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RESUME

Un corrélateur optique en temps réel, avec ima-
geur cohérent Phototitus et un récepteur Vidi-
con, est utilisé pour le traitement simultané
d'une antenne réseau et du signal dopplérisé
regu par cette antenne.

La formation d'une voie directive & partir de
1'antenne-réseau s'effectue par sommation cohérente
des signaux issus des capteurs &lémentaires, avec
un gain complexe qui est la transformée de Fourier
de la distribution spatiale du réseau. Optiquement,
ceci est effectué par imagerie cohérente des si-
gnaux issus des n capteurs, suivie d'une transfor-
mation de Fourier, d'un filtrage holographique réa-
Tisant le gain complexe approprié et d'une deuxiéme
transformation de Fourier.

Si le filtre holographique utilisé est le pro-
duit du précédent par celui correspondant au fil-
trage adapté multidoppler d'un signal & grand pro-
duit durée-bande, on obtient directement 1'inter-
corrélation de 1'écho avec le signal émis, avec une
position spatiale dépendant des trois paramétres :
distance, doppler, direction.

En sortie de la caméra réceptrice, un traitement
digital permet 1'affichage radial en temps réel,
sur un moniteur couleur, des paramétres distance et
direction de 1'écho, le doppler étant indiqué par
la couleur.

Un montage optique a &té réalisé pour un signal
sonar 3 grand produit durée-bande, formant 24 voies
directionnelles & partir d'une antenne circulaire.

SUMMARY

A real time Optical Correlator, with a coherent
PHOTOTITUS imaging device and a Vidicon receiver,
simultaneously processes the coherent beam for-
mation of a directive antenna and the matched
filtering of the received doppler-signal.

A beam pattern of the antenna along a specified
direction is obtained by a coherent sum of the delayed
signals from the n elements of the array, with a di-
rectivity which is Fourier transformed of the spa-
tial array. Optically, this operation is performed
by a coherent multiplexed imaging of the n signals,
followed with a Fourier transform, holographical
complex filtering and a last Fourier transform.

When the holographical filter used is a product
of the above filter with another hologram perfor-
ming the multidoppler matched filtering of a large
time-bandwith signal, we obtain directly the cross-
correlation of the recorded and received signals,
with a spatial encoding of the three parameters :
distance, doppler, direction.

After the receiving Vidicon tube, a digital pro-
cessing allows the real time colour display, on a
cathode-ray tube with circular scanning, of the di-
rection and radial distance of the reflecting tar-
get, with a colour-encoded doppler.

The optical system for this processing was rea-
lised, and its experimentation is being performed
now in the special case of a sonar-doppler random
signal, with a 1000 BT product, forming 24 directive
channels from a circular array antenna.
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INTRODUCTION

Cette étude fait suite a celle présentée au Colloque
GRETSI 1977 sous Te titre "Systeme de traitement op-
tique du signal & Tube Phototitus".

Avec un montage optique modifié, on s'est attaché a
glargir les possibilités du systéme, d'une part en
accroissant les capacités de traitement, d'autre part
en diversifiant les signaux & traiter : Sonar, Radar,
Signaux sismiques. En effet, malgré la Tourdeur ac-
tuelle de la mise en oeuvre du traitement optique du
signal, celui-ci devient plus intéressant que les
systémes électroniques ou numériques équivalents dés
que le probléme & traiter est, soit d'une densité
d'informations en paralléle extrémement élevée, soit
par essence bidimensionnel.

Dans 1'hypothése des signaux Radar ou Sonar, on va
donc s'intéresser aux cas ol T'on traite simultand-
ment une antenne réseau et le signal dopplérisé regu
par cette antenne,quand celui-ci est de grand pro-
duit durée-bande. I1 s'agit alors d'effectuer simul-
tanément une préformation de voies directionnelles
et, pour chaque voie préformée, une intercorrélation
du .signal regu avec toutes les copies doppler néces-
saires.

Nous décrirons successivement le filtrage adapté op-
tique multidoppler, puis la préformation des voies
directionnelles et enfin le montage permettant de
réaliser en méme temps ces deux opérations.

I - FILTRAGE ADAPTE OPTIQUE MULTIDOPPLER D'UN SIGNAL
A GRAND PRODUIT BT

La pleine utilisation d'un imageur cohérent bidimen-
sionnel pour 1'introduction d'un signal temporel &
grand produit Durée-bande nécessite 1'écriture de ce
signal sur plusieurs Tignes par un balayage de type
Télévision El]. Cette mise a deux dimensions modifie
la fonction d*ambigujté du signal, qui devient tri-
dimensionnelle. Dans le cas de signaux riches possé-
dent une "bonne ambiguité" (lobe central étroit, fai-
bles Tobes secondaires), nous verrons que les quali-

tés de celle-ci sont conservées et parfois améliorées.

I-1 - Introduction du Signal dans La chaine de
Trnattement.

La transformation Temps-Espace réalisée par 1'ima-
geur se décompose en deux opérations mathématiques
simultanées.

Cette transformation s'exprime par un opéra-
teur G tel que :

Glse)) = S(x) s P(x,y)

Physiquement, cet opérateur est réalisé par
la modulation d'intensité, proportionnelle au signal
temporel, d'un faisceau d’écriture focalisé formant
un point &lémentaire dont la fonction de répartition
(gaussienne ou autre) peut s'écrire sous la forme gé-
nérale P.(x,y). Ce point se déplace sur 1'axe des x
a une vitesse W = ®/+ qui est la"vitesse de balaya-
ge". La convolution par Te peint d'écriture définit
un filtrage passe-bas qui caractérise la bande pas-
sante temporelle de 1'imageur, fonction de Ta vites-
se maximale d'écriture. La fréquence temporelle V=4t
devient en effet la "fréquence spatiale" :

§od-d =2
T o Tt T oo

avec une fréquence spatiale de coupure & —=sdb é&gale

a qeux fois le diamétre & mi-hauteur de la fonction
point d'écriture.

Cette transformation est une convolution par
la fonction de balayage F(x,y) définissant le dépla-
cement du spot, diaphragmée par la pupille de 1'ima-
geur, soit : N

Flow)= 2_ S(=+nty-nt)

pour une écriture du signal sur N lignes de Tongueur
L avec un interligne 1. I1 vient :

e = P 8 )- {05 00 % 55 Slmant y=ne | Pl

en définissant Ta pupilie du cdde sur 1'imageur, pour
un signal de durée T, par:

T+

L= 5= v

rampe 1igne du balayage.
N

h’ﬁ = :E-Q = tvg‘1‘

ge vertical.

ol T est la période de la
oaﬂﬁ est la vitesse de balaya-

I-1-3 - Transformée_de Fourier bidimensionnelle
De 1'expression précédente du signal
spatial, on déduit immédiatement la distribution
d'amplitude dans le "plan de Fourier" d'un montage op-
tigue cohérent, de coordonnées Jyet gireprésentant
les fréquences spatiales.

La pupille du code devient Ta fonction
point élémentaire ; réciproguement, la transformée de
Fourier de la fonction P(x,y) définit maintenant la
pupille. La transformée de Fourier du signal peut s'é-
crire sous la forme simplifiée : 3

g(n V) #[209.)% (s\‘»m(};e).m(_e‘:)] *
*[5(Fy-3)+80%) +5(%+4)]

Horizontalement, on & bien le spectre
du signal. Verticalement, i1 est convolué par un peigne
de pas fin € ; trfMqué a une Tongueur Y (& — 34w).
Ce spectre est périodisé verticalement au pas dedfy .

I-2 - Filtre Adapté Holographique Multidoppler

Dans le cas du signal " invariant dop-
pler" (modulation de fréquence hyperbolique), le fil-
tre adapté optique est réalisé par enregistrement ho-
Tographique de la transformée de Fourier du signal
émis S(t) mis sous forme d'image selon le processus
précédent. Le gain complexe d'un tel filtre est la
somme de trois termes séparés spatialement par des
directions de diffractions différentes :

~ o~ ~ —-\e ~ ~
h(Vn Vy) = 3 (Vu, ¥,) €75 29 (2 ) g 0h )+
.& ~ ~ >
-+ 3 (Vx )V\)) e_Ls
en notant © 1'angle entre 1'onde porteuse de signal
et 1'onde plane d'interférence utilisée pour 1'en-
registrement du hologramme.
Ce filtre étant replacé dans le

“plan de Fourier" de 1'imageur cohérent, sa réponse

a un signal S'dopplérisé bruité et retardé de t' est
le produit, dans 1'espace des fréquences spatiales:

~N ~ o~ ~ N e
r (750 = b T)-[3 (08, 9) « b (%, 9 )]gm(v,tuv,t'.)
avee 1t = En‘t-{% }, module T
tl-( = t‘ - t,q_ .
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En particulier, dans la direction d'axe
optique © , on obtient le signal filtré : e
-y S < r~y e ~N~ Ll'“ -’{);t s .t
3 (3 3,)= 40k {2002,95) + b0 )] e (e ts)

Aprés une seconde transformation de Four ijer optiqug,
Ta réponse obtenue sur un récepteur quadratigue bidi-
mensionnel type Vidicon est :

R(xm) = Q-G('x.-'\);_t'.,q _vb'e,_);__
= N (et)+ T, (E-Y)

qui est bien la réponse classique d'un filtre adapté,
avec une lecture du retard t' donnée par les coor-
données (x,y) du pic de corrélation :t:“/v:bq»"‘/v,. .

Pour que cette réponse soit indépen-
dante du décalage entre 1'instant d'arrivée du si-
gnal sur 1'imageur et le début du balayage image,
nous avons montré antérieurement {2Jqu'il fallait
en outre, sur 1'image-filtre, doubler le signal mo-
déle horizontalement et verticalement.

1-2-2 - Hologramme & plusieurs_copies_doppler

Dans le cas d'un signal présentant

une faible ambiguité temps-doppler, il sera néces-
_ saire d'enregistrer plusieurs copies doppler, espa-

cées en fréquence de maniére 3 obtenir un recouvre-
ment des réponses 3 -3 db. La séparation spatiale
de ces réponses dans le plan de détection sera celle
imposée aux copies dans le plan de 1'image filtre
enregistrée sur le hologramme. Cette image peut s'é-
crire :

Hix,u4) = ;t_ G-(x,u,:);) LS (x-13, 5..,95)

Dans Te plan des fréquences spatiales, les spectres
de ces_copies doppler sont_seulement décalés sur
1'axe Yo d'une valeur ,-9, et myltipliés par un
terme de phase expl 2Mp(Ved +Vyb ).

Dans Te plan de corrélation, la réponse sera :

R(*‘l‘ﬂ) = Ji=;. ':,IIGP (m' "‘U—xk{x, ‘5 ~'U'5t'¢) S

La corrélation avec la copie doppler de rang p sera
localisée comme précédemment dans une pupille de di-
mensions identiques & celles du code sur 1'imageur
multipliées par le grandissement du systéme opti-
que, soit ':c-_-'iv,_-c=‘$l_; y =Yv,T = YNL.

Mais cette pupille sera centrée en

xy= P& ; Yp = B-p- b
La condition de séparation spatiale des réponses
doppler sera donc : 2 >L ov b> Nt
On pourra ainsi répartir au mieux un certain nombre
de réponses doppler sur la pupille du récepteur
Vidicon et dans les Timites imposées par celle-ci.

Un décodage électronique du signal
vidéopermet alors aisément la séparation des para-
métres temps et doppler du signal détecté.

I-3- Réponse du Cornélateur Optique multidoppler

Pour exprimer la réponse du corrélateur opti-
que & un signal dopplérisé, il est nécessaire de dé-
finir la fonction d'ambiguité du signal spatial bi-
dimensionnel. Nous donnons ici les principaux résul-
tats de notre étudef 3] .

La fonction d'ambiguité propre d'un signal
tronqué a@ une seule Tigne de rang m se déduit de cel-
Te du signal temporel correspondant par la relation :

Xu(295V') = XKoo (£9") . S(= 0, y'=wl

La fonction d'ambiguité mutuelle entre 1a 1i-
gne m du signal regu et la ligne n du filtre enre-
gistré s'écrit de méme :

-x_.(‘vc:m’;G') = Kyl £)V') + S (2=%t’, 4 =[m-n]2 ).

La réponse en intensité du filtre optique & un si-
gnal dopplérisé S {t,v') , avec un filtre enregis-
tré S(t,v) ., sera:

[Te (=) 3’)] = S(V).cos 2w Vo x| X ¢ (! 4H9') |
avec la fonction d'ambigui}é spatiale, -

vt
VACTIDED ~2 S CITYY

Cette réponse sera comparable & la fonction d'ambi-
guité du signal temporel si Tes termes croisés sont

nuls: ~
KoV ) 20, YVmztn

Cette condition est remplie avec deux classes impor-
tantes de signaux :
- modulation de fréquence monotone & large bande

- modulation aléatoire "& corrélation microsco-
pique".

Dans le premier cas, les bandes spectrales des 1i-
gnes successives du signal écrit sont disjointes ;
Ta densité spectrale d'interaction entre deux lignes
est donc nulle, et par suite 1'intercorrélation.
Dans le second cas, i1 y a incohérence de phase en-
tre les digits du signal aléatoire et a fortiori en-
tre deux lignes de rang différent, donc cohérence
mutuelle nulle.

La fonction d'ambiguité du signal spatial,
dans ces deux cas, n'‘est pas exactement celle du
signal temporel, mais Ta somme cohrente des fonc-
tions d'ambiguité des N lignes du signal écrit,
traitées séparément par multiplexage.

Ou montre [3] que, dans le cas d'un signal & modula-
tions de fréquence de pente constante, 1'ambiguité
temps-doppler est réduite d'un facteur N. Dans le cas
d'un sigpal aléatoire,, la largeur du Jobe central
devient?au lieu de ? sur 1'axe des translations

doppler de fréquence, et demeure &gale & la durée
d'un digit du code sur 1'axe des retards. Dans Tes
deux cas, le gain en puissance du filtrage adapté
d'un signal noyé dans un bruit blanc demeure égal-
au produit B.T.

IT - TRAITEMENT OPTIQUE COHERENT D'UNE ANTENNE~RESEAU

Sous le terme d'Antenne-Réseau nous -envisagerons
un ensemble de P antennes &lémentaires identiques,
satisfaisant & 1'une au moins des conditions suivan-
tes :

- Orientation identique,

- Dimension petite devant la longueur d'onde A
(antennes équi-phases).

Dans ces deux cas, la distribution d'amplitude
sur la surface de deux antennes &lémentaires du ré-
seau ne différe que d'un coefficient de proportionna-
1ité constant, en général complexe.

Pour simplifier 1'écriture, on se Timitera au cas
d'un seul paramétre angulaire de direction©.

Sous réserve d'un milieu de propagation
linéaire et non dispersif, et d'une antenne quasi-
immobile (déplacement négligeable pendant la durée
T du signal), on peut exprimer le signal émis ou
recu comme la somme cohérente des signaux issus des
N éléments du réseau, soit

G (5,0)= St Z o S(t-23) = S& % F (¢, ©)

L'antenne agit alors comme un filtre temporel[ 4] de
réponse percussionnelle F (t) dans la direction & .
Le gaiqﬁcomp]e&e de ce filtre est le facteur de ré-

seau F'( 9, 8)s dont Te module définit Te diagramme
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de directivité de 1'antenne.

1-2 - Formation d'une vodle Directionnelle

On préforme une voie dans la direction ©¢
en effectuant un filtrage dont le gain complexe est
maximal dans cette direction. Le filtre présentant
Ta meilleure directivité sera le filtre adapté au
signal issu de la direction pointée, de gain com-

plexe £ . e;
f (q,ei) = ;;1 q_r# exp {—c. z'ﬂ\').‘t'r\ }
Le signal filtré est alors, dans 1'espace des fré-
quences : g.(Ve)= Alv) . D(vy, o-2i)
fonction de la gJirectivite de la voie préformée
D(Y; o-80)= T | ar“axpfiewv(27 -,
’ 24

Optiquement, Te filtrage s'effectuera encore dans le
“plan de Four ier", & partir de 1'enregistrement ho-
lographique de la transformée de Four ier de la fonc-
tion F(t,®i) représentant la distribution pondé-
rée des éléments du réseau.

Cette fonction est écrite sous forme
d'une image bidimensionnelle selon le processus pré-
cédemment utilisé pour Te signal temporel S(&)
avec un opérateur d'écriture par multiplexage :

L
GiF(t,&)= P(x,q)*rzzalarl"é(x-x; ,4-1h)
En notant h la séparation spatiale nécessaire 3 1'é-
criture sur N lignes du signal regu par chaque élé-

ment de 1'antenne. Le signal regu par 1'antenne est
alors adressé sur 1'imageur sous la forme :

G(xe)=Plz,4)% S(x9)*F(=x,4,9)

et aprés filtrage dans le plan des fréquences spa-
tiales i1 dgvient . & .
g{ V) ,):4(%;”% ). D(v, e-et)
Une seconde transformation de Fournier res-
titue alors le signal temporel filtré :

G(*14,6)= S(xy).D(O-O)
Dans 1'approximation de bande &troite, D(¥) ©-®&:i)
est en effet une fonction de la fréquence porteuse Vs
du signal, invariante par transformation de Four ier,
soit

D(V,®-0i) # D(V.,©-0i)
On montre que cette approximation est encore accep-
table pour un taux de modulation B & Ve/s

11-3- Fonmation de N vodes

Comme pour 1'holographie multidoppler,
on enregistrera autant de copies que de directions
d reconnaitre, avec un recouvrement a -3 db des lo-
bes principaux adjacents.

La séparation spatiale des réponses sera fonction du
type d'antenne. Dans le cas le plus défavorable, on
enregistrera une image filtre[5]:

C-i-{bzlk_:’1 F(t/Qc)f = P(xg)*%é S("—-Ca,\j-{h)*
*%]urlzg(x—x; )lé_fk);

Les.signaux filtrés serpnt alors détectés dans des
pupilles différentes pour chaque voie.

1-3-2- Antenne linéaire

Le facteur de réseau est alors [ 67 :

F(e) = é ap expf i kd(p-a)m'ueg

en notant d 1'espacement entre Tes €léments du réseau
et k 1e vecteur d'onde d'émission - réception.

La_directivité s'écrit :

D(e-e;) = 1“; Ia,lzq_,q;%i&&(\t-a) (pime - nmez)}
=1

En T'absence de pondération, cette expression prend la

forme connue :
sin{P R &/, (sno - 2w &1)]
Padf (ptne — oiMS’\)

D(e -9;) =

Optiquement, le filtre & deux dimensions a pour trans-
formée de Fourier[ 77 :

F({,"’- l;,“») :ﬁ sin PoY (Z;;i». + \hq‘o )
L:A

3 Poin (T Vx+ )
avec T =(8/)-swmei

11 s'agit de 1'&chantillonnage pondéré
de droites passant par 1'origine et d'orientation

o(; :AV‘C. tszé':

On pourra donc analyser successivement les réponses
directionnelles en diaphragmant le filtre hologramme
par une fente tournante.

I1-3-3- Antenne circulaire
Avec une antenne de diamétre R formée
de P éléments a@quidistants ; la directivité s'écrit
(6]:

Dle-8i) = "ZP: ap(4 +cos(o-0i)]erp { LAR %9(9-9()}
—

Elle ne dépend que de 1'écart ©-®{ en raison de la
symétrie circulaire de 1'antenne.
En ce cas, 1'image spatiale du filtre & réaliser est
1'écriture de W, points correspondant aux retards des
Pl &léments non masqués dans une direction quelcon~
que So EIIR) /43 ?

Fl%y) = ?(*:w)*z_.‘\“rl S(*"‘r) 9-¢ \")
Ve o =(y). Rens(0-80)

Les P canaux du signal & traiter sont

ensuite multiplexés sur 1'imageur en temps réel, et
la réponse filtrée sera translatée dans la direction
y en méme temps que la pupille des 12 canaux donnant
le signal non nul en fonction de © - ©5 .,
Comme pour Te filtrage adapté d'un signal, i1 faudra
en réalité doubler la pupille sur 1'image filtre pour
avoir une corrélation indépendante de la position dy
premier canal non nul. Plus précisément, on écrira

‘verticalement les 12 retards de 1'antenne, puis un

espace banc de 12 canaux, enfin de nouveau les 12 re-
tards (voir schéma ¢IF -2-4 ).

IIT - TRAITEMENT COMPLET D'UN SIGNAL SONAR

Nous allons nous intéresser de fagon plus précise
au cas d'un signal sonar de B.T. de 1'ordre de 1000,
avec préformation de 24 voies & partir de 24 cannaux,
pour une définition spatiale de 1'ordre de 50 m et une

portée de 1'ordre de 45km.

I1I-1- Réalisation du §iltrne complet

holographiques

Le filtre complet doit &tre capable de
faire simultanément 1'intercorrélation multidoppler
(cas I) et 1a préformation des voies (caslI).

I1 doit donc avoir pour gain complexe :
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T

1(2519) = ’5*(\’) . %’ .Fﬂ: (91)

On constate que le filtre complet est obtenu en fai-
sant le produit des deux filtres précédemment dé-
crits. Cela peut se réaliser optiquementen superpo-
sant les deux plaques holographiques desparagraphes
I et II. On peut alors faire une copie holographi-
que de ce produit pour obtenir un filtre unique.

L'intercorrélation obtenue par trans-
formation de Fourier aprés un tel filtrage, se
structure en blocs disjoints répartis spartialement
dans la méme organisation que les filtres composants.
Pour éviter le recouvrement, il faut séparer verti-
calement les voies d'une distance supérieure & la
dimension de 1a pupille temps-doppler &lémentaire,
ce qui obligera d utiliser dans le plan de réception
un nombre de récepteurs bidimensionnels égal au nom-
bre de voies préformées, ou-ad faire une analyse sé-
quentielle en direction avec un montage plus complexe
(exemple précédent de 1'antennelinéaire).

Si ©4etGrsont les angles de diffraction
introduits par les spatiales des hologram-
mes I et II, la fonction d'intercorrelation apparait
dans la direction © = ©4+6, .

Dans Te cas de 1'antenne & base circu-
laire, la propriété de translativité spatiale des
hologrammes 1 et II permet de réaliser le filtre en
une seule exposition. Pour cela, i1 suffit de com~
poser une image filtre dont la répartition spatiale
est 1a somme de quatre images homologues de méme cen-
tre C définies comme suit :

Image 1 : dopplers impairs, voies impaires
opplerz 4 3 c
Vo™
N lignes 4+ 5
3
2
M :\ xq
[ N 4 copies du code\@l‘\lﬁ)
L]
D
5
‘s
£ xXC
"
-
‘s
>
o
h g
4
-
5
?
9
44
Image 2 : dopplers pairs, voies impaires
Iimage 3 : dopplers impairs, voies paires

Image 4 : dopplers pairs, voies paires

Si le nombre de doppler dépasse 5, on recommence avec
les autres dopplers 4 images isomorphes mais placées
au dessous des précédentes.

L'image somme est synthétisée digitalement 1igne par
ligne par ordinateur et envoyée sur un générateur
d'images (vizipr ou microdensitométre) puis réduite
au format utile pour enregistrer holographiquement
sa transformée de Fourier.

111-2- Extraction des paramétres de femps,
doppler el dinections apres détection.

Les pics de corrélation apparaissent dans
des fenétres homologues des positions desfenétres
dans 1'image filtre. La lecture d'une image filtrée se
fait au moyen d'un tube vidicon pendant Te temps
d'écriture d'une ligne de 1'imageur. Le signal vidéo
1 obtenu est découpé en fenétres. Chacune de ces fe-
nétres correspond & une valeur de direction,
temps et doppler. Un moniteur couleur 3 balayage cir-
culaire synchrone des balayages de 1'imageur et du
vidicon recoit les informations voies et distances sous
la forme du signal de luminance, de telle maniére que
la direction apparaisse sous forme azimuthale et la
distance sous forme radiale. Un trait brillant maté-
rialise la présence d'un écho. L'information doppler
sert a moduler le signal de chrominance selon un code
arbitraire choisi & 1'avance. Le doppler zéro est
vert, Tes dopplers positifs tendent vers le rouge, les
dopplersnégatifs vers le bleu. La correspondance
doppler couteur est non linéaire.

CONCLUSION

Au terme de 1'étude qui vient d'étre résumée,
un montage optique a été réalisé pour le traitement
complet de signaux sonar & modulation aléatoire avec
une antenne circulaire (photos 1 et 2). Il est en
cours d'expérimentation. Les résultats obtenus seront
mis & profit.ultérieurement pour adapter la chaine
de traitement aux problémes des sondages géophysiques
d'une part (antenne linéaire de 100 capteurs ou plus ;
signal aléatoire non dopplérisé), des antennes radar-
doppler d'autre part (avec extraction des paramétres
d'azimuth et site).

BIBLIOGRAPHIE

[1] G. LEBRETON, E. DE BAZELAIRE "Systéme de traitement
optique du Signal & tube phototitus. Application
au Sonar Actif". lére partie : "Transformation d'un
signal temporel en image cohérente".
6e Coll GRETSI, Nice (Avril 1977), p. 79/1 - 79/7

[2] £. DE BAZELAIRE, G. LEBRETON - Id. Ile partie :
“Traitement optique cohérent d'un signal.spatial"
6e Coll. GRETSI, Nice (1977), p. 80/1 - 80/5

Lg G. LEBRETON "Traitement optique de signaux Sonar
par imagerie cohérent et filtrage holographique".
Thése 3e cycle, TOULON - ORSAY n® 2390 (Févr.1978)

[4] R. BRACEWELL "The Fourier Transform and its appli-
cations” Mc GRAW-HILL - Electrical and Electronic
Eng. Séries (1965)

[5] G. LEBRETON, G. BONNET, E. DE BAZELAIRE " Cohérent
imaging and holographical Processing of Sonar-
Doppler Phased-Array. Antennes in the framework
of Diffracted Information Transfer"

Proceedings of the 1978 international optical
computing Conférence, London, Sept. 1978 - IEEE publ.



79/6

TRAITEMENT OPTIQUE D'UNE ANTENNE-RESEAU : PREFORMATION DES VOIES
DIRECTIONNELLES ET FILTRAGE ADAPTE DU SIGNAL

N® 4., Déc.1978

[6] RE. COLLIN, F.J. ZUCKER “Antenne Théory", Vol.l,
Mc GRAK-HILL, 1969. '

[7] D. CASASENT, F. CASASAYAS "Electro-Optical
Processing of Phased.Array Antenna Data"
IEEE Trans. Vol. AES - 11, N°1, Tanv. 1975

1 : Detail de 1' Image Filtre -2.1-

-2.2 -~

2.1, 2.2 : Montage optique d'expérimentation




