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Nice 1" au § juin 1971

FILTRE ADAPTE OPTIQUE BIDIMENSIONNEL POUR TRAITEMENT

EN TEMPS REEL DE SIGNAUX SONAR,

A, FORSTER (*)

RESUME

. La présente communication décrit un filtre
.adapté opthue bidimensionnel permettant d‘amélierer
en sortie le rapport signal sur bruit pour un signal
appartenant 4 une certaine classefd deux paramdtres
(T,K) ; ceci dans le but de détecter la présence du.
signal dans -le bruit et de déterminer les coordonnées
du signal dans la classe a deux dimensions & ,&Une
version®de ce filtre destinéeau traitement de signaux
sonar et utilisant un code pseudoaléatoire de pro-
duit duréde-bande BT = 254 est actuellement réalisée,

Les résultats obtenus permettent d'envisager son exten-

sion & l'utilisation de signaux plus performants
(BT = 500 & 1000),

SUMMARY

This paper describes a matched optical
bidimensional filter, improving the output signal-
to-noise ratio for a signal defined by two parameters
of a certain set € (T, K), The purpose is to detec.t
the presence of ' the signal in noise and to estimate
the co-ordinates of the signal in the two~dimensional
space €, A particular design of this filter, intended

for processing sonar signals and using pseudo—random
codes with a product duration-bandwidth BT = 254,
presently carried out. The results actually. obtained
lead us to consider an extension of this filter to
more- performing signals,
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1. INTRODUCTION

L'intérét de l'utilisation de signaux large
bande (comparativement & des signaux de fréquence pure)
‘dans les systémes de détection active en acoustique

sous-marine est double,

- augmentation de la limite de détection lors-

que la réverbérastion domine,

- augmentation de la résclution en distance et

eh vitesse radiale,

Cette amélioration des performances ne peut
&tre obtenue qu'au prix d'une complication conséquente
{du dispositif de traitement de signal mis en oeuvre ;
. les dispositifs optiques, par la grande capacité de
traitement que leur confére le caractére bidimension-
Tnel des correspondances optiques, représentent au sta-
[dﬁjaetuel un espoir de solution au probléme de tralte-

‘ments du signal bidimensionnels en temps réel et a

ﬂ@ﬁhide d'un appreil unique (ce qu'exclut 1l'électroniquc),

2, TRAITEMENT DU SIGNAL

Une technique de traitement de signal en temp:
‘réel, souvent utilisde en détection active, est le fil-

 'tfage adapté bidimensionnel (canaui Doppler multiples%

Rappelons ici les caractéristiques principales

, dd filtrage adapté bidimensionnel,

- *Crest ce type de filtrage que nous avons retenu pour
.-le dispositif optigue de détection réalisé au CEPHAG,
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2,1 Sortie du filtre adapté bidimensionnel

Ltinstant de début d'émission étant pris pour
origine des temps, la sortie du canal Doppler K au

femps t esT 3

<o

R (\») S(\—)*@ (\—) J( \((\Mh Yo ‘E‘,‘X+B(u*t.?f)) (« )c\u

o S{t) signal centré émis défini sur (O T )

K! coefficient Doppler du signal écho (inconnu)
t instant de début de réception (inconnu)

T
T =, durdée de la cople Doppler la plus longue

mini du signal,
&  Temps séparant l'instant de début de récep-
tion et l'instant de détection, Pour le temps

réel il faut choisir ?f = T,
Rk(t) P [ o+TJ +®K(t)

Le signal utile de sortie passe par un. maximum
+ T,

maximorum dans le canal K = K' & l'instant ¢ = t,

2,2 Rapport signal sur bruit en sortie

Si le bruit est stationnaire et centré, le

rapport signal sur bruit maximal en sortie vaut :

2

[ (@)
e{®; v}

' Si de plus le bruit a une densité spectrale

n

uniforme dans la bande du signal (de largeur B y cow-
pris les fréguences négatives),
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alors - Js"(kt) dt

E énergie de 1'écho regu,

Introduisons le rapport sigmal sur bruit en

puissance moyenne a l'entrée

B _%_.J s(kt) dt
\

?e== _— X

Pe

on voit que 3

I

PB 3 puissance de bruit comprise dans la bande du signal

2.3 Resolutlons du filtre ada@te liées au slgnal utillbe

Ad‘ signal passe bas m = 2

~ en temps ATz =™ signal avec porteuse m = &
< B Signal avec 2 “porteuses m=8
A f fréquence porteuse s'iiy

- en Doppler A& 2 2V A"' en a

C = '
e % f % si structure passe baws

Ad résolution en distance sous—marimne
Aﬁ " en vitesse radiaie
‘Ce vitesse de propagation des sons dans l'eau.

On peut vérifier 1'intéré&t d'utiliser des si-
gaux de grand produit durée bande, ayant des fonctions
d'ambiguité a pic central pointu et & lobes secondai~

res bas.
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3. FILTRE ADAPTE OPTIQUE BIDIMENSIONNEL

Diverses considérations ont guidé la synthése
a l'aide de moyens optiques d'un tel filtre 3
~ adéguation du filtre adapté & un filtre lindaire,
- suppression de l'utilisation de toute compression dco
temps du signal & traiter, '
-~ suppression de tout dispositif de déplacement méca-

nigque de film,
4

La structure originale proposée est représen-

tée fig. 1 ., Elle comporte essentiellement :

3.1 Un étage de déflexion optoacoustigue d'images dif-

fractées (translation & vitesse constante avec re-

tour rapide) cemprenant

;3;&1 Un micrefilm modéle bidimensionnel placé dans le
o plan objet d'un systdme d'imagerie (lentille
Hsphérique-ou ocbjectif & double correction frontale) et
reproduisant‘en transparence, suivantvt 1l'un des axes,
:ié signal a traiter, Suivant l'autre axe nous avons
»ﬁne juxtapositlion de copies Doppler différentes du

“sdgnal couvrant continuement une. plage Doppler + 5%,

13;}2 Un modulateur & ultrasons solide (CSF) placé
V1'1 tbun contre le dispositif d'imagerie et attaqué
?éf une tension sinusoidale HF modulée lindairement
eﬁvfréquence deffagon_récurrente (période égale a la

durée de la copie Doppler la plus longue attendue),

3,13 Un étage d'illumination du film modéle utilisant
une source quasi monochromatique spatialement
cohérente ou incohérente (actuellement laser).
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3.2 Un_é&tvage de meodulation en intensité des images

diffractdes par le mélange signal plus bruit a traiter
utilisant un modulateur électrooptique et placé emn
amont de 1l'étage de déflexion (actuellement cellule

de KERR ( SAMES) que nous remplacerons prochainement

par un modulateur & effet POCKELS(ISOMET).

A 1lt'aide de ces deux évages nous obtenons dans
le plan image (conjugué du plan objet) une surface dans
laquelle en chaque point repéré par ses coordonndes,
1'intensité lumineuse est proportiomnelle au produit
temporel du mélange signal plus bruit regu par une
copie du signal affectde d'un retard et d'um Doppler
déterminéds caractéristiques de ces coordonndes | . .-

(continfiment),

3.3 Un_étage détecteur d'intensité lumineuse dans la
surface d'analyse utilisant un tube analyseur in-
tégrateur a lecture séquentielle (Vidicon Thomson);
Ce tube pourvu d'un standard de balayvage spécial réa-~
lise en chaque point une intégrationtemporelle de 1l'in-
tensité d'une durée égale a celle de la copie Doppler

ia plus longue.

Le signal vidéo gui constitue la sortvie du
filtre adapté optique est formé.en l'absence’ de bruit

b3

de coupes Buccessives a.retard tonstant (mais crois=
o

[0S

. N :
nction d'ambiguité du signal regu,

sant} de la f

3.4 CALCULS

3,41 Microfilm modéle -~ Transparence en intensité

o N
TMQ/X'H) =G MZN U(\j—f\?\\jo ,jo)z:S[km%] + 5[ kM' (_3_ +T) :ﬂs
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R
avec . y, - s Yo = 2 54 Va = 24
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Tolow) 24+ gy cor] B0~ kgl o ]
hz.g;. R /zaLk)= AR A

v AE)

T r s T i s WO il o B W S "D O v g i Bt e e i, s £

81 C'"{)m > 2 54 | C-b_\%\f;Zs,\ @
To (n2) = gix{rggk%,_4g) MTM\@A+C@Q 4]

L amifdope) 8]

On obtient 3 images séparées pour tougleurs dépldce—
ments.

3.44 Nature de la déflexion obtenue

e T e e T Gone . O o o o S o o M A s Ol b oy A, e e A

Gardons 1l'ordre diffracté + 1 (les autres ima-

ges seront escamotées par un écran), Posons u =r-r

v = s. (i,=2cymabscisse du centre de 1'image diffrac-
tée pour fm),

ol LT A P AL A
L) = T A To |- &g, - A o |

’U—,\ - C. >\((:M'F\m)
vV T

L'image se déplace & vitesse constante 1€_=f1'U}
A

avec retour rapide,
Soit V.. S2 . B 54 _ B\,
T AT A
Il nous faut obtenir un déplacement de l'image égal

a la demi dimension de l'image: , Donc

"-};:\/7. U’\=\/’\‘

C >\(FM—{:\M):S,\ @

vV
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On a intérét a prendre,pour des questions de facilité

de réalisavion du film, (fM - fm) bande passante a 3dB,

Vérifions que si <:>est remplig (:) est rempli

a forciori avec les modulateurs dont nous disposouns.
A < 2 c'est le cas
L5
o

3.45 Modulation de l'intensité

e . o o e e o i - e Mo S Kk Vs O e P e et e s ks o Ptk St e

i1 favt vemplacer I par I (t)=<3451} (t_tﬁ]
: O [o I !

3,46 Lecture d'intensité
On choisit la période de balayage image égale
a la période T de déflexion optique, L'analyse image
se fait dans le sens du déplacement en synchronisme
avec la déflexion, Le grandissement de l'étage optique
est réglé de fagon a faire colIncider la face semsible

du tube amnalyseur avec la surface dtanalyse,

Au cours d'un "balavage ligne, on 1it successi
vement tous les canaux Doppler pour une méme abscisse;

si le nombre de lignes est suffisant le signal de sor-

tie sfécrit avec ’EO:qT+’t,' Tt:% z e ]o, T [
R(t- T ' %})za rlﬁ Slhd@+@Tfﬂ®—qﬂﬁ]5PXxJAx

= M Lot [F-%) o (p g4 T

oMol e T ] (t:PT+’z>
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Maximum pour T = T' p=q+ 1 n = n'

Clest la sortie du canal n = h! a 1'abs¢isse T =T' et

& 1'instant t o~ ol+ G =(O\+4)T+'z:"-= bos T

:3:5 Signal de sortie em présence de bruit - Influence

des valeurs moyennes,

L'intensité du faisceau lumineux est alors

modulé pr0portionneliement a S{t) + B(t).

La transparence en intensité du film modéle
ainsi que l'intensité lumineuse étant des grandeurs
monopolaires, il convient de remplacer dans les ex—

pressions précédentes

1o (r) par I,\(h) = 4 4+ Gy [S{Lﬂ“(t-\:o)] . ‘B@)]

et v/« (m,3> par Té\,\ (Ot,kj) = W 4 T;\ @c,\j)

S5

R[C=F+Z+E\§m—..—2—2_] =M™ E;m' (t—T—‘o)-ﬁ-\’\’\‘mA

-

QAG

4 .%I[TB(xm-T}[m + G’S(%M- x}:l dee

3.6 Rapport signal sur bruit maximal en sortie

= BT perte 3 dB par rapport
§s 2 fe

4 au modéle idéal.

3.7 Produit BT des signaux traitables

Le filtre adapté optique est du type passe-

bas, Le produit BT maximal traitable est :
BT = 2 AT-AFf
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'AT-,__,_l\_:,, A?:LFM'?M]de

BT ~ 4000

4, SYSTEME DE DETECTION ACTEVE . . UTILISANT LE FILTRE
ADAPTE OPTIQUE BIDIMENSIONNEL

Le filtre adapté opiigue décrit dans ce qui
précéde .ayant une structure passe bas et une bande in-
suffisamment large ne peut traiter l'écho tel qgu'!il arri-

ve avec sa porteuse.

Le systéme de détection comportera donc un
étage de démodulation du mélange signal + bruit
regu (transposition dans les basses fréquences) suivi
du filtre optique étudié adapté au signal démodulé
(voir figure2) Dés lors compte tenu des difficultés
de démodulation d'un signal dont l'instant dfarrivée
est inconnu, le choix du signal & propager dans l'eau

sSe restreint,

Nous avons finalement retenu comme signal
d'émission un signal modulé _binairement en fréguence
par un code pseudo—-aléatoire, La démodulation 2 l'aide
dudispositif non linédaire représentéd fig,3 se fait
alors aisédment, Le signal utile démodulé &tant dans
ce cas le code pSeudo aléatoire binaire de modulation
il devient alors possible de simplifier grandement
le filtre adapté optique en substituant a la modula-
tion en intensité un écrétage unilatviéral associé a
une modulation en tout ou rien de 2 (voir fig.lh

Le calcul montre en effet,g% étant le rappor:
signal sur bruit a la sortie de l'étage de démodula-

tion, que mous avons & la sortie de lidcréteur :
112
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Modulation d'intensite
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v
S_)'S___ .Z% (F)
2,V
1-e {—
V(GJ V et ¢ tension efficace
" NG de signal et de bruitwt,
Po= o

Le filtre optique adapté au signal démodulé

donne lieu a

X 2
_ v —
8)5= DT g)g - BT sz: ol Qr(x):\ﬁ“ﬁfe zo\t
pour Y petit
g
. bT
?s_ T §s _ perte de 2dB

Le signal de sortie du filtre adapté optique
a dcrétage attaque ensuite un étage de traitement de
données utilisant umne technique de seuil et pourvu
d'un systvéme d'affichage automatique de la distance

et de la vitvesse radiale de l'obstacle,

4,1 Version du systéme de détection utilisant un signal

de produit durde bande BT, = 254

4,11 Signal de modulation

T v 52 st e b s s e it Wt ey e Ay e Mt bt M s

. +1
Séquence pseudo aléatoire binaire maximale C &)
-1

n= 42.7 bits T, - 0,76 4 . b _ 0% _oqeys
Ko 0,95

BTo = 2n = 254  B=AV2334Uy
4.12 Signal émis
Signal modulé binairement en fréquence par le
code pseudo aléatoire ci-dessus., Les deux fréquences

porteuses utilisées ont pour valeur

oo 45124 fo. ~ 5043
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[’JQTO = 8n - 1046 Be = oY a 4337 Hre

Chadgque pas du code comporte un nombre entier de sinu-

soides de l'ume ou l'autre des fréquences ;

pour f, p= 276 3423  _ 27
A7 0,76
pz-v\zg A
pour f2 p= °F6 | 3810 = 50
AY 0,76
signal recu Sk = vy 5&\[@@”
v ?z—g‘\,\ C\»Ah A\__
1&)“‘) = FO A ———— ()
o a -1
+A

Nous avons approché le mélange signal bruit
& la sortie de la chaine de démodulation par 1l'addi-
tion du signal obtenu en sortie sans bruit & l'entrée
et du bruit obtenu en sortie Sans signal a l'entrée,

Dans cette hypothése 1lc signal de sortie est
identigue au signal de modulation,

A partir d'un bruit stationnaire centré, gaus-
sien, de densité spectrale uniforme dans la bande du
signal & l'entrée, nous obtenons en sortie une densi-
té spectrale de bruit sensiblement uniforme dans la

bande du signal démodulé,

Nous avons

A VAR 6" Yo Be
je ca? T ¢c? 30 °
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-
%= Ty f
/4 '
%&b=5%AB + 84B Performance théorique 8 dB

Expérimentalement nous obtenons :

J :
= A5 + 2,5 dB
fsAB 'ngb

’ -~

4,14 Sortie du filtre adapté optique_a écrétage

ot e i e . it . b e i T T TV SR M i i St Mt . i it s, (R, i . Sy iy e . ot i, o e,

Elle est constitué de l'addition :
- d'une valeur moyenne K

- d'une tension de fluctuation de valeur efficace

6o W\ & \/1—23(,;/?)

~ d'un pic de corrélation

ONs = Ko, (Y]

e o - ot S i bt T it o S

by

Deux séquences du code misent bout & bout de

longueur et de largeur 3 mm "dopplerisées" a + 5 %

——

1

4,16 BEclairement Laser 6328 X 3myW sur le film

o it o i A o o o i

4,17 Modulateur & ultrasons

A onde de cisaillement
V = 3750 m/s L =7,5 cm AI;JB = 24 MHz
1 =2 c¢cm fm = 75 MHz fM=99MHz

4,18 Systéme d'imagerie

—— o . st e e e, St St ST} e et i St

Lentille sphérique }ﬁ =8 cm F = 50 cm

119

S, = 3 mm (réalisé au Laboratoire et au C,E.N. Grenoble)
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s,V
B_14 .. 350 - 330 R
T = 3 A = i cm B = 3 cm C = AR = 75 cm

Grandissement supplémentaire de 2,5 de l'image diffrac--

tée a4 l'aide d'un objectif.

4.19 Surface d'analyse
10 x 10 mm éclairement maximal 0,25 lux

Exposition 0,2 lux,seconde

e, =

Fréquence image ¢ 125 Hz
Fréquence ligne 3 15 625 Hgz
Avtant de lignes par idmage gue d'images par

seconde: .,

Période dl'analyse image 0,8 s
Période dlanalyse ligne 8 ms

N = 100 lignes par image sans temps mort,

“%,111 Affichage automatique (voir figures,6)

e e s e e o DD s s ot s e M e i S ok

i i e o e o e i St i e ok e ot e At e ot e S e

a) performance en rapport signal sur bruit

- riltre adapté optique a écrétage P =<ﬁ5,%v _204b
limite de détection g! = - 20 dB fs=odo.

{probabilité de non détection 50 %)

- de 1l'ensemble — +48 db

" (Q)S%— fe A@)?5= o4

limite de détection € = - 18 dB

(probabilité de non détection 50 %)
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Signal video au voisinage
A\/ de la coupe to 4T
DoPp\Qr‘
5% 5 | k5%
-
- _ ' N L.
Aligne G4ps
-~
. 8 ms
t.—_I_N_'z Los+T
- N >
1 _
depassement du seuil
1 -
complage lignes
A JEL e -
s n' Comprage Doppler

Forme des signaux pour laffichage automatique

- FIGURF = ~
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b) Résolution en temps

AZ:BW\S :.—E— /\JE.
N ok

c) Résolution en distance sous marine

Ad=CO0TB =12m ¢ = 1500 ™y

d) Résolution Doppler
" T g

e) Résolution en vitesse radiale
Ao = E%?? ~ 40 Rm/ &

f) planches |-,

Plaxiche 1 : modulation en intensité de l'image diffrac-
tée par le signal démodﬁlé (sans bruit)

Planche 2.3.4.5.6.7. Voir légende.(Sauf plandne ‘- faar.=024)

ol

5. CONCLUSION

Les performances obtenues sont a peu prés cel-
les lides au signal démodulé, La performancg en rap-—
port. signal sur bruit de l'ensemble 18 dB est a compa-
rer a4 celle de 30 dB gqu'aurait donné un filtre adapté
idéal travaillant sur le signal émis compertamt la
porteuse,

Le systéme de démodulation n*a pas la perfor-
mance de 8 dB escomptéequi aurait conféré a l'l'ensem-
ble 27 dB. Nous pensons réaliser trés prochainement
me version similaire de filtreadapté utilisant un

signal de produit BT = 500,
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~ PLANCHE 1
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Figure 1 -

Figure 2 -

Figure 3 -
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monocoup retard 480 ms

récurrent retard 480ms

monocoup retard 240 ms

récurrent retard 240 ms

-~ PLANCHE 2 -

Visualisation du signal vidéo par ménoire

analogique,
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Retard 640 ms Retard 480 ms

Retard 360 ms Retard 240 ms

Retard 20 ms

- PLANCHE 3 -

Signal de sortie de la mémoire analogique en
émission monocoup pour différents retards a
1'émission,
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g = 0,05 V Q}: +6 dB

b & & £ g

T

G Y'.' ' fr e - Vz.‘\ o
LR W A Boyend el — =
y ,}' \.‘, .‘.' !' ’“ ”‘*,) ::‘t g = 0,27 Vv Pe = 8 dB

3oa - .
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Q
]
o
o
-

m‘b
[{}

1
o
I3
us]

e 6 i L B o b N b " i, & ave, on R, b EASTL

73-* r'f' R N T e — PLANCHE L" -

Mélange signal plus bruit 2 la sortie de

ltadditionneur analogique et de 1l'écréteur

~ I
a véro,
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¢ dB

]

g = 0,1 V p@

kit }
AR . TS S S ws

g =1V p, =—26 dB

— PLANCIHE 5 -

-Sortie de la mémoire analogique pour divers
rapports signal sur bruit & l'entrée,

(8mission rdécurrente)
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g = U,1 V P, = 0 dB

¢ = 0,33V p_ = ~10 dB

- PLANCHL 6 -

Dépassement de seull du pic de corrélation
en présence de bruit et visualisé par mémoire-

analogique, (émission monocoup)
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¢ = 0,1V p_ = 0dB

Q
kit

0,33 Vv p_ =-10 dB

-~ PLANCHE 7 -

Dépassement de seuidl du pic de corrélation

en présence de -bruit et visualisé par mémoire

. 4 = - 4
analogique { émission récurrente)
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