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Le progrés des techniques sonar, en matiére de ,
détection, font que des progrés paralléles doivent étre
faits dans le domaine de la réalisation de correlateurs
nultiples et surtout dans celuil de la présentation aux
opérateurs des résultats d'analyse du signal recgu.

La conférence a pour but, aprés un rappel de quel-

ques possibilités li€es au traitement optique en parallé-

le de nombreux signaux sinmultanés, de présenter un aper-
gu de ce que l'on peut attendre d'une technique de mise
en mémoire du signal regu, échantillonné par un calcu-
lateur, et d'élaboration par ce calculateur de présen-
tation sur téléviseurs, ouvrant ainsi la voie a2 une
connexion directe du sonar au calculateur d'armes ou
1lt'opérateur conserverait les possibilités nécessaires

de surveillance du processus.
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AUTOMATIC PROCESSING AND DISPLAY OF SONAR SICGNALS

ABSTRACT

The recent advances in the theory of detection
and their implementation require similar advances
in multicorrelators and mainly in techniques used
to display the results of the received signal ana-

lysis

This lecture will show capabilities of an
optical technique able to process up to thirty
simultaneous signals. A display system, controlled
by a computer, for sampling in a large memory unit
many post-detection signals and generating appropria
te T.V. pictures, will be then analysed. The futures
possibilities of direct data transfer between the
sonar processor and the weapon management computer,
under the necessary monitoring by the sonar operator
will be finally examined.
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INTRODUCTION

Les premiers sonars ont &€té des appareils & une
.seule voie de directivitd et qui mesuraient donc une
seule distance avec une précision faible.

On a vu ensuite la réalisation de sonars panora-
migques, & nombreuses voies de directivité, et & préci-
sion en distance amé&liorée.

La révolution actuelle, créee par l'utilisation de
signaux complexes et longs, conduit & la possibilité:

- d'une ré€sclution en distance accrue
- d'une portée beaucoup plus grande
d'une résolution Doppler possible,

!

Le nombre de récepteurs a filtres adaptés (ou
corrélateurs) croit trés vite avec ces perfectionnements

Enfin la nécessité, par discrétion, de réduire au

minimum le nombre d'émissions, impose d'utiliser au mieux
chacune des informations regues.
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LE TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES SIGHNAUX SONAR ET LEUR
PRESENTATION AUX OPERATEURS.

I

CORRELATEURS MULTIPLES

Hous avons rcéalisé & 1PAQMEL, & PAU, (filiale de
la CdC et de la SNPA) sous la direction de M.POULEAU
des macquettes de correlateurs optiques dont le prin=~
cipe est tel, que leur complexité ne croilt que trés
lentement, si on leur fait traiter plusieurs voies
simultanément. On peut envisager de traiter jusqu'a
32 voies par exemple dans le méme appareil.

Le principe utilisé repose actuellement sur un
enregistrement photograrhique, une piste par voie,
du signal re¢u, soit en aire variable, soit en den-
sité variable. Le film est ensuite développé et lu
dans un correlateur optique en passant devant une
pupille diffractante,

La figure d'interférence en lumiére monochroma-
ticue d'une onde plane et d'une onde sphérique est
un hologramme simpie auquel on a donné le nom d'An-
neaux de Newton. Cela veut dire, que si on rééclai-
re cette figure en lumilre monochromaticque, on va
reformer les objet;d'origine, & savoir l'onde plane
et l'onde gphérique, plus une autre onde sphérique
symétrique par rapport & l'onde plane (non enregis—
trement du signe de l'hologramme).

Si sur une figure d'Anneaux de MNewton, on décou-
pe une portion de diamétre, on a une reprisentation
d'une opacité variable le long dfune direction. En
¢clairant seulement cette portion, on va avoir les
deux phénomcénes suivants :

a) puisqgu'au lieu dfutiliser toute la figure, on ne
prend qu'un diamétre, la lumicCre va diffracter dans
une direction perpendiculaire & ce diamétre. Cet
effet peut étre compensé par l'emploi d'une lentille
cylindrigque convenable. (sélection de canneaux).

b) pusque l'on a pris gu'une portion de diamétre
ne comprenant pas le centre des Anneaux de Hewton,
le point source restitué se trouvera décentré par
rapport & la pupille diffractante.

On dénontre facilement qu'une portion d'Anneaux
de ilewton est la représentation en opacité variable
d'un sigrnal d'amplitude constante et dont la fré-
quence varie lincairement avec le temps. Ce type de
signal est trés utilisé car il présente la caracté-
ristique d'avoir un spectre de puissance rectangu-
laire dans la bande des fréquences choisies.
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LE TRAITEMBNT AUTOMATIQUE DES SIGNAUX SONAR ET LEUR
PRESLITATION AUX OPERATEURS.

En réalité, par &éclairement en lumiere cohérente
et utilisation d'une lentille cylindrique, on peut
réalise:‘laycompression d'un trés'grand nombre. de
signaux dits longs dont le spectre d'amplitude est

quelconque mais dont le spectre de phase est linéai-
re dans la bande passante considérée. A une distance

de la surface & opacité variable, dépendant de la
pente. du spectre de phase, on trouvera des signaux
longs. On. a ainsi réalisé la "compression" des si=

gnaux longs c'est-d-dire la matérialisation de leurs

fonctions d'autocorrélation ou de leur passage dans
un filtre adapté.

Nous avons réalisé des documents synthétiques
(films photographiques) constitués par la juxtapo-
sition de traces contenant les signaux enreglstrés
en"aire variable" ,

Le film défile devant sa pupille diffractante.Des
photodétecteurs placés dans le plan de compression
détectent en synchronisme avec le dé&roulement du
film . le passage des signaux longs.

L'étude de la dynanique et de la résolution du
procédé a été faite en statique.

On peut voir 1la représentation de 2 signaux
longs mé€langés & du- bruit dans la néme bande de.

fréquence - ~ signal pur, 0 db, - 10 dB, - 20 dB,
- 26 dB, =32 dB, et le densitogramme de 1’1mage
comprimée. .

On peut dire que l'optiqgue cohérente offre de
grandes possibilités dans le domaine du traitement
des signaux. Bien souvent la réduction de résolution
et de dynamique par rapport au traitement numérigue
sera compenséspar le volume des données qu'il est
possible de traiter & la fois.

Le trés grave inconvénient opérationnel de 1'ap-
pareillage actuel est constitué par la partie photo-
graphique a8 développement instantané et déroulement
continu. C'est dans la recherche d'une solution de
remplacement que s'orientent aujourd'hui les ¢&tudes.

451



21/8

LE TRAITEMENT AUTOMATIQUE DEE SIGWAUX SOHAR ET LEUR
PRESENTATION AUX OPU RATEURS .

Lo

IT - ANALYS‘E APRES CORRELATION

Egsayons d'évaluer la guantité d'information
regue & la suite d'une émission sonar panoramique
a signal long.

- la’ résolution peut atteindre
10 mllllseconues pendant
40 secondes SOLt f...ccoenes - 4.000 points

- le nombre de voies de direc—
”tlvite peut atteindre 50 et
peut etre partagé en demi~
‘voies . 801t f....cceecndionen 100 voies

- la résolution Doppler peut
‘atteindre guelgues noeuds soit:. 20 voies

Le résultat global est qu'il faut examiner,au
pire, 4.000 .x 100 x 20 = 8.1006 cases distance,
angle, v1tesse. Cet examen doit &tre fait en 40 sec,
L'opérateus regoit donc 200.000 informations &lé-~
mentaires par seconde. Il est absolument incapable
d'absorber cette information.

§i on nCglige 1la iré&sclution Doppler (cas de la
F.I1) on a encore 400.00C cases distance, angle et
10.000 informations par seconde,

Il est denc indispensable de ne confier 4 l'opé=
rateur que 1’1nuerprbtatlon des cas litigieux, ou
il y a doute, et de faire effectuer par une nachine
automaticgue la plus grande partie du travail.

Le méme calcul peut &tre effectu€ sur un sonar
panoramigque actuel, en surveillance, donc émettant
des signaux longs et sans résolution Doppler.

- la résalution distance est de

200 millisecondes pendant 40 sec. 200 points
- le nombre de voies directivité )
est de 50 50 voies

- i1 n'y a pas de séparation Doppiler.

Le nonbre de cases distance azimut est de 10.000
La cadence d'arrivée est de 250 informations &lémen-—
taires par seconde, compatible avec l'opérateur
humain.
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PRESENTATION AUX OPERATEURS. -
a— e —————— -

II-1

Il Va-donc.falloir introduire dn ordinateur
dont les fonctions seront les suivantes :

- acquisition des informations

- détection automatique

- &élaboration des présentations visuelles du
dialogue avec l'opérateur

~ transfert 4 l'ordinateur de conduite des
armes des informations.

et dont on peut , en conséquence, essayer d'analy-

"ser la structure.

Structure du systéme

2.1.1 = L'¢échantillonnage des données d'entrée ne
pose pas de problémes essentiels. Il s'agit en effet
de commuter, au plus, quelques centaines de voies,
4 une cadence de l'ordre de 100 mesures & la seconde

Le codage est facile puisqu'on a le temps et que
par ailleurs la précision de ce codage n'est pas
grande, quelques bits pour le signal lui-méme et
quelques bits de bruit pour la résiduelle non régu-
lée par les CerUltS de controle automatique de
gain.

Mais & ce stade, on peut douter de la qualité
des choix effectues, en effet :

- on pourrait songer 3 opérer, plus en amont
dans les récepteurs, un codage plus précis et 3§
faire alors effectuer, par le calculateur, des régu-
lations de bruit mieux adaptfes, ou asservies au

roulis, ou etec...

- on pourrait economiser des étages d'amplifica~
tion dans chaque récepteur en opérant la commutation
et le codage & bas niveau, plus loin en amont.

- on pourrait méme envisager de faire effectuer
les opérations de filtmge et de correlation par le
calculateur.

Mais on est trés vite limité dans cette voie
par la puissance,la rapidité de calcul nécessajre
et si on peut envisager d'effectuer une partie de
ces opérations,les problémes de filtrage et corre-
lation déborderont pendant encore longtemps et de
trés loin des possibilités des machines.
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LE TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES SIGNAUX SOMAR ET LEUR
PRESENTATION AUX OPERATEURS.

11-2

2.1.2 - Le probléme essentiel de cette structure
est celuil de la nature de la mémoire nécessaire
au stockage. Elle doit en effet avoir :

- une treés forte capacité
- un accés rapide, quoigue non instantané.

Ce sont certainement les tambours ou disques
magnétigques qui fournissent actuellement la meilleu~
re solution.

2 1.3 - L'ensemble des signaux etant nis en memcire,
il faut les traiter pour opérer une détection auto-~
matique. Le choix des critéres sera ici essentiel
puisqu‘il-faudra qu'ils soient suffisamment perfor-
mants mak assez simples pour rester compatibles
avec la pulssance de calcul disponible. Au stade
actuel de nos connaissances ce sera d'ailleurs cer-
tainement saus la forme d'une presomptlon de détec-
tlon“, présentée pour validation & 1! op&rateur, B
qu 'ils seront utilisés. On peut penser aussi qu'il
n'est pas utile de traiter en automatique ce point
dés le départ et que l'amélioration des conditions
de travail des opérateurs que nous allons évoguer
ci~aprés en rendra la nécessité moins évidente.

Visualisation

La visualisation, ou présentation & l'opéra-
teur sera faite sur des consoles spéclalisEes liées
4 l'ordinateur, les images &étant engendrées et en-
tretenues par celui-ci. Nous ne nous étendrons pas
sur l'aspect entretien puisque ce n'est gu'un aspect
technologique qui peut &tre traité de plusieurs
fagons. Il faut par contre insister sur les aspects
de dialogue homme-machine ainsi gque sur ceux de con-
fort pour l'opérateur, gr3ce au caractére permanent
(et non fugitif) et a l'éclairement permettant le
travail en ambiance quasi-normale.

2.2.1 - On peut penser & présenter des images de
synthése, adaptées a la surveillance, car il est &vi-
demment impossible de tout afficher. Ces synthéses
sont des résumés obtenus en négligeant les résolu-~
tions, Doppler, Distance ou angulaire, ou un peu des
3 & la fois. Le choix du mode synthése est difficile
doit-on prendre une moyenne spatiale ou temporelle,
ou retenir la valeur créte ? il y aura peut-étre
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LE TRAITEMENT AUTOMATIQUE DES SIGNAUX SOWAR LT LEUR
PRESENTATION AUX OPERATEURS.

avantage a ce stade, 3 présenter a l'opérateur
plusieurs synthé&ses successives , correspondant a
plusieurs émissions passées. -

2.2.2 - Au vue de ces synthéses, l'opérateur pourra
demander l'affichage sur des loupes(adaptées d'1'ana-
lyse fine ou 3 l'attaque) qui lui permettront d'exa-
miner avec précision une petite zone distance azimut,
ou distance Doppler sur un seul azimut. On peut en
envisager plusieurs types gui seront choisis et
placés :

- soit manuellement par l'opérateur de synthése

- soit automatiquement par le calculateur qui
aura vu un événement anormal

- soit méme par le calculateur d'armes gui deman~
dera une surveillance accrue d'une zone
déterminde.

2.2.3 ~ L'opérateur ayant, gri3ce & la loupe, pu
confirmer la présomption de détection il restera a
affiner les mesures par interpolation d'azimut, par
exemple, et 3 les transférer au calculateur d'armes.
Il faut d'ailleurs signaler que les mesures devront
étre datées avec précision pour éviter toute ambi-’
guité ou permettre l'extrapolation.

CONCLUSIOCHN:

Les progrés du traitement du signal, tant
théoriques que pratiques, conduisent actuellement
d des posrtibilités de détection qui débordent com-
plétement les possibilités d'interprétation par
l'opérateur,seule pratiquée jusqu'a maintenant. Il
est donc indispensable de repenser complétement
toute cette partie des sonars.

Hous avons cherché a évogquer devant vous,
gueiques possibilités techniques dont l'application
au sonar aura vraisemblablement lieu dans les pro~
chaines années.
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