
Détection de cibles par radar HFSW :
utilisation des curvelets et des ondelettes continues

Alexandre BAUSSARD, Samuel GROSDIDIER

Laboratoire E3I2 - ENSIETA
2 rue François Verny, 29806 Brest Cedex 9, France

alexandre.baussard@ensieta.fr, grosdisa@ensieta.fr

Résuḿe –La surveillance du trafic maritime de la Zone Economique Exclusive est unenjeu important que ce soit en terme de sécurit́e civile ou
militaire. L’objectif de notre projet est d’évaluer le potentiel de radars Hautes-Fréquences̀a ondes de surface utilisésà des fins oćeanographiques
pour la d́etection et le suivi de bateaux. Les images Distance/Doppler obtenues ensortie de ces systèmes poss̀edent des traits caractéristiques
qui vontêtre exploit́es dans l’algorithme de détection. Celui-ci utilise dans un premier temps la transformée en curvelets pour extraire/supprimer
les informations directionnelles qui sont limitantes pour la détection. Puis, dans un deuxième temps, les ondelettes continues sont utilisées pour
répondrèa l’aspect d́etection.

Abstract – Sea traffic monitoring of the Exclusive Economic Zone is of great interest for civilian and military applications. The goal of this
project is to evaluate the capabilities of High Frequency Surface Wave (HFSW) radars, designed for oceanographic applications, for target
detection and tracking. The Range/Doppler images obtained from this kind of system show particular morphological caracteristics which are
going to be exploited in the detection process. The idea in this paper is to use a curvelet analysis to extract/remove the directional components in
the image which damage the detection task. Then, continuous wavelet transforms are applied on the resulting image to detect the targets.

1 Présentation de la probĺematique

La surveillance du trafic maritime nécessite de disposer de
syst̀emes efficaces permettant de détecter et de suivre des cibles
diverses en continu jusqu’aux limites de la Zone Economique
Exclusive (ZEE - 200 Milles Marins). Afin de répondrèa cette
probĺematique, il pourrait̂etre envisaǵe un syst̀eme couplant
les radars en bande X et les radars Hautes-Fréquences (HF)̀a
ondes de surface (HFSW). En effet, les radars X permettent
d’atteindre des distances pouvant aller jusqu’à 30km avec de
bonnes ŕesolutions spatio-temporelles et les radars HFSW per-
mettent de couvrir une zone pouvant aller jusqu’à la ZEE mais
avec des ŕesolutions nettement inférieures.

Dans notre projet, nous nous intéressons̀a l’évaluation du
potentiel de d́etection des radars HFSW (voir figure 1). Ces ra-
dars, dont les fŕequences sont comprises entre 3MHz et 30MHz,
sont principalement utiliśes en oćeanographie pour l’estima-
tion, par exemple, des vents ou des courants de surface. Dans
ce cas, on cherchèa caract́eriser avec pŕecision le fouillis de
mer (dont la signature dépend de param̀etres ḿet́eorologiques).
Nous allons donc utiliser ces radars pour la surveillance de
cibles marines (d́etection de bateaux) non coopératives. On va
alors chercher̀a minimiser l’influence du fouillis de mer pour
optimiser la sensibilit́e du radar vis-̀a-vis des cibles. Les infor-
mations utiles pour des aspects océanographiques vont donc
être limitantes et fortement perturbantes pour les aspectsde
détection. Afin de bien se rendre compte du problème, la figure
2 illustre le type d’image obtenue en sortie du système. La lon-

gueur d’onde des radars HF est de l’ordre de deux fois celle
des vagues dominantes de l’océan. Ceci se traduit dans l’image
Distance/Doppler par deux raies appelées les raies de Bragg
(‘first-order resonant scattering’ sur la figure 2). Il s’y ajoute
des ph́enom̀enes dits du deuxième ordre (‘second-order reso-
nant scattering continuum’) et tout un ensemble d’interférences
qui sont fortement limitants pour notre problème de d́etection.

FIGURE 1 – Syst̀eme radar HF̀a ondes de surface pour la sur-
veillance ĉotière.

Notons bien ici que nous n’allons pas chercherà optimi-
ser le syst̀eme radar HF existant qui est utilisé pour l’estima-
tion de param̀etres oćeanographiques, mais que nous souhai-
tons évaluer le potentiel de ces radars (non dédíes) pour des
aspects de d́etection.

2 Méthode d’extraction des cibles

Diff érentes ḿethodes ont d́ejà ét́e appliqúees pour d́etecter
les cibles dans le fouillis maritime en HF [4, 5, 8, 9]. Comme



FIGURE 2 – Description d’une image Doppler/Distance obte-
nue par un radar HFSW [4].

nous pouvons l’observer sur la figure 2, les phénom̀enes les
plus limitants pour la d́etection vont̂etre la pŕesence des raies
du premier ordre et du deuxième ordre, des interférences et le
fait de travailler avec une puissance d’émission faible.

L’id ée va donĉetre dans un premier temps de supprimer
ces contributions puis, dans un deuxième temps, d’extraire les
cibles. Pour cela, nous allons profiter des formes caractéristiques
des raies pŕesentes dans l’image Distance/Doppler afin de pou-
voir les extraire. Pour cela, nous allons passer par une analyse
par curvelets. Puis, la détection de cibles s’effectue par une
méthode baśee sur une d́ecompostion en ondelettes continues
(CWT) suivant les deux axes de l’image.

2.1 Ondelettes continues et Curvelets

Le sujet de cette contribution n’étant pas un d́eveloppement
théorique des curvelets et des ondelettes continues, et surtout
du fait d’un nombre de pages limité, nous ne donnons ici que
quelques ŕeférences utiles pour les lecteurs qui ne seraient pas
familiers avec ces notions.

La transforḿee en curvelets est une transformation multi-
échelles multi-directionnelles [1]. Dans cette contribution, nous
utilisons la transforḿee dite de ‘deuxìeme ǵeńeration’ qui est
propośee dans la Toolbox CurveLab [3]. Pour plus de détails
on pourra se reporterà [2].

En ce qui concerne les ondelettes, nous proposons par exemple
la référence [10].

2.2 Algorithme de d́etection

Dans cette partie, nous allons illustrer l’approche proposée
à partir de donńees simuĺees [6] puis, dans la partie 3, nous
testerons cette approche sur des données ŕeelles.

La premìereétape consiste donc̀a supprimer de l’image les
formes directionnelles liées en grande partie soit au clutter de
mer (essentiellement suivant l’axe des distances), soit aux in-
terférences ou encore aux traitements (formation de voie sur
un temps d’int́egration ‘court’). On effectue sur l’image une

décomposition en curvelets. Puis, on reconstruit partiellement
celle-ci en ne selectionnant qu’un pourcentage des coefficients
(de valeurs importantes) et en mettantà źero les autres.

La figure 3 pŕesente l’image Doppler/Distance initiale ainsi
que l’image obtenue après reconstruction partielle. On peut no-
ter la relative bonne extraction des composantes directionnelles
de l’image.

FIGURE 3 – A gauche : image Doppler/Distance simulée. A
droite : image obtenue par reconstruction partielle.

La deuxìemeétape est celle de la détection proprement dite.
On applique une analyse en ondelettes continues (CWT) sui-
vant les lignes et les colonnes de l’image résultant de la diff́erence
entre l’image originale et l’image partiellement reconstruite (fi-
gure 4). Cette image contient donc essentiellement le bruitde
fond et les cibles.

FIGURE 4 – A gauche : image Doppler/Distance simulée. A
droite : image obtenue par soustraction de l’image initialeet de
l’image apr̀es reconstruction partielle.

La CWT permet de faire ressortir certaines informationsà
certaineśechelles. Ainsi, pour extraire les cibles, nous allons
seuiller (le seuiĺetant estiḿe de manìere classiquèa partir des
statistiques sur chaqueéchelle consid́eŕee) certaineśechelles de
décomposition (diff́erentes suivant les lignes et les colonnes).
L’image finale est obtenue en combinant les résultats issus de
l’analyse suivant les lignes et de celle suivant les colonnes (ce
qui va permettre de réduire les fausses détections).

Comme nous pouvons le voir sur la figure 5, l’approche pro-
pośee permet bien de détecter la cible (sa signature) présente
dans l’image.

Notons la possible présence de fausses alarmes proches du
radar (distance<30km). Ceci n’est pas vraiment un problème
dans l’objectif de notre projet puisque cette zone pourraêtre
(sera) surveilĺee par des radars en bande X. L’objectif avec les
radars HFSW est de pouvoir faire de la détectionà grande dis-
tance.



FIGURE 5 – A gauche : image Distance/Doppler simulée. A
droite : image obtenue en sortie du détecteur.

3 Application à des donńees ŕeelles

3.1 Introduction aux données ŕeelles

Dans cette partie nous appliquons notre algorithme sur des
donńees ŕeelles qui nous ont́et́e fournies par le SHOM et traitées
par ACTIMAR. Le syst̀eme radar HF utiliśe est un ŕeseau d’an-
tennes d’́emission/ŕeception de type WERA [7] implanté dans
la zone Iroise (voir figure 6). Sur cette figure, les traits rouges
donnent les axes de visée de deux radars.
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FIGURE 6 – Trajectoires de navireśequiṕes de l’AIS dans la
mer d’Iroise. A gauche : visualisation sous GoogleEarth. A
droite : dans le rep̀ere local du radar (celui le plus au sud) et
zone d’observation de ce dernier.

ACTIMAR nous aégalement fourni des données AIS (Auto-
matic Identification System). Ce système d’́echange automatisé
de messages entre navires et avec les centres de surveillance du
trafic permet de connaı̂tre l’identité, le statut, la position et la
route des navires se situant dans la zone de navigation. Ces
donńees nous permettent par exemple de tracer les routes des
navires et ainsi d’avoir une certaine vérité terrain (voir figure
6). En effet, notons que le système AIS n’́equipe pas tous les
navires (il est obligatoire uniquement pour les navires de jauge
brute1 suṕerieureà 300) ou peut ne paŝetre activ́e pour di-
verses raisons.

La figure 6 repŕesente les trajectoires de navires (en bleu)
dans le rep̀ere local du radar (celui le plus au sud) ainsi que sa
grille d’observation (qui est fonction des paramètres d’aquisi-
tion). Le trait rouge correspond̀a l’axe de viśee du radar.

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

3.2 Comparaison qualitative entre les donńees
r éelles et simuĺees

Comme nous pouvons le voir sur la figure 7, les données
réelles, m̂eme si elles sont globalement proches des données
simuĺees, pŕesentent beaucoup plus d’interférences et de varia-
bilit és.

Les raies caractéristiques dans les images Distance/Doppler
ne sont pas parfaitement rectilignes et résolues. Cela est dû à
la pŕesence de courants de surface locaux (état de mer non ho-
mog̀ene sur la zone de surveillance). Les variations d’intensité
des raies de Bragg ainsi que les trames suivant l’axe Doppler
proviennent du fait que la surface de mer est un phénom̀ene
aléatoire (ce qui n’a paśet́e pris en compte dans ce modèle) et
que le temps d’acquisition considéŕe (ici 1min) ne permet pas
d’obtenir une caractéristique moyenne de la surface.

Ces diff́erentséléments font que la d́etection des cibles va
être particulìerement d́elicate (d’òu une probable apparition soit
d’un grand nombre de fausses alarmes, soit de non détections -
voire les deux - en fonction des paramètres de l’algorithme).

FIGURE 7 – Images Distance/Doppler obtenues en sortie d’un
radar HFSW. A gauche : données simuĺees,à droite : donńees
réelles.

3.3 Détection sur donńees ŕeelles

Les premiers ŕesultats obtenus̀a partir de ces données ŕeelles
sont pŕesent́es dans ce qui suit.

La figure 8 pŕesente un exemple de reconstruction partielle
d’une image ŕeelle Distance/Doppler. Notons encore ici la bonne
extraction des composantes directionnelles de l’image. Lafi-
gure 9 pŕesente l’image obtenue en sortie du détecteur. Si nous
faisons une premièreévaluation qualitative des résultats obte-
nus par cette approche sur les données ŕeelles, nous pouvons es-
timer que nous allons avoir un grand nombre de fausses alarmes
dans la zone proche du radar (il suffit de regarder l’image Dis-
tance/Doppler pour comprendre pourquoi). Cependant, parmi
ces ‘fausses alarmes’, il est aussi probable d’avoir détect́e des
bateaux sans AIS et donc d’avoir en réalit́e une bonne d́etection.
Cette impŕecision sur la v́erité terrain fait qu’il n’est pas vrai-
ment possible d’́evaluer avec précision les performances réelles
en d́etection de notre approche. Ceci permet aussi de souligner
l’int ér̂et de d́evelopper un mod̀ele performant du système afin
de pouvoiŕevaluer les performances des détecteurs. Enfin, nous
devons avoir moins de fausses alarmes mais aussi un plus fort



taux de non-d́etection loin du radar (en effet plus la cible est
loin du radar et plus sa signature vaêtre faible et donc noýee
dans le bruit de fond).

FIGURE 8 – A gauche : image Distance/Doppler. A droite :
image obtenue par reconstruction partielle.

FIGURE 9 – A gauche : image Distance/Doppler. A droite :
image obtenue en sortie du détecteur.

Afin de mieux appŕehender le ŕesultat obtenùa la figure 9 et
d’illustrer les commentaires préćedents, la figure 10 présente la
carte de d́etection obtenue dans la zone d’observation du radar
sur une acquisition de 1min ainsi que la position des navires
(positions sur une ṕeriode de 20min afin d’intégrer les infor-
mations de tous les bateaux sur zone - en effet, les informa-
tions AIS ne sont pas fournies en continu mais envoyées avec
un intervalle de temps pouvant aller jusqu’à quelques minutes).

Comme nous pouvons le voir sur la figure 10, un certain
nombre de navires ne sont pas détect́es et des fausses alarmes
apparaissent (ce résultat́etait attendu). Afin d’aḿeliorer les per-
formances de notre détecteur il est́eventuellement d’int́egrer
les ŕesultats sur plusieurs temps d’acquisition. Cela permettrait
notamment de ŕeduire le taux de fausse alarme.

Notons enfin que les paramètresà modifier/ajuster (entre les
donńees simuĺees et ŕeelles) dans l’algorithme sont le pourcen-
tage de coefficients sélectionńes lors de la reconstruction par-
tielle et l’estimation du seuil utiliśe dans la partie utilisant les
CWT. Gr̂ace au simulateur, il est envisageable d’estimer ces
seuils en fonction deśetats de mer et ainsi obtenir une ‘aba-
que’.

4 Conclusion et perspectives

Dans cette contribution nous avons proposé et évalúe une
méthode de d́etection faisant appel aux curvelets et aux onde-

FIGURE 10 – A gauche : trajectoire des navires sur 20min. A
droite : d́etection obtenue sur la première minute d’acquisition.

lettes continues afin de prendre en compte au mieux les as-
pects caractéristiques des images Distance/Doppler obtenues
par les radars HFSW. Les premiers résultats obtenus montrent
le potentiel de ce type d’approche. Ils montrent aussi l’intér̂et
de l’extraction de sources (liéesà des ph́enom̀enes physiques
donńes) pour cette application. Des travaux se poursuivent dans
cette voie.
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