CORRELALEUR OPTIQUE POUR LA DETECTION EN TEMPS REEL
DE LA PRESENCE DANS UN BRUIT D’UN SIGNAL DEPENDANT
DE DEUX PARAMETRES INCONNUS

par

Jean-Pierre LUSINCHI *

I. CADRE DE L’ETUDE.

Le probléeme de la détection par corrélation en
temps réel a déja fait objet de nombreuses études
ayant abouti & des réalisations que I'on peut classer
en deux ensembles.

1.1. Le signal est monodimensionnel, c’est-a-
dire qu’il ne dépend que d’un seul paramétre inconnu.
Ce paramétre est généralement le retard du signal.

Les appareils concernant ce cas font appel & une
technologie électronique lorsque la durée du signal
n’est pas trop grande (quelques millisecondes), et &
une technologie optique lorsque la durée du signal
devient de Pordre du diziéme de seconde, en raison
de la difficulté qu’il y a & mettre en mémoire un
signal de cette durée par des moyens purement
électroniques [1].

1.2. Le signal est bidimensionnel, c¢’est-a-dire
qu’il dépend de deux paramétres inconnus.

Ce probléme présente un intérét tout particulier
en traitement du signal lorsque le signal est de la
forme S[n(t — ty)], dans lequel les paramétres
inconnus sont n et f, (détection d’un signal affectée
d’un retard inconnu et d’un effet Déppler inconnu).

Les dispositifs réalisés jusqu’a présent concernent
les cas particuliers suivants :

1.2.1. La variation de n est de I'ordre de 1 pour
106 a 1 pour 10* en valeur relative. T est de 'ordre
de la milliseconde et t, appartient 4 un intervalle
fini [2]. Cecl est le probléeme de la détection radar
dans une certaine gamme de distance.

1.2.2. La variation de n est de 'ordre de quel-
ques % en valeur relative, T est de l'ordre de la
seconde, t, est quelconque. C’est le probléeme de la
détection sonar. Les solutions déja proposées se
limitent & un petit nombre de modéles qui rendent
compte de quelques valeurs de n, ce qui raméne le
probléeme & la mise en paralléle de plusieurs dispo-
sitifs tels que ceux évoqués en L.1.

Nous nous proposons ici de détecter des signaux
S[n(t — to)], de durée T [n, tels que :

— T est de Pordre du diziéme de seconde a
quelques secondes,

— t, est quelconque,

— n varie de quelques pour cent en valeur rela-
tive, le calcul étant fait pour plusieurs dizaines de
valeurs de n.

Appelons F(t) la fonction représentant le bruit
dans lequel nous voulons détecter la présence éven-
tuelle de signal par estimation de la fonction d’inter-
corrélation entre F(t) et le signal de référence. La
fonction a calculer s’écrit

T(n, 1) = f I ) Stat— <) d.

Ceci devient, lorsqu’a un instant ¢, et pendant
une durée T [n F(t) s'identifie & S[n(t — ty)].

to+ Tfn
Cin, 7, tg) = /t; S{n(t — tg)}.S[n(t — T)] dt.

II. DESCRIPTION DU DISPOSITIF (3],

Le calcul de I'(n, ) nécessite les opérations sui-
vantes :

10 mise en mémoire des fonctions S(nt) ;

20 calcul du produit F(¢).S[n(t — t)] pour chaque
valeur de n et de ¢ ;

T+ Tfn
30 calcul de l’intégrale[ ! F(#).S[n(t—1)dt,

40 présentation du résultat.

11.1. Description de la mémoire.

La mémoire doit étre & deux dimensions pour
permettre la restitution de S(nt) soit & n variable
et ¢ constant, soit & n constant et t variable. De
plus, elle doit pouvoir contenir des fonctions du
temps dont la durée s’étend de quelques diziémes
de secondes a4 quelques secondes.

On sait que la solution purement électronique du
probléme est impraticable, du fait de sa complexité.

C’est pourquoi la solution proposée ici utilise un
enregistrement optique de S(nt). Cet enregistrement
est simplifié par le fait que I'on conserve en sortie
une information strictement proportionnelle a la
fonction de corrélation cherchée, en substituant &
S(nt) la fonction déduite de celle-ci par écrétage
infini [41.
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De cette manitre l'enregistrement optique de
S(nt) en transparence variable se réduit a4 I'inscrip-
tion sur le support de zones opaques ou parfaite-
ment transparentes, & condition d’ajouter i cette
fonction une composante continue qui la rende
toujours positive.

Cette facon de procéder appelle certaines remar-
ques que nous développerons au paragraphe 5.

Si nous considérons une fonction S(nt) corres-
pondant & une valeur particuliére de n enregisirée
suivant une des deux dimensions géométriques du
support, toutes les fonctions S(nt) correspondant &
toutes les valeurs de n se déduiront de la premiére
par homothétie (Fig. 1). De cette maniére, en se

S, 1)

S (no t)

Fig. 1. — Inscription d'une mémoire.

déplagant suivant deux directions perpendiculaires
sur le support, on observera soit la variation de
S(nt) & t constant et n variable, soit &4 n constant
et t variable.

Le support proprement dit est un cylindre de
plexiglass entrainé par un servo-systéme assurant
une vitesse de rotation dont la stabilité est fonction
de la variation de n dont il faut tenir compte. Un
observateur fixe, situé en A (Fig. 2) observera la
variation de S(ngt), n, étant déterminé par 'ordon-
née y de A dans le repére z, y, =.

Une variation AV de la vitesse V' de support
enirainera une variation apparente An de n pour
Pobservateur en A telle que

An_ AV

My Vo
Il importe done, st Pon veut différencier deux

fonctions S{ng ¢) et S[(ng 4 3n) t] que on ait

dn
AV s 2
AV <V, .

Dans le cas présent, pour une variation relative
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Fic. 2, — Repérage d’une valeur particuli¢re de S(nt).

totale de n de 1 9, 1l faut, si 'on veut distinguer
une centaine de fonctions S(nt), que

AV .
7 < 10—2.10—%,
done
AV
=¥ —4
V < 10 .

IL 2. Caleul du produit F(¢).S[a(t— )]

Considérons un certain nombre de mémoires
analogues 2 celles décrites au paragraphe IL1Q,
(Fig. 1), identiques et disposées les unes a la suite
des autres sur le cylindre, la circonférence du
cylindre étant prise égale 4 un nombre cniter de
fois le plus grand c6té d’une mémoire (Fig. 3).

Un pinceau de Iumiére dont 'étendue suivant
Paxe des t est égale & Tfn, (n, étant la plus petite
valeur pouvant &tre prise par n) et I'étenduc suivant
Paxe des n est égale & celle d'une des mémoires,
éclaire en permanence le cylindre. L’intensité du
pinceau est 4 chaque instant rendue proportion-
nelle & F(t) par modulation (Fig. 3).

Considérons alors dans un plan d’ordonnée y,,
correspondant 2 Pinscription sur le cylindre des
fonctions S(ngt), un point recevant un rayon lumi-
neux aprés traversée du cylindre (Fig. 4). A I'ins-
tant t, considéré, l'intensité du rayon lumineux
est proportionnelle & F(¢,).S(nyt,). Au méme ins-
tant, en un autre point distant du premier, de la
longueur curviligne [, 'intensité du rayon lumineux

est F(t,).SIn, (ty, — L[V].
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Mémoire -..L

Source
lumineuse

Zone opaque

I1c. 3. — Eclairement du cyvlindre support.

I Tntensité | = F{)

/
=K@ Sk, 1)

Frc. 4. Modulation du pinceau lumineux par traversée
du cylindre.

Supposons maintenant que () soit telle que :

pour < tg, F{t) quelconque,
() pour oLt <Ltyg+ T, Fu)= KSng (t— )],
pour >t + T, I'(t) quelconque ;

K étant un réel positif.

L’origine des temps est prise a linstant ou le
début de I'une des deux mémoires éclairées a I'ins-
tant ¢, est passée devant un repére fixe (Fig. 5).

Dans ces conditions, 'imtensité du pinceau lumi-

1
/ o | L=1G,) 5, 1)
Iolagstnu, b < by 3‘

L ()5 Ing o))

origine
T 7T
1 ki) .sin, G +: --nT”

Fie. 5. — Calcul du produit F(t) .<[n(t — )]
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neux aprés traversée du cylindre est décrite par les
relations, 4 'instant ¢, et en nous déplacant dans le
sens contraire du défilement des mémoires :

[ = F(to) . S[no (to - —")]:

T variant contindment de

Z; i 3 ___l
ny - V a V
sauf pour -~ —— >+ > 0 oa nous avions I = 0.
ny 7o

Plagons-nous &4 t donné, c’est-a-dire en un point
d’abscisse fixée par rapport au repére origine.
Entre Pinstant ¢y et P'instant ¢, 4 T fny, ce point
enregisirera une quantité de lumiére proportion-
nelle a

o+ ’l’[nn
= T Sy (1 1) SOy (1 2]

Cette fonction de corrélation sera mazimale pour
T = tg, c'est-d-dire lorsque le returd ~ du signal de
référence mis en mémotre sera égal au retard (y du
signal a détecter.

Nous voyons que cette détection est toujours
possible, quelle que soit la valeur de ¢, ; en effet, il
suffit pour cela que t puisse prendre n’importe
quelle valeur entre 0 et 4 oo, autrement dit, que le
pinceau lumineux modulé par F(t) éclaire toujours
une portion de cylindre ou se trouve enregistré
S[ng (pT)], p étant un nombre entier positif et
tel que pT <<ty <(p + 1)T, ce qui est réalisé
avec le systéme décrit ici (voir figure 5).

III. CALCUL DE L’INTEGRALE.

Tlng 4
[ S[ng (t— t4)1.8[ng (t— 7)] dt.

On forme I'image de la portion du cylindre éclairée
par iransparence par le pinceau modulé sur la face
sensible d'un tube analyseur 4 photoconduction
(Vidicon).

Pendant un temps ¢, les charges qui apparaissent
en un point ou I'éclairement est une fonction du
temps E(t) sont proportionnelles &

‘/A; E(t) de.

Le faisceau d’électrons explorateur, en ramenant
le potentiel de ce point & celul de la cathode, fera
apparaitre aux bornes de la résistance de charge R,
une tension proportionnelle

/ E(1) de.
At

On posséde done lc moyen de calculer 'intégrale
considérée, a condition que le faisceau explorateur
ne rameéne le potentiel de la face sensible i celul de
la cathode qu’au bout d’'un temps 7 /[n, aprés
Pinstant &, Or, dans la pratique on cherche préci-
sément si F(f) s’identifie & un instant donmé, £,

s

a S(nt) et on ne peut donc déclencher la lecture i

(Fig. 6).
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EQ) -
C7 Cathode
Cible
L
R,
.
Fie. 6. — Fonctionnement du tube analyseur.

Pinstant (T'[ng) + t,, puisque 'on ne connait pas ¢,
Il y a donc lieu de procéder de la maniére décrite
ci-dessous.

Le faisceau explorateur est astreint & suivre la fin
des mémoires poriées sur le cylindre (Fig. 7). De
ceite fagon, Lous les points de la couche photo-
conductrice intégrent pendant au moins une durée
T [n,. Si a un insiant ¢y les conditions (4) sont réa-
lisées, le faisceau explorateur lira la fonction de
corrélation entre I'instant ¢y 4+ T [ngetty 4+ 2 T [n,,.
Le pic de corrélation apparaiira par conséquent i
Pinstant ¢, + T'[n, et nous aurons bien une corréla-
tion en temps réel.

Cible

Néplacement
de Uimage
sut la cible

Déplacement
du spot

Cathude |
Fre. 7. — Accroisseirent du faisceau explorateur.

En pratique, n est bien entendu une inconnue. 11
faut donc disposer non pas d’une trace ponctuelle
du faisceau sur la cible, mais d’une trace linéaire,
de facon & lire au méme moment, pour v donng,
toutes les fonctions C(m,t,t,) pour n variable.
L’apparition éventuelle du pic de corrélation donnera
donc en méme temps t, et n,.

Plutét que de former un faisceau exploraleur
plan, il revient au méme de balayer rapidement la
cible. Done, en fait, le balayage suivant 'axe des ¢
ne pourra éire continu (Fig. 8) et cela iniroduit done
une limitation dans le nombre de points ou I'on
peut distinguer un pic de corrélation. Mais il est
“toujours possible de rendre cette limite moins restric-
tive que celle apportée par la structure granulaire
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¢ Pointa exylorés i n
"‘Tl.l“‘mrm ! _constant et t variable

nuivant

T1c. 8. — Balayvage de la cible du tube analyseur.

de la cible qui limite le nombre de points & environ
1 000.

On voit ainsi que la période de balayage doit
pour celte méthode ¢tre la méme pour toutes les
fonctions S(nt), et quil faut la prendre au moins
égale & T'[ny, n, étant, rappelons-le, la borne inférieure
des n. Ceci entraine que pour toutes les fonctions
autres que S(n, t) le faiscean explorateur sera non
pas asservi A suivre la fin des mémolres, mais
précedera d’une quantité irés petile le début des
mémoires, la structure de celles-ci étant rendue
périodique, ainsi que nous 'avons vu au paragra-
phe IL

La conséquence est que le pic de corrélation sera
lu, sl existe, non pas au temps ¢, + T [ng, mais
au temps t, 4+~ T[n,.

Ce n’est donc pas en loule rigueur une corréla-
ilon en temps réel mais, comme (n— ngy)[ng
n’excéde pas 1 9, pas hypothése, le retard a la

1 1 N
détection T (— ——) est tout 4 fait négligeable.
ny R

IV. PRESENTATION
DES RESULTATS.

Les informations a présenter en soriie sont :

1) v a-t-il présence de signal ? et dans 1affir-
mative :

2) valeur de nq,

3) valeur de ¢,

Le signal prélevé sur la résistance de charge R,
module lintensité du faisceau d’inscription d’un
tube & rayons cathodiques classique. De plus ce
faisceau balaye la face avant du tube 4 rayons
cathodiques en synchronisme avec le faisceau explo-
rateur de la cible de vidicon. Done, un maximum de

Organes
e

sarme

Frg. 9. — Schéma synaptique.
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charges en un point de la cible, caractérisant la
présence d’un signal de paramétres (ng, to) se tra-
duira par un maximum d’éclairement au point
correspondant du tube & rayon cathodique. Ce
dernier pourra donc &tre repéré dans un systéme
d’axes directement gradués en n et ¢ En fait, la
périodicité des mémoires introduit naturellement
une ambiguité module T/n, sur 'axe des . Cette
ambiguité est aisément levée en comptant le nombre
de mémoires ayant défilé devant un repére donné
4 l'instant ou om lit un pic de corrélation.

Le schéma synoptique de 'ensemble est donné
sur la figure 9.

V. CONSIDERATIONS ANALYTIQUES.

Dans cette partie nous allons examiner I'influence
de la technologie optique sur les performances du
corrélateur en ce qui concerne le gain en rapport
signal sur bruit et la résolution.

V.1. Gain en rapport signal sur bruit.

Nous nous limiierons au cas rencontré le plus
couramment dans la pratique, c’est-a-dire 4 celui
ou le signal utilisé est une séquence binaire. La
fonction S5(¢) ne peut prendre que les valeurs

+ a et —a (Fig. 10).
AS(I)

Fic. 10. — Fonction binaire S{t) non polarisée.

!

Sty + a

23

F1a. 11. — Fonction binaire S(t} 4 a polarisée.
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Pour pouvoir P'inscrire en transparence variable,
nous y ajoutons une composante continue et le
signal effectivement mis en mémoire est S(t) + a.
(Fig. 11).

De méme, F(t) module une source lumineuse dont
I'intensité sera décrite, lorsque le signal est présent
au milieu du bruit, par

= S(t— to) + b+ B(2),

ou b représente une composante continue et B(z)
le bruit di a la propagation.
L’intégrale réellement calculée sera donc

) Rep)= [ Sa—)+ al x
[S(t— ty) + b+ B(r)] de.

(Nous prenons n = 1 pour simplifier I'écriture,
ce qui ne restreint pas la généralité du probléme).

Or
@) Clte, 7) = [ e S(t— 1) [S(t— t,) + B(®)] de.

En I'absence de polarisation, le bruit provient de
Vinfluence du facteur

o+ T
f S(t— =) B(y) dt,

dont la variance sera notée

o = Eg [A-t‘“su—c) B(f) dt]2 s

En présence de polarisation, nous avons :

Rt )= [ [8(t—=) + al [S—tg) + BO] &t +

to+ T b+ T
[ abdt+ b [ S(t—) dt.

Le bruit provient maintenant des facteurs

A‘MT[SU— 2+ u] B(t) dt + '[ot°+TbS(z~T) dt +

to+ T ts+ T'
a [ S(t— tg) dH—.[: abdT.

Le dernier terme s’élimine aisément par filtrage,
le troisitme est nul par hypothése. Examinons les
deux autres.

La variance de

to+ T
[ 1S(t— t) + a] B{t) dt,

P 7Y

s’écrit

to+ T 2
ok = E ; [[ (S(t— 7) + al B{¢) dt] (

Si nous remarquons que

S2 (t— 1) = df,
alors,
ch=a*E{B2()}, et ok =2a2E{B2()}.
Done |

i
o
Q

mN

ok
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Autrement dit, changer 5(t — 1) en St — 1)+ @
a pour effet de diminuer le gain en rapport signal
sur bruit de 3 dB.

L’influence du terme de polarisation b est traduite
par le terme )

to+ T
b[' S(e— ) dt,

qui varie avec ¢, et T.

La valeur de ce terme est égale, & un facteur
multiplicatif prés, & la différence entre les aires
positives et négatives définies par 5(t) entre ty — <
et to— 1 4 T, ce qui peut étre rendu trés faible,
quels que solent ¢, et 1, en choisissant correctement
S(t) et pourvu que b ne soit pas trop grand devant a.

En conclusion de cette étude, nous pouvons dire
que la nécessité de polariser les fonctions aboutit &
une perte en rapport signal sur bruit de 3 dB environ,
pour les fonctions particuliéres choisies. Cette
conclusion est identique & celle a laquelle arrivent
certains auteurs [1].

V.2. Résolution.

La résolution théorique maximale en temps est
égale a 1 /W, ou W représente la bande passante du
signal, tandis que la résolution maximale en fré-
quence (effet Déppler) est égale 4 1T, ou T repré-
‘sente la durée du signal.

Technologiquement, la résolution en distance est
limitée par la structure granulaire de la cible. Or, il
peut y avoir jusqu’'a 1 000 points distincts sur la
cible, et comme la totalité de la cible est balayée en
1 seconde, la limite inférieure de la résolution en
temps est 1/1 000 de seconde. Pour étre limité par
ceci, 1l faudrait un signal de bande passante égale
a4 1000 hertz et les signaux sonar utilisés sont
limités a 350 hertz. Pour cette application parti-
culiére, le probléme de la limitation par la structure
granulaire de la cible ne se pose pas, mais il faudrait
en tenir compte pour d’autres signaux de bande
passante plus large.
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En ce qui concerne la résolution en fréquence, nous
avons déja évoqué le probléme au paragraphe I1.1,
et nous avons vu que la limite de résolution dépend
de la variation relative totale de n. De toute facon,
ici encore, on ne peut aller au deld de 1000 canaux
différents en raison de la granularité de la cible,
mais I'importance de cette limitation vis-a-vis de
celle apportée par la fluctuation de vitesse ne peut
étre appréciée que dans chaque cas particulier.

CONCLUSION

Nous avons vu comment il était possible, par des
méthodes particuliéres d’inscription des mémoires
et de lecture, de détecter par corrélation en temps
réel la présence dans un bruit d’un signal dépendant
de deux parameétres inconnus dont I'un est un temps
et 'autre un rapport d’affinité sur le temps.

Nous avons évoqué rapidement l'influence des
nécessités technologiques sur les performances du
corrélateur, et nous avons vu que le seul point
important est une perte en rapport signal sur bruit
de 3 dB par rapport au gain maximum théorique.
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