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RESUME

AVANT-PROPOS.

Prétendre, en quelques pages, faire la synthése

des connaissances en matiére de traitement d'antenne
tient de la gageure,tellement est vaste la guestion
et sont variés les travaux qui lui ont été consacrés,
surtout depuis une ou deux décennies (essentielle-

ment dans les domaines du RADAR et du SONAR).

Nous ferons tout d'abord, aux chapitres 1, 2 et 3,

un rapide tour d'horizon, afin de mettre en lumiére
les trés nombreux aspects du probléme, pour ensuite
traiter plus en détail, aux chapitres 4 et 5, ceux
d'entre eux qui ont suscité le plus d'efforts ces
derniéres années - principalement, l'optimisation du
traitement d"antenne selon un critére de détection
ou d'estimation de paramétres -~ et examiner les voies
de recherche actuelles - notamment 1'imagerie, c'est-
a-dire 1l'étude du mécanisme de formation de 1'image -
(RADAR, radiométrique, SONAR, etc...) d'un objet et
son optimisation selon un critére de résolution et

de fidélité de reproduction.

En ce qui concerne la bibliographie, elle est si
étendue qu'un choix (toujours critiquable) s'impo-
sait ; qu'on veuille donc bien retenir que celle que

nous proposons "in fine" n'est pas exhaustive.

Cette étude, forcément condensée et donc gquelque
peu caricaturale, aura au moins le mérite (nous
l'espérons) de montrer l'intéré; qu'il y aurait a
procéder & d'autres tentatives de synthése sur des
sujets plus limités (tel celui de 1l'imagerie qui

est & la mode du jour).

SUMMARY

FOREWORD.

To present the synthesis, in a few pages, of the
current knowledge concerning antenna processing is
a wager ; the subject is vast and the previous
works during the last two decades have been very

varied (mainly, in the fiélds of RADAR and SONAR) .

In chapters 1 to 3, we present a rapid "tour d'horizon"
in order to illuminate the numerous aspects of the
problem. We discuss in the following chapters 4 and

5 those subjects which have aroused most interest
during the last years, primarily the optimization of
antenna procerssing according to criteria of detection
or parametef estimation, and examine the aspect of
current research, especially in "imagery" -~ that is
the process of image formation of an object (RADAR,
radiometric, SONAR, ... ) and its optimization accor-
ding to criteria of resolution and fidelity of repro-

duction.

The bibliography is so extended that a selection
(which can always be critizised) had to be made and

the one we propose "in fine" is by no means exhaustive.

We hope that this study, which is necessarily conden-
sed and therefore somewhat just like a caricature, has
at least the merit to demonstrate the interest for
future reviews on more limited subjects, sucp as

imagery - a fashionable present day topic.

547



TRAITEMENT D'ANTENNE ET IMAGERIE.

1. DIVERSITE DES TRAITEMENTS D'ANTENNE.

1.1 Rétrospective.

L'histoire du traitement du signal appliqué aux anten-
nes électromagnétiques ou acoustiques (et, plus géné-
ralement, aux senseurs spatio-temporels, par exemple

optigues ou infrarouges) est déja fort longue un demi
siécle ou méme davantage. Trois périodes la caractéri-

sent.

La premiére est celle de l'empirisme ; on aurait tort
d'oublier les solutions souvent fort ingénieuses qui

y ont vu le jour et qui, a l'examen, se révélent par-
fois trés proches de l'optimalité. A titre d'exemples,
les systémes de type "équisignal" & comparaison séquen-
tielle ou instantanée d'amplitude, de phase ou de taux
de modulation, tels qu'on les utilise depuis fort lopg-
temps en radionavigation et dans les radars de poursui-
te, sont des estimateurs angulaires trés efficaces ;

les interférométres & corrélation et les radiotéléscopes
& antennes synthétiques imaginés par les radiocastrono-
mes sont des exemples tout aussi remarquables. Pour mé-
moire, rappelons les principales techniques spéciales
qui ont été élaborées au cours de cette période [28][65]

[67]

nes multifaisceaux (voies préformées), antennes a paramé-

antennes & produit, antennes synthétiques, anten-

tres variables dans le temps (modulation d'ouverture),

antennes agiles, antennes a commutation logique.

La seconde période est celle de l'optimalité ; elle

s'est développée depuis une trentaine d'années environ,
dans un contexte #Hout d'abord déterministe, puis stocha-
stique, et s'est traduite par l'emploi généralisé des
méthodes variationnelles et des méthodes statistiques
d'optimisation. Suivant de prés et chevauchant la précé-
dente, la 3éme période est celle de l'adaptativité et

des sysi.émes d'apprentissage dont le but est de mainte-
nir l'optimalité dans un environnement évolutif. L'inter-
vention de l'adaptativité a &té &troitement liée aux
progrés de l'Automatique et s'est manifestée par 1'appa-
rition des antennes auto-focalisantes (réseaux auto-

phasés, réseaux rétrodirectifs) [64][67].

Les traitements optimaux et adaptatifs vont précisément

constituer l'essentiel de notre sujet.

1.2 Finalité des traitements d'antenne.

L'optimisation d'un systéme se fait selon un critére et,

en matiére d'antennes, les critéres sont variés c'est

i
en premier lieu sur cette base que peut se faire une
classification des divers traitements. En ne retenant
que les principaux, nous distinguérons
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- le contraste entre signal utile et signaux nuisibles

(bruit thermique, parasites atmosphériques ou industri-
els radioélectriques, bruiteurs sonores, brouillages,
réflexion diffuse, réverbération, échos fixes, etc...),

critére valable pour les communications et la détection

- la fidélité de reproduction d'un signal temporel ou

spatial, notamment dans les domaines des communications

H

et de l'imagerie

- la précision d'estimation des paramétres (essentielle-

ment angles et distance) d'une source ou d'une cible
ponctuelle unique, pour la télémétrie, la goniométrie,

la trajectographie, le guidage ;

- le pouvoir séparateur en angles et en distance,dans le

cas d'un ensemble fini ou infini de sources ou de cibles

(cas de 1l'imagerie et de la cartographie) ;

~ 1l'aptitude 4 classifier les objets, nécessaire pour

la reconnaissance de forme.

Ces critéres spécifiques peuvent résulter de l'applica~
tion de critéres plus généraux caractéristiques de stra-

tégies bien connues, & savoir : le risque moyen (straté-
gie bayésienne) et le gain d'information (stratégie

shannonienne) .

Quantitativement, un critére se traduit par un nombre,
l'indice de performance, qui est généralement une fonc-
tionnelle de divers signaux et dépend des paramét}es sur
lesquels on peut agir pour optimiser le systéme. C'est,
avant tout, par le choix de cet indice gue se distinguent
les méthodes d'optimisation que nous examinerons, mais
c'est aussi par les moyens employés pour le rendre maxi-
selon le cas. '

mal ou minimal,

1.3 Paramétres d'optimisation.

La diversité des traitements d'antenne se manifeste enco-
re par le choix des paramétres d'optimisation,qui sont

relatifs

- aux capteurs {ou senseurs) élémentaires, & savoir leurs
propriétés de filtrage spatio-temporel (réponse angulai-

re et réponse fréquentielle, les deux étant liées)

;
- d l'antenne, a savoir sa géométrie (nombre et disposi-
éventuellement variables au cours du

tion des capteurs,

temps) , les pondérations complexes ou filtrages tempo-

rels appliqués aux capteurs, les couplages entre capteurs ;

- au stgnal transmis, qu'on a intéré&t & adapter au but
poursuivi et aux propriétés s'tatistiques du systéme,

dans le cas de la détection active.

La plupart des travaux publiés & ce jours portent essen-
tiellement sur l'optimisation de filtrages linéaires ou

de pondérations complexes appliquées aux sorties des cap-

E)

teurs c'est sur cette classe importante de systémes
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que nous concentrerons notre attention. Nous passerons
sous silence les méthodes de traitement spatial non-
linéaire (antennes a produit), en rappelant qu'elles
conduisent généralement & une amélioration sensible du
pouvoir séparateur mais, en revanche,a une dégradation

du rapport signal & bruit.

2. MODELISATION ET CARACTERISATION DES SIGNAUX ET DU

SYSTEME .

2.1 Le champ de sources ou de cibles.

Les sources (cas de la détection passive) ou les cibles

(cas de la détection active) sont, le plus souvent, a
des distances grandes devant les
ne et on considére donc qu'elles sont & 1l'infini ; sous
cette hypothése,seules interviennent dans le traitement
spatial d'antenne les directions et non les distances.
Selon la structure spatiale et temporelle du champ de
sources ou de cibles et I'information a priori dont on
dispose, de nombreux cas sont & considérer, qui se ré-
partissent en deux grandes catégories :

a/ En détection et en communications, on s'intéresse

& une seule source, généralement ponctuelle, qui, si
elle est & grande distance, produit wne onde plane au
voisinage de l'antenne. Selon le cas, sa direction est
connue ou inconnue et le signal utile est certain et
connu (éventuellement, & paramétres aléatoires) ou aléa-
toire ; s'il est & bande é&troite, on utilise la nota-
tion complexe (signal analytique ou enveloppe complexe) ;
sinon, la notation réelle. Soulignons 1l'importance de la
définition de la classe des signaux utiles par rapport
a celle des signaux nutsibles ; en particulier, sont

considérés comme nuisibles les échos de tous les objets

autres que celui gu'on cherche a détecter.

b/ En imagerie, on s'intéresse & L'ensemble (fini ou
infint) des sources ou cibles, corrélées ou non entre
elies, qui constituent le champ, ou éventuellement & un
sous-ensemble résultant d'une classification (spatiale,
fréquentielle ou autre). Le champ peut alors &tre ca-
ractérisé par une "fonction objet” multidimensionnelle,
réelle ou complexe. En raison de la capacité d'informa-
tion, toujours finie, du systéme d'antenne, il est né-
cessaire de limiter le nombre de degrés de liberté de
l'objet ; ceci s'obtient par une décomposition de la
fonction-objet sur une base appropriée (en ne retenant
qu'un nombre fini de coefficients) et par une quantifi-
cation en niveaux. En outre, il v a intér&t & connaitre
les propriétés statistiques de 1'objet (lois de proba-
bilité ou,

a défaut, moyennes et covariances).

2.2 Le champ de bruit.

Les principaux cas typiques sont les sulvants

~ bruiteurs ponctuels engendrant des bruits aléatoires
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& large bande, non corrélés entre eux, généralement

stationnaires (exemple les radiosources en astronomie);
- brouilleurs ponctuels engendrant des signaux plus ou
moins cohérents (exemple : spectres de raies); généra-
lement non-stationnaires, parfois corrélés entre eux
(sources sonores, émetteurs radioélectriques);

- cibles ponctuelles multiples engendrant un bruit de
réverbération, assimilable & un processus aléatoire non-
stationnaire, mais 1ié au signal d'émission ;

~ champ continu de bruit stationnaire & large bande &
corrélation angulaire microscopique (cas du bruit ther-
mique) .

Dans le cas le plus gZnéral on caractérise le champ par
la matrice de covariance des bruits observés d la sortie
des capteurs.s'il s'agit d'un bruiteur ponctuel station-
naire, on peut le caractériser, & frégquence donnée, par
L'éclairement spectral (J.m %)qu'il produit sur 1'antenne.
Un champ continu stationnaire, s'il est & corrélation
angulaire microscopique, peut se caractériser, & fré-
quence donnée,par Z’éclairemént spectral produit sur
1'antenne, par wnité d'angle solide du champ (J.m 2.sr!)

[u5].

2.3 Le milieu de propagation.

Les théories actuelles du traitement optimal d'antenne
considérent le cas idéal d'un milieu homogéne, isotrope
et sans pertes, équivalent & une filtre linéaire & para-
métres constants, dont l'effet se traduit, entre deux
points de l'espace, par un simple retard et une atténua-
tion géométrique de propagation (indépendanteige la fré-
guence) . En fait, les pertes produisent une atténuation
supplémentaire fonction de la fréquence et un bruit ther—
mique radioélectrique. Les milieux particulidrement tur-
bulents, comme l'air pour les condes sonores, sont des
filtres & paramétres variables caractérisés par une
réponse impulsionnelle bitemporelle aléatoire et par wne
eovariance 4 quatre variables (modéle valable aussi pour
la réverbération) ; ils produisent donc un brult de mo—
dulation (multiplicatif) sur un trajet de propagation

et une décorrélation partielle des signaux entre trajets
distincts (notamment, entre capteurs éloignés sur les
grandes antennes). En ce domaine, le traitement optimal

reste & trouver.

2.4 L'antenne-réseau.

D'un point de vue déterministe l'antenne est un filtre
temporel linéaire, simple pour les ondes sonores, gui
ne sont pas polarisées, et double en ondes électromagné-
tiques, pour lesquelles il faut considérer séparément
les deux polarisations rectilignes ou circulaires com-
plémentaires.

Pour un capteur isolé et des ondes non polarisées, "le

filtre est un quadripole dont l'entrée correspond a une
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source ponctuelle & l'infini dans une direction donnée,
et dont la fonction de transfert dépend des paramétres
angulaires de la source. Ce quadripdle est, en outre,
caractérisé par son impédance interne vue de la sortie
(qu'il est nécessaire de connaitre si plusieurs cap-
teurs sont interconnectés par des circuits passifs) et
par ses pertes, sources de brutt thermique. Le modéle

généralement utilisé est simplifié & 1l'extréme (sans

doute & tort) en considérant qu'il s'agit d'un filtre
passe-tout pour toute direction (capteur ponctuel omni-
directionnel) .

Pour un réseau de K capteurs, le filtre équivalent
est un multipole & une entrée (la source & l'infini
dans la direction spécifiée) et K sorties, défini

par une matrice admittance (ou impédance) de dimensions
(K+1)x(K+1), dépendant des paramétres angulaires de la
source [17](67](68]). I1 est

entre capteurs peut influer fortement sur la matrice
-

4 noter que le couplage
admittance ; d'autre part, celle-ci permet de calculer
les impédances internes vues de la sortie, ainsi que

'Y

le gain et la dirvectivité de l'antemne 4 sortie unique
obtenue en formant. la somme pondérée des signaux de sor-
tie ; a fréquence donnée, le gain suffit pour défi-
nir l'antenne vis-a-vis d'un champ de bruit & corréla-
tion angulaire microscopique [45]. A noter é&galement
1'influence de la polarisation sur la matrice de cova-
riance des bruits de sortie [12].

L'wn point de vue probabiliste, 1'antenne est la source
d'un bruit thermique additif 1ié a ses pertes, mais en
outre, elle est un filtre a paramétres aléatoires en
raison des imprécisioné de réalisation (géométrie, pon-
dération, etc...) qui, avec les pertes,‘limitent étroi-

tement les possibilités de superdirectivité.

2.5 L'observable.

Ltensemble des K signaux temporels prélevés & la sor-

tie des capteurs pendant un intervalle de temps [o,r]
constitue habituellement 1l'observable, augquel devra

étre appliqué le traitement optimal ; nous le représen-

terons par le vecteur-colonne v(t) dont le transposé
est :

T

v (t) :[vﬁm,...vkuh cee V)] ke [1, ...K]

(1)

Chacun des processus vk(t) peut é&tre représenté ap-

proximativement par un nombre fini P d'échantillons

Vk(p) qui peuvent &tre les P premiers coefficients
d'un développement vectoriel de KARHUNEN-LOEVE appliqué
a4 1l'ensemble des K processus [72], ou encore résulter

d'un échantillonnage temporel :
= = =R -
vk(p) vk(tp) ’ tp plt i3 T, pell P] (2)

Pour des processus stationnaires, les échantillons
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peuvent étre les composantes spectrales prélevées

1/T.

vk(p)

a4 des intervalles de fréquence

2.6 Modéle d'ensemble.

La représentation matricielle est particuliérement com-
mode ; elle répond & une double nécessité, l'une théo-
rigue, qui est de limiter le nombre de degrés de liber-
té de “"l'objet" et de "l'image" qu'en donne le systéme
physique, l'autre pratique, liée & l'emploi des méthodes
de traitement numérique. Le schéma représentatif d'un

systéme d'antenne est alors trés simple (fig. 1).

y=G (x+w)

Fig. 1 — Schéma représentatif d'un systéme d'antenne.

¥

Les vecteurs x et w représentent respectivement le

champ de sources et le champ de bruit ; en général, ils
sont statistiquement indépendants ; cependant, si w
représente la réverbération en détection active, l'es-

E{w}

x . L'opérateur matriciel G représente le milieu

pérance est liée au signal d'émission, de méme
que
de transmission et l'ensemble de capteurs ; si le milieu
est turbulent ou si des paramétres du systéme sont in-

certains, la matrice G est aléatoire et on peut écrire:

e{G}

représente le bruit additif pre-

G=G6+8% , G

Enfin, le vecteur b

nant naissance dans les capteurs et v est l'observa-
ble, auquel on applique le traitement optimal symbolisé
par H , la réponse r du systéme pouvant &tre un vec-
teur (cas des communications et de 1l'imagerie) ou une

simple fonctionnelle(vecteur & une dimension, cas de la

détection ot cette quantité est appliquée & un disposi-

tif & seuil). En général, le filtrage H se décompose
en un filtrage dit spatial, qui est plutdt spatio-tempo-
rel et qui n'agit pas de la méme fagon sur les diffé-
rentes sorties de capteurs, et en un filtrage temporel
commun. Seul le premier particularise vraiment le trai-
tement d'antenne par rapport aux traitements classiques;
il est toujours liméaire, quel que soit le critére adop-—
té,

du moins si le filtre G n'est pas aléatoire.

3. OPTIMISATION DU TRAITEMENT.

3.1 L'information a priori.

Dans tous les cas, il y a une information minimale in-

dispensable : le filtrage moyen G , dont on ne connait,

i) -
en fait, qu'une estimée G , ce gqui est une source d'er-

reur dans l'estimation de x . L'information complémen—
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taire éventuellement disponible est de nature statis-
tique ; elle porte sur les propriétés au second ordre
et b

(moyennes et covariances) des bruits additifs w

et de la partie aléatoire g du filtre G , qui se

caractérise par des covariances & quatre indices de la

forme E{Gikcjl} Elle peut porter aussi sur le vec-

teur-signal x , lorsque celui-ci est aléatoire, ou
bien est inconnu et considéré comme une réalisation
particuliére d'un vecteur aléatoire ; par ce moyen, on
peut, par exemple, tenir compte de la positivité de la
fonction-objet (cas ol x représente des puissances

ou des énergies). La connaissance a priori peut aller
Jusqu'aux lois (qu'on admet généralement gaussiennes).
En régle générale, fouie informulion complémeniuire
prise en compte spéeialise le traitement et accrolt les
performances. Cette information est acquise par un
apprentissage, soit préalable & tout traitement, soit
en cours de traitement. Le probléme de 1'adaptativité,
qui se pose lorsqu'un traitement est spécialisé pour
une certaine information complémentaire, se raméne &
celui de l'acquisition en temps réel de cette informa-
tion (voire méme de sa prédiction).

La difficulté majeure de mise en eouvre des traitements
spécialisés et de l'adaptativité tient & ce gu'il est
presque toujours impossible d'estimer la covariance

des bruits ou

le

perturbations en présence du signal uti-
x (probléme de la "référence bruit seul" [35 3 u2]).
Il est regrettable gque beaucoup d'auteurs supposent
disponible une certaine information a priori sans se

préoccuper de son acquisition.

3.2 Le choix d'un indice de performance.

Discuter le choix de l1'indice de performance selon le-
quel l'optimisation est faite, nous entrainerait trop
loin ; nous nous contenterons d'énumérer les divers
indices en indiquant les auteurs qui les ont employés,
ce qui est certainement un des meilleurs critéres de
classification entre les divers traitements optimaux
proposés. L'abondance des indices de performance pos-
sibles ne doit pas faire illusion guant & la variété
des traitements auxquels ils conduisent ; en fait, les
diverses approches aboutissent pratiquement toutes,
compte-tenu des hypothéses simplificatrices qu'on est
amené a faire, & des solutions identiques ou voisines

a/ critéres déterministes directivité, gain,produit

gain x bande passante [11]{27][68], directivité sous

contrainte relative au facteur @ caractérisant les
pertes dans l'antenne [32] ;

b/ critéres de détection d'une source ponctuelle

- gain du réseau défini comme le rapport signal-a-bruit
a4 la sortie du réseau au rapport signal-a-bruit a la
sortie d'un capteur standard [20] ;

- rapport signal-a-bruit de sortie défini sur les puis-
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sances moyennes en monochromatique [11]1{173[18]1{32] ou
sur un intervalle de temps [0,T][(50], ou encore par
unité d'angle solide du champ spatial [11].

- rapport de la puissance instantanée du signal, & une
date spécifiée, & la variance du bruit de sortie (cri-
tére du filtre adapté) [11[3% & u2][50] ;

absen-

- rapport signal-a-bruit & deux hypothéses (H, :

H

ce de signal utile, 1

présence de signal utile) dé-

fini [14] par

_ Elr|ni} - Elx|u.}
(var{r[H N 77

(4)

- risgue moyen stratégie bayésienne ou stratégie des
cofits, conduisant, en l'absence d'information a priori
sur l'objet
ce [43091013](20](251{303[31]1(331(351(43]1(511[561[73].

-~ puissance moyenne (ou variance) totale de sortie,

X , & maximiser le rapport de vraisemblan-

sous contrainte d'une rxéponse fréquentielle spécifiée
dans la direction de la source [23] ou de non-altération
du signal provenant de cette direction [6] :

- distance entre la fonctionnelle de sortie et une fonc-
tionelle de référence [263[47]1[57]

¢/ critéres d'estimation linéaire (restitution de la

forme du signal utile)

- distance quadratique moyenné entre signal temporel de

sortie et signal temporel de la source dans la drect;on

spécifiée (filtrage de WIENER) [3](207[25][268][u73}{57] ;
fonction de vraisemblance, estimation d'un signal in-

connue [6][101[23] 3

d/ critéres d'estimation de paramétres (angles et date

connu de direction

d'arrivée du signal)

- fonction de vraisemblance [4][301[55]1[56][611[63],

avec méthode algorithmique de recherche et critére de
distance quadratique moyenne [31] ;

shannonienne)

e/ critéres informationnels (stratégie

- quantité et débit d'information caractérisant le
signal de sortie ou l'erreur (différence entre ce signal

et le signal d'entrée) [59]{60].

3.3 La recherche d'un extremum.

Comme indigué au paragraphe (1.2), l'optimisation con-

siste 3 rechercher un maximum ou, selon le cas, un mi-

nimum de l'indice de performance, par action sur les

paramétres de commande (vecteur ¢) dont on est maitre.

Habituellement, cet indice est une fonctionnelle de la
forme
Je) = elg(z,0)} (5)
z

ol l'espérance de la fonctionnelle

Q

1 'ensemble desréalisations possibles du vecteur aléa-

est prise sur

toire 2z caractérisant les bruits, perturbations et

incertitudes.

Lorsqu'on dispose d'une expression explicite de J ,

on peut, avant tout traitement, rechercher les conditions
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d'optimisation par les méthodes analytiques classiques
(inégalité de SHCWARZ, calcul variationnel, optimisa-
tion sous contrainte par la méthode du multiplicateur
de LAGRANGE). On obtient généralement un ensemble de
relations exprimant les paramétres de commande en fonc-
matrices

tion des données connues (filtrage moyen G ,

de covariance, ...). Ces paramétres caractérisent, par
exemple, un filtre H linéaire optimisé au sens du
critére utilisé.

Il importe de remarguer que la prise en compte (au
moyen de 1'opérateur "espérance mathématique' E{}) des
propriétés statistiques du systéme s'appuie sur des
hypothéses qui se trouveront peut-&tre infirmées en
pratigue, ou encore nécessite une phase d'apprentissage
éventuellement longue et laborieuse ; le cas critique
est celul des systémes adaptatifs ol l'estimation sta-
tistigue doit se faire en cours d'exploitation, en temps
réel et, bien souvent, en présence du signal utile.

La recherche d'un &xtremum peut se faire aussi par une
méthode algorithmique, notamment lorsqu'on ne posséde
pas une expression explicite de la fonctionnelle J .
Partant d'une valeur initiale arbitraire du vecteur ¢
(ou choisie pour tenir compte des contraintes éventuel-
les), on procéde par incrémentations successives de ce
vecteur jusqu'a annuler le gradient de J par rapport
d ¢, condition nécessaire pour que J soit extrémal.
Un probléme d'ambiguitése pose lorsqu'il existe plu-
sieurs extremums ; toutefois, lorsque le systéme & op-
timiser est linéaire et la fonctionnelle guadratigue,
l'extremum est unique et la condition nécessaire ci-
dessus est aussi suffisante. La méthode conduit & une
recherche numérique et s'applique en cours de traite-
‘ment, en opérant sur les valeurs de J réellement ob-
servées ; en fait, on ne dispose que d'une seule réa-
lisation de la fonctionnelle aléatoire Q(z,c) (ou @'un
petit nombre) ; et non sur J .

Il existe divers algorithmes [66][69]1[70]{71], notam-

on opére donc sur Q

ment pour des signauk complexes [58], utilisés en com-
mande optimale de systémes, basés sur le gradient

ZQ(C) de la fonctionnelle Q par rapport & c¢ , esti-
mé & chaque itération. La formule type d'itération est

la suivante :

-4 Vel ) (6)

n n-1

An est une matrice d' incrémentation (fonction du rang
nde 1'itération), réduite éventuellement & un simple
scalaire. -

Deux faits importants sont & remarguexr la converdence
plus ou moins rapide de l'algorithme selon le choix de

An et le caractére aléatoire du vecteur c, - Sous
certaines conditions, celui-ci converge en moyenne

vers la valeur optimale qu'on obtiendrait
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en opérant avec J , mails est affecté d'un écart-type,
qui peut étre prohibitif, du fait qu'on opére avec Q
et non avec J . En ré&gle générale, cet écart-type, di-
minue lorsqu'on augmente le temps de convergence [6]
[26][57], conclusionh semblable & celle concernant le
temps nécessaire pour estimer une matrice de covariance

avec une précision donnée, sous 1l'hypothése ergodique.

4. TRAITEMENT OPTIMAL EN DETECTION.

4.1 Stratégie bayésienne.

Les bases du traitement optimal d'antenne dans le cas

de la détection d'une source ou cible ponctuelle dans
une direction spécifiée ont été é&tablies par BRYN [9]

et MERMOZ [36] pour des bruits stationnaires, puis par
URKOWITZ [56] et MIDDLETON {43] pour des bruits gaus-
siens non-stationnaires,le signal utile étant considéré
soit comme certain [36][56], soit comme aléatoire [9]
[43]. La question a été ensuite traitée par de nombreux
auteurs selon les critéres variés indiqués aun paragraphe
(3.2) . Nous la présenterons trés succinctement en par-
tant de l'approche bayésienne, l'une des plus connues
et des plus générales, si ce n'est qu'on est amené, par
raison de simplicité, & admettre dés le départ 1'hypo-
thése d'un bruit additif gaussien centré (mais pas né-
cessairement stationnaire).

Le vecteur observable v é&tant mis sous la forme
v=s+b , E{b} = 0 , oll le vecteur s représente le sig-
nal utile non pollué par le bruit et supposé certain,
on sait que la statistigue du test se réduit au scalai-
re

I'ls

[131[73)] (N

T . .
expression oia [ = E{bb } est la matrice de covariance

du bruit additif centré. Le vecteur-colonne v , dont
vT est le transposé, comporte KP composantes vk(tp)
comme indiqué au paragraphe (2.5) (K capteurs et P
échantillons temporels par capteur, prélevés & des
At=-§—).

Si on définit un vecteur

intervalles

u par la relation

s = TulAt (8)
on obtient
— T —_
r = vult = ]{ 3 v (e )y (e )8e )
P
(10)

(t_,t ) u (t ) At
qa 1 q

avec s (t) =3 ) T
KP o1g x

En faisant tendre vers l'infini le nombre P d'échan-

tillons prélevés sur 1'intervalle [0,T] d'observation

(d'od At+0), on obtient :
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L

r= E JTvk(t) u, (6) at (11)
0
et T
s, (£)= %JOFkl(t,t')ul(t‘)dt’ i T (e, e)=E{b (t)b, (1)}
(12)
Fkl(t,t') étant la covariance mutuelle des bruits en-

tre les capteurs k et 1

La formule (11) donnant l'expression de la fonctionnel-
le r , signal de sortie du récepteur optimal au sens
de BAYES (plus précisément, celui qui calcule le rap-
port de vraisemblance dans le cas gaussien), montre
que le traitement & appliguer est, sur chaque capteur,
une corrélation de l'observable vk(t) avec le signal
uk(t) défini par (12), ou un filtrage adapté a ce

signal, suivi d'une prise d'échantillon, les signaux

de sortie des

uk(t)

K voles étant ensuite sommés (fig. 2).

r v, (t _
X hk(t)“

k Jk(T—t)_

I
Y

Fig. 2 - Traitement optimal d'antenne par corrélateurs

ou par filtres adaptés.

Les signaux uk(t)

hk(t)

et les réponses impulsionnelles

des filtres adaptés, qui s'en déduisent, sont
aisés a calculer lorsque les bruits sont stationnaires;
les covariances sont alors de la forme

Fkl(f)
spectrale croisée de puissance relative aux capteurs

k et 1.

1) = p .
Fkl(t AR E— Tkl(f) , étant la densité

Si on fait l'hypothése supplémentaire que le temps T
d'observation est infini (ou du moins trés grand devant

le rayon de corrélation des bruits), on peut écrire

s, (1) = %Tkl(t)*ql(t) (13)
soit encore, en passant au domaine des fréguences :
s, (D) = gfkl(f)ul(f) (14)
ou, sous forme matricielle
£) = T(E) u(f) u(f) =T Y(F) s(f) (15)

- 2UET

da'od enfin ; | h(E)=I '(£)s" (fle (16)

Cette importante formule définit les gains complexes
hk(f) des filtres adaptés de voies, en fonction de
la matrice T (f) des densités spectrales croisées des
bruits & la sortie des capteurs (intervenant par son
inverse), qui caractérise la référence bruit—seul et
s(f)

du vecteur des signaux (en représentation fré-
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fréquentielle) issus de la source & détecter, qui ca-
ractérise la référence signal.
Quant au rapport signal & bruit en sortie, défini par
la formule (4), il a pour expression
T
R = STF_IS = z J
k ‘0

Pour des bruits stationnaires et T > o, on obtient :

sk(t) uk(t)dt (17)

R = J sSTmrTt (e s e ae (18)

4.2 Autres approches.

En partant de l'hypothése bruit stationnaire (mais pas
nécessairement gaussien) et durde d'observation infinie
on peut, comme l'a fait MERMOZ, chercher le filtre
adapté d& K entrées et wne sortie qui maximise, & une
date donnée, le rapport de la puissance instantanée du
signal & la puissance moyenne du bruit. Ce filtre est
précisément celui que définit la formule (16).
Le méme résultat se retrouve en maximisant, & l'aide de
l'inégalité de SCHWARZ, comme l'a fait COX [14], le rap-
port signal & bruit défini par la formule (4).
Le filtrage adapté spatio-temporel réalise, en fait,
le meilleur compromis entre deux exigences plus ou
moins contradictoires
1/ maximiser la réponse de l'antenne dans la direction
de la source de signal utile et aux fréquences ol elle
émet ;
2/ minimiser la réponse de l'antenne au bruit spatial,
particuliérement dans les directions et aux fréguences
ot le champ de bruit est fort. Sa propriété essentielle
est de maximiser, 4 toute fréquence, le vapport de la
densité spectrale du signal (en convenant de désigner
ainsi le carré du module de sa représentation. fréquen-
tielle) & celle du bruit (& l'inverse d'un filtre pure-
ment temporel, qui ne modifie pas ce rapport).
Cette propriété se conserve lorsque le signal est aléa-
toire {9][14][203{35]. En utilisant la représentation
fréquentielle (ce qui impligue que les bruits soient
stationnaires), on peut mettre le vecteur signal sous
la forme suivante
s(f) =

m(f) x(£f) (19)

m(f) étant un vecteur & K composantes caractérisant
les propriétés de filtrage spatio-temporel de 1'antenne
et x(f) wune fonction scalaire caractérisant le signal
de la source. La formule du filtrage optimal est alors
(au retard T preés)

h(e) = I HEm (Hx (£)
Pour un signal aléatoire de densité spectrale };(f) ’
on a

*
Y, (8 = x(f) x ()

En outre, le filtre optimal d'antenne doit é&tre suivi



TRAITEMENT D'ANTENNE ET IMAGERIE.

dans ce cas, d'un traitement purement temporel final
comportant un quadrateur et un filtre intégrateur.Une
autre approche consiste & utiliser un eritére d'estima-
tion lindairve : filtrage de WIENER, estimation du maxi-
mum de vraisemblance (laquelle équivaut & minimiser la
variance en sortie, sous la contrainte de non-altération
du signal [6] ou d'une altération connu~ {23]) .Seul va-

rie le traitement temporel final [25],tandis que demeu-

re inchangé le filtrage spatial défini, (form. 20) par

T—lm* L'estimateur MV n'altére pas le signal et
est indépendant de sa forme, alors que le filtre de
WIENER l'altére (c'est un estimateur biaisé), mais don-
ne un meilleur rapport signal & bruit ; pour des sig-
naux forts, les deux filtres sont identiques.

On retrouve également la partie spatiale du filtrage
optihal par la méthode consistant, sous ['hypothése de-
stationnarité et de corrélation angulaire microscopique
du champ de brutt, a chercher le filtrage linéaire qui
maximise, & fréquence donnée, le rapport des puissances
moyennes de signal et de bruit spatial ; ce rapport
s'exprime au moyen de la matrice admittance du filtre
multipolaire caractérisant 1'antenne [111[17]{18][32]

[u5].

4.3 Propriétés du filtrage spatial optimal.

Nous résumerons succinctement ces propriétés, dont
MERMOZ donne une description détaillée [U41].
T(£)

est toujours inversible, sauf lorsque le champ de bruit

a/ La matrice des densités spectrales croisées

contient uniquement des brouilleurs ponctuels en nombre
N< inférieur au nombre X de capteurs (son rang est

alors N < son ordre K). Dans ce cas, le filtrage op-

timal élimine complétement les signaux brouilleurs d
toute fréquence [39].0n aboutit & une conclusion sem-
blable lorsqu'on opére au moyen de la matrice admittan-
ce caractérisant 1'antenne [18]. Le filtrage optimal

a pour effet d'annuler, & toute fréquence, le gain de
ltantenne dans les N directions des brouilleurs.

b/ L'optimisation est possible indépendamment de tout

S

filtrage linéaire opéré 4 la sortie des capteurs (le-

quel revient a remplacer l'antenne par une autre, dont
la réponse spatio-temporelle est différente). En par-
ticulier, on peut utiliser des filtres d'orientation,
dans le but de rendre identiques les signaux issus de

la source & détecter.

¢/ Le filtrage défini par 1/3ét T'(f) (résultant de

l'inversion de la matrice TI) est commun & toutes les
voies et peut &tre rejeté aprés le circuit de sommation.

4.4 Estimation et inversion de la matrice de covariance.

Le probléme majeur ge 1'adaptativité,déja évoqué au pa-
ragraphe (3.1), est celui de l'acquisition de 1l'infor-

mation a priori, en l'occurrence: l'estimation de la
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matrice de covariance (ou de la matrice des densités
spectrales). Cette estimation "en temps réel" repose sur
une triple hypothé&se : l'ergodisme, la stationnarité

a4 court terme, l'absence du signal utile pendant la
période d'estimation. Ainsi que 1l'ont montré, entre au-
tres, MERMOZ et COX [13], la présence du signal, en
faussant l'estimation, conduit & une contre-performance.
Par ailleurs, la précision croit avec le temps disponi-
ble pour estimer, limité par la durée de stationnarité
des bruits.

Nous indiquons ci-dessous les méthodes proposées par
MERMOZ [41][42] et par APPLEBAUM [1] pour réaliser 1l'es-
timation et l'inversion de matrice.

a/ MERMOZ opére essentiellement par filtrages linéai—
res successifs : (1) des filtres d'orientation rendent
les K signaux utiles identiques ; (25 par différences
entre la voie 1 et les autres, le signal est conservé
sur cette voie et annulé sur les autres, qui constituent
(3)

tion des (K-1) bruits est diagonalisée par un filtrage

(K-1) voies "bruit seul"” la matrice de corréla-
approprié (cf. [72][73]) qui les décorréle et les nor-
me ; les paramétres de ce filtrage sont commandés a
partir d'estimations portant sur les (K-1) bruits (donc,
indépendantes du signal) ; la diagonalisation a pour
effet de réduire sensiblement le nombre d'opérateurs a
mettre en oeuvre ; (4) un dernier filtrage appliqué aux
K voies fournit, aprés sommation, le siénal de sortie
unique ; les paramétres de ce filtrage dépendent des
intercorrélations entre la voie 1 qui porte le signal
utile et les (K-1) autres voies ; ils s&nt donc indé-
pendants de ce signal, dans la mesure ol celui-ci n'est
pas corrélé avec les bruits. A ce stéde, le filtrage
spatial optimal est achevé, excepté le filtrage

1/dét T(f) commun & toutes les voies, gui correspond
a un blanchiment du bruit de sortie ; seule, cette
opération ne peut &tre réalisée de maniére adaptative
en présence du signal utile (conclusion d'ailleurs gé-
nérale dans tout probléme de filtrage adapté & une seu-
le voie).

MERMOZ montre, en outre, que tout le systéme est réali-
sable au moyen de deux éléments modulaires seulement,
comprenant chacun un filtrage et un estimateur de den-

sité spectrale propre ou croisée.

Notons enfin que le signal est transmis non altéré par
la voie 1 et, d'autre part, qu'a bande passante suffi-
samment étroite [24], le bruit de sortie n'a plus & é&tre
blanchi et que le systéme devient donc pleinement adap-
tatif.

b/ APPLEBAUM [1] propose le systéme eh boucle rermée

représenté pour une voie par la figure (3).
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Fig. 3 — Traitement optimal d'antenne selon APPLEBAUM

L'équation de fonctionnement s'écrit
*

w = -é—(’lﬁ‘)-ls

*
wk—G(sk - %Fklwl)

Si le gain G est suffisamment grand, on réalise la
condition d'optimalité w = F—ls* , W étant le vec-
teur des pondérations complexes & appliquer aux signaux
de capteurs, s un vecteur "référence-signal' et T
la matrice de covariance de l'observable v , qui ne

s'identifie d celle des bruits qu'en 1'absence de

signal utile.

4.5 Méthode algorithmique avec modéle de référence.

Nous abordons maintenant les systémes & apprentissage,
utilisant un algorithme itératif, annoncés au paragra-
phe (3.3). La premiére méthode, proposée par WIDROW
[571[47] consiste & comparer le signal de sortie d'un
systéme de filtres, connectés aux capteurs et suivis
d'un circuit de sommation, a un signal de référence
caractéristique d'une source connue dans une direction
spécifide. La distance quadratique moyenne entre stgnal
de référence et signal de sortie constitue l'indice de
performance J qu'on cherche & minimiser en agissant
sur les paramétres des filtres, selon un algorithme
caractérisé par la formule (é) ; 11 s'agit donc d'une
estimation au sens de l'erreur quadratique moyenne ou
de WIENER. Les filtres utilisés sont du type transver-

sal (fig. 4) & commande numérigue.

k retard .
== > .
»—JFiltres Ll
>— de -
@ =: voie :
_ I

Commande

Filtre de voie des
pondérations

Fig. 4 Processeur algorithmique d signal de référence

Avec la notation vectorielle du paragraphe (2.5), le
signal scalaire de sortie r s'éerit
T
t=vw=1) ) v (pw (p) (23)
. . k k
kp

La distance quadratigue moyenne & minimiser est
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da= [E{ez}]l/z, € = s-r = s-viw étant l'erreur et s
la référence. Comme indigqué au paragraphe (3.3), on
opére en fait sur €2 et non sur son espérance, puis-
qu'on ne dispose que d'une seule épreuve. Le gradient
de €2 par rapport au vecteur w des pondérations
est -2v et, par suite, la formule d'itération par
la méthode "steepest descent" est la suivante:
LR +ue v (24)
WIDROW engendre le signal de référence s au moyen
d'un signal pilote substitué périodiquement
aux signaux des capteurs & l'entrée des filtres, ou a-
jouté & ces signaux ; GRIFFITHS [26] montre qu'il en
résulte un biais d'estimation des pondérations et pro-
pose une solution évitant cet inconvénient et tenant

compte de la densité spectrale du signal

4.6 Méthode algorithmique avec contrainte.

FROST [23] emploie la méthode algorithmique précédente
pour minimiser le moment du second ordre de la grandeur
de sortie : E{r?} = wTFvw , sous la contrainte

Zwk(p) ==?; , ke [1,... K] , ce qui a pour effet
?Z'z'mposer une réponse impulsionnelle domnée dans la
direction de la source ; BIENVENU [6] procéde de méme,
sous la contrainte de non-altération dusignal provenant
de la source. On effectue, de la sorte, une estimation
par le maximum de vraisemblance de la forme d'un signal

inconnu provenant d'une direction donnée.

4.7 Conclusion.

Bien que ce chapitre soit consacré au traitement opti-
mal en détection,nous constatons que les solutions pro-
posées relévent, soit d'un critére de détection (le
filtrage adapté), soit d'un critére d'estimation d'un
signal temporel de direction donnée (au sens de WIENER
ou de la vraisemblance). Dans tous les cas, du moins en
1'absence de bruit de modulation, on aboutit au méme
filtrage linéaire & K entrées et une sortie ; seul
varie le traitement temporel final.

Pour réaliser la commande adaptative des paramétres de
filtrage, la méthode du filtre adapté nécessite l'esti-
mation et l'inversion de la matrice de corrélation des
bruits ; l'estimation est faussée par la présence du
signal utile, excepté en monochromatique (o0 1l'aspect
temporel disparait) ; 1'inversion de la matrice peut
étre évitée, comme l'a montré MERMCZ, qui propose un
type de réalisation modulaire [42] particuliérement
simple en bande étroite [2u].

Les méthodes WIENER et "maximum de vraisemblance", mi-
ses en oceuvre au moyen d'une commande itérative des
paramétres selon la méthode du gradient, nécessitent
seulement, en théorie, l'estimation de la matricg de

corrélation de l'observable et évitent deux difficultés:



TRAITEMENT D'ANTENNE ET IMAGERIE.

la "référence bruit seul" et une inversion de matrice ;
en pratique, un grand nombre d'itérations sont nécessai-
res pour estimer correctement les corrélations et con-
verger vers la solution optimale [26] et il semble donc
qu'on doive

réserver ces méthodes aux cas ol le champ

de bruit est & variations trés lentes.

5. LE PROBLEME DE L'IMAGERIE.

5.1 Les données du probléme.

En matiére de traitement optimal pour 1l'imagerie (ou
cartographie) de champs de sources au moyen de réseaux
de capteurs, les connaissances actuelles sont encore
assez fragmentaires. Les deux principaux types d'appli-
cations sont les suivants :

1/ l'imagerie active (radar, sonar, géosismique), ol

les signaux sont certains, tant gqu'ils n'ont pas été
aléatoirisés par la turbulence du milieu, et les sources
généralement corrélées entre elles ;

2/ l'imagerie passive (radiométrie hertzienne, radio-
astronomie, sonar passif sous-marin, imagerie acoustigue
aérienne), ol les signaux sont généralement aléatoires
et non-corrélés.

Les données du probléme sont, pour la plupart, les mémes
qu'en détection ; en particulier, le modéle de la figure
1 reste valable. Cependant, puisqu'on s'intéresse en
principe & toutes les sources, il n'y a pas lieu de
considérer un champ de bruit spatial (donc, w=0) ; par
contre, 11l est difficile d'ignorér la turbulence du
milieu et les incertitudes relatives a l'antenne, gui
se traduisent par la partie aléatoire centrée & du
filtre G et par la fait qu'on ne connait gqu'une esti-

A —
mée G de la partie moyenne G D'autre part, le vec~-

teur-objet x décrit une répartition (réelle ou com-
plexe) spatiale de sources, l'aspect temporel ou fré-
quentiel étant souvent secondaire.

D'un point de vue déterministe, on est donc en présence
d'un probléme de filtrage inverse spatial ou de décon—
volution : d'un point de vue statistique, c'est un
probléme d'estimation linéaive d'une fonction spatiale,
s 'accompagnant éventuellement d'une estimation spectra-
le.

LYinformation a priori possible porte évidemment sur

les bruits et incertitudes, mais aussi sur le vecteur-
objet (positivité, covariance, ou plus généralement ::
classes de signaux auquel il appartient [U6]).

Le probléme de 1l'imagerie se pose essentiellement en
termes de précision d'estimation angulaire, pour des
sources ponctuelles isolées [31][55] et, pour deux sour-
ces ponctuelles voisines ou un ensemble de sources, en
termes de résolution [157[19][31]1[u8][54] et d'ambigui-

té angulaires [81[18][54]. Les deux facteurs de limita-

tion des performances sont :

1/ la bande passante strictement limitée de l'antenne
dans le domaine des fréquences spatiales [65], & partir
de laquelle on définit le pouvoir de résolution au

sens de RAYLEIGH ;

2/ les bruits et incertitudes, sans lesguels on pourrait
théoriquement obtenir une résolution parfaite.

La limite de RAYLEIGH est celle qu'on atteint par des
traitements classiques ; en tirant parti de 1'informa-
tion a priori, ou par des traitements non-linéaires
(qui, malheureusement dégradent fortement le rapport
signal a bruit), ou en augmentant artificiellement les

dimensions d'antenne, on parvient a la superrésolution.

5.2 Solutions connues.

La synthése d'ouverture est un artifice bien connu qui
permet d'atteindre une trés grande résolution au moyen
d'antennes mobiles, soit pour des signaux certains (ra-
dar et sonar & antenne synthétique) [65], soit pour des
signaux aléatoires (radiotélésecopes).En particulier,

le principe des interférométres & corrélation & base
variable a été perfectionné et appliqué avec succés a
1l'imagerie de bruiteurs sonores en acoustique aérienne
[5].

L'imagerie spatiale et spectrale peut &tre traitée com-
me un probléme déterministe de filtrage inverse, con-
sistant & chercher l'opérateur inverse du filtrage li-
néaire direct spatio-temporel imposé par le systéme phy-
sigue, ce qui implique une modélisation précise de ce
filtrage, par exemple gréce & uﬁ échantillonnage spatia}
et fréquentiel [16]. Ainsi, le filtre inverse correspon-
dant & la partie moyenne G du filtre direct de la
figure (1) est [44] :

e A

H= (GG G (25)

Dans un contexte déterministe, 1l'imagerie a l'aide d'an-
tennes revient & l'approximation d'un signal & bande
passante non limitée (le champ incident dans le plan
de l'antenne) au moyen d'un systéme & bande passante
limitée (l'antenne de dimensions finies) [52]. En 1'ab-
sence d'incertitudes, toute l'information concernant le
champ de sources est contenu dans le champ incident dé-
limité par 1l'antenne et on peut donc théoriguement con-
cevoir des antennes qui soient des filtres super-résol-
vgnts, notamment par le biais de la décomposition de la
fonction objet sur une base de fonctions d'ondes ellip-
soidales (prolate sphercidal wave functions) [21]. En
fait, le bruit et les incertitudes interdisent toute§
possibilités pratiques de superdirecti?ité.

Par contre, un gain de résolution important (par exem-
ple, dans un rappor£ pouvant atteindre 10) peut &tre

obtenu en exploitant 1'information a priori. SHELL [u48]
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? ~ 1965, 229-237
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[21] FRIEDEN B.R. Progress in Optics, 9, 1971, 311-407
[22] FRIEDEN B.R. - J. Opt. Soc. Am. 62, 1972, 511-518
sens des moindres carrés, de la répartition de champ sur [23] FROST O.L. - Proc. IEEE, 60, 1972, 926-935

[24] GIRAUDON C. - 4é& Coll. GRETSI, Nice 1973, 277-297
[25]) GRIFFITHS L.J. - Proc. IEEE, 55, 1967, 2045-2047

itératif, on recherche la meilleure approximation, au
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