R(T) ~ R(0) —
Vo sin T + V2 cos? 0,72 /2R(0) ).

Le parallele peut étre fait avec la situa-
tion rencontrée en chambre anéchoique
ou I'objet, placé sur une colonne, est ob-
servé sur un domaine fréquence/angle
d'éclairement; sous |'approximation des
petits angles, une image I(z,y) peut
étre calculée par une double transfor-
mation de Fourier de la fonction de
rétrodiffusion H(f,0) mesurée sur ce
domaine [10, 14, 3]. Pour l'essentiel,
on a deux couples séparés de variables
duales : d'un c6té la distance radiale
z et la fréquence f, de 'autre la dis-
tance transverse y et 'aspect angulaire
6; la résolution en distance radiale &, est
obtenue par une analyse sur la bande de
fréquences Af autour de la fréquence
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centrale fo, 6, = ¢/2Af avec c vifesse
de la lumiére, tandis que celle en dis-
tance fransverse, &, dépend de I'excur-
sion angulaire A9, §, = ¢/2foA.

En imagerie ISAR, la mesure du coef-
ficient de rétrodiffusion de I'obijet sur le
domaine angulaire A et pour la bande
de fréquences Af s'effectue en émet-
tant des impulsions (large bande) pério-
diquement dans le temps [5].

Néanmoins, le mouvement de transla-
tion du centre de masse a ses propres

effets sur les signaux :

e un effet Doppler, car I'objet posséde
une vitesse radiale par rapport au
radar?. Il dégrade la précision des im-
ages, et, pour le corriger, on peut se
satisfaire, par exemple, d'une estima-
tion de la vitesse donnée par un radar
de trajectographie.

e un déplacement du centre de phase
d’'impulsion en impulsion : la réfé-
rence des distances radiales est fixée
par le radar dans son repére® et ce
«centre de phase» n'est pas placé
au centre de masse de I'objet ou, &
défaut, & distance fixe de ce dernier
pour foutes les impulsions. Cet ef-
fet doit &tre compensé sous peine
d'obtenir des images floues dans les
deux dimensions : c’est le but des
méthodes dites de « compensation de
mouvement » qui forment I’ étape cri-
tique de I'imagerie ISAR.

Mouvement et focalisation
des images : «compensation
de mouvement»

A priori, la focalisation des images peut
étre obtenue & partir d’'une connais-
sance trés précise des parameétres de

4. Cet effet ne doit pas étre confondu avec le gradient
de phase qui dérive de l'excursion angulaire ufilisée
dans la formation transverse de I'image, gradient
auquel on donne aussi le nom de Doppler comme
dans F'expression «imagerie distance-Doppler»[14].
5. Cefte référence peut &tre fixe ou provenir d'une
consigne donnée par le radar de trajectographie
couplé au radar imageur.
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trajectographie, en utilisant, par exem-
ple, un modele polynémial de la dis-
tance relative R(T') [2]. Mais, la plu-
part du temps, ces paramétres sont in-
connus ou leur estimation est enfachée
d'une erreur, et I'on doit alors utiliser
des méthodes d’autofocalisation qui re-
posent uniquement sur les données du
radar imageur.

On appelle «profil distance», et 'on
note J(xz,T), la transformée de Fourier
des données H(f,T) pour chaque im-
pulsion, soit & T fixe. Le module du
profil distance est la distribution des
réflecteurs élémentaires en distance ra-
diale a T, c’est-a-dire pour un aspect
angulaire 6(T'). Le déplacement du cen-
tre de phase provoque une franslation
et un déphasage entre chaque profil.
Si la franslation excéde la résolution &z
en position radiale, autrement nommée
longueur de la case distance, I'ima-
ge I(z,y) reconstruite directement sur
les données, sans compensation, sera
flove. De la méme facon, le déphasage
empéchera la formation de Iimage
dans sa direction transverse y. La com-
pensation de mouvement est donc obli-
gatoire pour obtenir des images bien fo-
calisées. Si la compensation en distance
radiale peut théoriquement se faire a
fordre de la case distance, la com-
pensation en phase est plus délicate
puisqu’elle doit étre effectuée a l'ordre
de la longueur d’'onde Ao = ¢/ fo.

Lla compensation s'effectue générale-
ment en deux temps.

Tout d’abord, on travaille sur les modu-
les des profils distance : on enléve la
translation en alignant les profils dis-
tance en amplitude. L'argument princi-
pal est que deux profils adjacents sont

fortement similaires, et leur maximum
de corrélation est donc obtenu pour ce

décalage [9]. On dligne alors chaque
profil avec une référence, de facon
qu'un «réflecteur » soit aligné dans la
méme case distance pour fous les pro-

fils,

Lo compensation du déphasage est
effectuée dans un second temps. En
général, la précision du décalage trouvé
& la premiére étape est insuffisante pour
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étre utilisée ici. On trouve alors de nom-
breuses maniére de procéder :

e On peut suivre I'évolution de la phase
des réflecteurs les plus importants, i.e.
la phase des cases distance qui pré-
sentent un maximum d’énergie et une
variance minimale :

— en prenant une seule case : “Domi-
nant Scattering Algorithm” DSA[9, 1,
7,17, 16];

— ou plusieurs : “Multiple Scattering
Algorithm” MSA [1, 7,17, 16].

Les effets de directivité, de scintillation
ou de multiplication des réflecteurs
dans les cases distance choisies, limi-
tent la durée sur laquelle on peut ef-
fectuer une bonne compensation et
donc diminuent d’autant la résolution
transverse de I'image.

e Pour limiter ces derniers, on peut ef-
fectuer une moyenne sur I'ensemble

des cases distances :

— “Tracking the Target Centroid” TCA
[n1,171;

— “Spatial Correlation Algorithm”
SCA [12].

e On peut aussi conduire une analyse
de sous-images (méthode de « sous-
ouvertures » synthétiques) : une esti-
mation est conduite sur la statistique
d’une succession d’images cons trui-
tes sur un ensemble de petits secteurs,
et la focalisation s'effectue progres-
sivement par itération entre I'étape de
compensation et celle d’estimation :
— par des techniques & base de maxi-
mum de vraisemblance : “Maximum
Likehood” ML [17];

— ou de maximisation du contraste de
I'image [15];

- ou d'estimation du gradient de
phase : “Phase Gradient Algorithm”
PGA [6, 4].

La compensation de phase peut deman-
der de lourds traitements informatiques
et des techniques compliquées de dérou-
lement de phase.

On gagne en rapidité d’exécution et en
facilite d'implantation, si 'on effectue
la compensation simultanément en dis-
tance et en phase par corrélation entre
les profils distance complexes [13, 8].



La valeur de décalage entre profils ad-
jacents est estimée par la position du
maximum du pic de corrélation et la
valeur du déphasage est directement la
phase de ce maximum. En pratique,
la corrélation s'effectue dans I'espace
dual des fréquences par multiplication
des données brutes suivie d’une trans-
formation de Fourier inverse (algorithme
rapide FFT), et cela de maniére récur-
sive en T' — d'impulsion en impulsion -,
en alternant les étapes d'estimation et de
compensation effective des données.

Cette méthode a été appliquée pour for-
mer les images qui illustrent cet article :
figure 2, images de deux satellites is-
sues du fraitement de données du radar
TIRA, FGAN; figure 3 (haut), image d'un
avion commercial & partir de données
du radar du Valley Forge Center.
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Figure 2. - Images ISAR de safellite.

Mouvement et plus

Uimagerie ISAR classique renvoit & un
modéle de points brillants « blancs » et
isotropes pendant le temps d'analyse
AT, c'est-a-dire réfléchissant & toutes
les fréquences émises et pour tous les
aspects angulaires considérés. Du fait
du mouvement, les effets de dispersi-
vité {ou « couleur ») et de directivité des
points deviennent des paramétres qui
dépendent du temps, ou scintillation. Le
modéle classique doit &tre étendu & une

distribution de réflecteurs I(x,y, T, f)
ou image cinématique ISAR [13], com-
posée de points brillants actifs au temps
Tou selon I'aspect angulaire 0(T)-,
colorés c’est-a-dire qui réfléchissent &
la fréquence f, et localisés en (z,v).
Cette démarche s’apparente & celle qui,
dans le cadre des mesures effectuées
en chambre anéchoique, étend I'ima-
gerie de fype holographique & I'ima-
gerie directivité-fréquence [3].

Par soucis de simplification et dans
le cadre des approximations de faible
bande relative et de vitesse angulaire
apparente faible, on montre que I'image
cinématique est obtenue par une double
représentation de type temps-fréquence
des données H(f,T) aprés compensa-
tion de mouvement [13] : cela revient
a exploiter les deux couples de vari-

ables duales [f,z] et [T, y]. On opére,
par exemple, par décomposition en on-

delettes [3].

On donne figure 3 (bas) limage
cinématique ISAR obtenue sur le méme
temps d’analyse que I'image classique,
figure 3 (haut). L'excursion en temps T
est donnée par la numérotation, celle
en fréquence f par lo couleur : on
a divisé la bande des fréquences en
trois et on a attribué & chaque sous-
bande une couleur élémentaire, rouge
/ verte / bleve, des basses aux hautes
fréquences ; dans les images composites
RGB, l'infensité d'une couleur est pro-
portionnelle & Iintensité de la réflexion
d'un réflecteur élémentaire dans une (ou
plusieurs) sous-bande(s) , et un point
brillant qui répond dans les trois sous-
bandes apparait donc blanc. Les effets
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de scintillation apparaissent clairement®
et enrichissent la connaissance de I'ob-
jet observé tout en montrant les limites
du modéle classique.

Figure 3. -~ Image ISAR classique (haut) et
cinématique (bas) d’un avion.

N.B. Pour des raisons techniques, la fi-
gure 3 n’a pu éire reproduite en couleur,
ce qui occulte Vinformation de fréquence.
Vanimation (Quick Time’) est disponible
par email auprés de l'auvteur ou sur le
serveur Web de I"ONERA.

Mais l'imagerie cinématique ne se limi-
te pas a la seule prise en compte de
la scintillation : elle permet de mettre
en évidence, & une échelle de temps
inférieure a celle que nécessite la for-
mation d’une image classique, foute ins-
tationnarité provenant d'une déforma-
tion de I'objet, d’'un mouvement autour
de son centre de masse, d'une rotation
apparente non uniforme, d'une mau-
vaise compensation de mouvement, et
de toute combinaison de ces facteurs.

Générateur et destructeur & la fois, le
mouvement constitue le lien des sig-
naux radar aux images ISAR. Mais il
n‘est qu’une conséquence d'un facteur

‘plus général : le temps, car & toutes les

6. Ces effets sont nettement renforcés par une visuali-
sation sur écran sous forme d'un film.
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échelles, se joue la concurrence entre le
temps d’évolution d'une scéne et celui
nécessaire a |'observation.
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