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RESUME

On présente une méthode d'imagerie en temps
réei de cibles radar, utilisant un radar incohérent
34 haute résolution distance (ou un radar CW & haute
résolution doppler). Aprés une bré&ve description
du probléme de 1l'imagerie radar, on expose les
principales caractéristiques de la procédure d'image-—
rie par synthése tomographique, dont la validité est
ensuite montrée par des images obtenues d'une cible
réelle (avion sans pilote CT.20). On montre ensuite
que cette procédure permet en plus de mettre en
oeuvre ultérieurement une procédure simplifiée de
classification automatique.

I. INTRODUCTION

S'il est actuellement possible de réaliser au
sol des "images radar" de cibles [1], il est en
revanche trds difficile de réaliser de telles images
sur des cibles en &volution libre : la tech-
nique actuellement disponible consiste en effet &
utiliser 1'effet "antenne synthé&tique" pour parvenir
a4 une résolution en azimuth (par effet Doppler) et
distance suffisante pour distinguer différents points
brillants sur la cible : le radar nécessaire est
alors & la fois complexe et spéecifique, ce qui en
limite 1l'utilité pratique.

La raison essentielle de cette limitation est
le fait que, si de hautes résolutions Doppler ou
de hautes résolutions distances peuvent actuellement
étre atteintes -et sont, de plus, utiles pour des
raisons d'élimination d'échos parasites ou de résis—
tance aux contre-mesures—, il est par contre beaucoup
plus délicat de réaliser un radar possédant & la fois
ces deux caractéristiques (radar 3 fort taux de
compression). Ces remarques suffisent 3 expliquer
1'intérét porté i des méthodes d'imagerie radar
n'utilisant que la résolution distance ~ou la résolu-
tion Doppler— et fondées sur une interprétation réa-
liste des échos radar.

L'expérience amcquise & 1'ONERA en analyse de
cibles radar grice & la méthode d'holographie &lec—
tromagnétique [1], confirmée par les moddles théo-
rigques de rétrodiffusion [2], conduit 3 représenter
une cible par un ensemble de "points brillants"
€lémentaires distincts : il apparalt en effet qu'une
felle représentation permet
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- de représenter fid&lement la position et 1'amplitude
de la plupart des &chos &lémentaires (points dif-
fractants, diddres) ;

- d'interpréter simplement les autres &léments rayon-
nant & la suite d'ondes de surfaces ou de trajets
multiples (conduits).

Partant de ce mod€le de points brillants, on
peut analyser la réponse impulsionnelle d'une cible
radar {réponse & un radar incohérent & haute résolu—
tion distance) comme une projection sur l'axe de
vise des &chos successifs des points brillants compo-
sant la cible. De fagon tout & fait paralldle, une
analyse Doppler fine de la cible s'analyse comme une
projection, sur un axe perpendiculaire 3 l'axe de
visée, des échos dus aux différents points brillants
[3] (en raison de cette similitude des deux probld-
mes —analyse Doppler ou analyse distance— nous nous
attacherons dans la suite uniqguement su cas des radars
4 haute résolution distance).

Réaliser une image de la cible revient alors & utili-~
ser les signaux successifs délivrés par le radar

pour différentes attitudes, supposfes connues, de la
cible, afin de reconstruire 1l'image bidimensionnelle
de cette cible & partir de ses projections (mono-
dimensionnelles) successives. C'est une telle

méthode de "synthése tomographique" appliquée au
radar (STAR) qui sera exposde dans la suite ; cette
néthode ddcoule des trois contraintes suivantes
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- 1'image recherchde est constituée de points
brillants,

- la procédure doit &tre applicable en temps réel
ou gquasi-réel, pour garder son intéré&t dans le
cadre de missions de surveillance,

- pour les mémes raisons opérationnelles, 1'image doit
3tre obtenue aprés un examen de la cible sur un
faible secteur dynamique.

Ces trois contraintes expliquent par ailleurs
qu'il ne soit pas fait recours aux procédures de
synth&se tomographique connues en médecine ou en
physique nucléaire [4], ol les conditions sont fort
différentes.

La procédure adoptée (synthése tomographique
syntactique) sera d'abord exposée dans ses grandes
lignes, puis on présentera des résultats obtenus sur
une cible réelle (avion sans pilote CT 20), avant
d'envisager les applications possibles dans le domaine
du radar.

11. SYNTHESE TOMOGRAPHIQUE SYNTACTIQUE

Les caractéristiques d'une cible réelle peuvent
8tre observées sur la figure 2, ol sont tracées
les réponses impulsionnelles mesurées sur la cible
représentée sur la figure 1 (avion sans pilote CT 20) ;
en ordonnée, figure l'angle €& caractérisant l'atti-
tude de l'engin (ailes horizontales), en abscisse le
temps (ou la distance au radar) ; les niveaux de gris
figurent les niveaux en décibels des réponses impul-
sionnelles pour chaque distance et chaque angle de
présentation. Les traces d'allure sinusoIdale que 1l'on
observe figurent 1'évolution de la distance entre les
points brillents auxquels elles correspondent et le
radar : l'existence de ces traces justifie donc la
caractérisation de la cible par un ensemble de points
brillants.

Une fagon raisonnable de réaliser une image de la
cible consiste alors & :

- détecter, sur chaque réponse impulsionnelle, la dis-—
tance de chaque point brillant au radar, ou & wun
point brillasnt fixé choisi comme "pivot"

- construire 1l'image, par sommation de droites corres-
pondant 3 la distance de chaque point brillant au
pivot, pour chaque réponse impulsionnelle (et donc
chaque angle de présentation), comme indiqué sur la
figure 3 pour une cible comprenant trois points
brillants.

De cette fagon, les niveaux observés & chaque
réponse impulsionnelle pour chacun des trois points
prillants s'accumulent 3 1'endroit ol sont situés les
points brillants (notés O sur la figure). Cependant,
cette procddure laisse subsister certaines ambiguités
(notés o sur la figure) qui peuvent &tre génantes
lorsque, comme nous l'avons noté, les niveaux des
divers points brillants sont trés différents les uns
des autres.

Ces ambiguités peuvent &tre levées si 1l'on arrive
a4 suivre chaque point brillant d'une réponse impul-
sionnelle & la suivante, c'est—-d-dire & effectuer une
véritable trajectographie des points brillants. En
effet, dans ce cas, les intersections précédemment
ambigdies ne le sont plus, puisque ce sont des inter—
sections entre droites correspondant & des points
brillants différents ; seules subsisteront alors les
intersections notées © sur la figure 3, et l'on par-

viendra ainsi 3 réaliser une image correcte de l'engin.
(Remarquons au passage que ces ambiglités sont &limi-

nées, dans les algorithmes "Algebraic Reconstruction
Algorithms, ART" de types convolutionnels, par le
filtrage gue l'on fait subir & chaque projection [H].

Le probléme reste alors de réaliser une trajec—
tographie des points brillants sur la figure 2, ou
plus exactement sur une portion de cette figure, puis-
gu'en pratique on ne dispose des réponses impulsion-
nelles que dans un petit secteur angulaire (10 ou 20
degrés) ; cette fonction peut &tre réalisée en temps
réel par un algorithme de décodage syntactique (DESCOA:
décodage syntactique par commande optimale d'automate)
[5,6] qu'il n'est pas possible de décrire ici en
détail.

Cet algorithme réalise séquentiellement la détec-
tion et la poursuite du point brillant d'une réponse
3 la suivante ; on a montré [6] qu'il permet de tolérer
un bruit plus important (car il utilise, pour la détec-
tion du point brillant sur une réponse impulsionnelle,
1'information apportée par les réponses impulsionnelles
voisines), et qu'il améliore la précision de localisa-
tion du point brillant. De plus, comme la plupart des
procédés syntactiques [7], celui-ei n'utilise que des
opérations logiques (tests et rangements) donc rapi-
des, réalisables par une logique c&blée. Signalons
enfin qu'il est applicable 3 une configuration de
points brillants multiples et d'amplitudes fluctuantes,
comme c'est le cas pour ce probldme de synthése tomo-
graphigue

Cet algorithme syntactique permet donc d'effec—
tuer la détection et la poursuite, en temps réel, des
points brillants sur les réponses impulsionnelles
successives ; i1 est alors facile de constituer 1'image
de la figure 3, en ne retenant que les intersections
notées ©. et donc de réaliser une image de 1l'objet
observé (le pivot est choisi arbitrairement, comme
étant par exemple le point brillant de niveau le
plus 8levé).

Par rapport aux méthodes existantes [8], la pro-
cédure de synth@se tomographique syntactique présente
l'avantage

- d'8tre fondée sur une approximation des points
brillants, plus réaliste que celle de 1'optique
physique aux longueurs d'ondes usuelles ;

- de ne nécessiter que des opérations logiques.

Cependant, du fait méme de 1'hypothése faite,
elle ne saurait prétendre remplacer, pour l'analyse
Electromagnétique des cibles en laboratoire (et non
plus pour ia classification automatique), les méthodes
qui ne nécessitent pas cette hypoth&se [9].

111. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Cette procédure de synthése tomographique syn-
tactique a ét8 expérimente sur la cible réelle du
type avion sans pilote (CT 20), représentée figure 1,
dont les dimensions longitudinales et transverses sont
de l'ordre de 6 m ; les mesures effectubes sur cette
cible ont permis de réaliser en paralldle

~ des images holographiques, obtenues par la méthode
décrite en [1] et qui peuvent 8tre qualifides
d'optimales, en ce sens qu'elles contiennent la
totalité de 1'information apporiée par ces mesures ;

- des images obtenues par S.T.A.R.

Ces images ont 8t& réalisfes & l'aide des répon—
ses impulsionnelles sur des secteurs de 20° (pour
S.T.A.R., on utilisait 20 réponses impulsionnelles
sur ce secteur), de largeur de bande égale & 2 GHz,
conduisant donc & une résolution distance de 7.5 cm
sur cette cible de 6m environ.
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Fig. 1 — Avion sans pilote CT20.

Réponse 3, angle 8,

—t—

Réponse 2, angle 9, Fig. 2 — Réponses impulsionnelles successives.

—

Réponse 1, angle 8,

Fig. 3 — Tracé de l'image.

Fig. 4 — a) holographie,
b} synthése tomographique syntactique.
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Un couple d'images (holographie et S.T.A.R) typi-
que des résultats obtenus est représenté figures L et
5. On observe gue :

1/ les points brillants principaux sont retrouvés par
la procédure S.T.A.R. ;

2/ la position du point brillant dans la direction
transverse 3 l'axe de visée moyen est définie
moins précis@ment par S.T.A.R que par holographie,
ce qui est bien siir dfi au fait qu'elle n'est obte—
nue que par l'effet de synthése tomographique ;
cependant, 1'incertitude reste dans des limites
aisément tolérables, et le barycentre de la tache
correspondant & chaque point brillant est en
général trés voisin de la position réelle de ce
point.

Signalons enfin, sans qu'il soit possible de le
montrer en détail dans le cadre de cet exposé,
que des expérimentations effectuées sur une cible
ponctuelle unique ont permis de chiffrer le gain
en rapport signal sur bruit (apporté par la somma—
tion des réponses successives) & environ 7 dB pour
une image rBalisfe par synthése tomegraphique syn-—
tactique de 8 réponses impulsionnelles sur un secteur
de L degrés.

IV APPLICATION A LA CLASSIFICATION AUTOMATIQUE PAR
RADAR

Une application immédiate de cette procédure
d'imagerie —-en dehors de 1'analyse des cibles radar-
est la classification automatique par radar.

Pour effectuer une telle classification, il reste
a "corréler" les images obtenues par S.T.A.R avec des
images d'apprentissage préalablement enregistrées
en mémoire ; une fagon simple et rapide de comparer des
images de ce type consiste 3 comparer les positions
relatives et les niveaux de chaque point brillant de
1'image observée avec leurs homologues de 1'image
d'apprentissage ; quel que soit le critére de compa-—
raison, il faudra alors isoler sur les images les
"taches" correspondant & chagque point brillant
(agrégation ou "clustering').

I1 est alors remarquable que cette opération aitété
déja effectuée par la synthése tomographique syntac-
tique ; en effet, 1'algorithme de décodage syntactique
(DESCOA), puisqu'il effectue la poursuite de chague
point brillant d'une réponse impulsionnelle 3 la
suivante, fournit la liste des distances successives
de chaque point brillant au radar, et cette information
est conservée lors du tracé de 1'image (pour éliminer
les ambigiiités notées g sur la figure 3). Par
conséquent, chaque point (pixel) de 1'image obtenue est
affecté 3 un point brillant constituant la cible :
autrement dit, la synthése tomographique syntactique
réalise en méme temps 1l'agrégation ("clustering") sur
1l'image, permettant ainsi de comparer les images de
fagon extrémement rapide.

V CONCLUSTION

On a présenté une procédure d'imagerie de cibles
radar possédant les principales propriétés suivantes

- opération en temps réel ou quasi-réel,

- utilisation d'un radar incohérent A haute résolution
distance,

- réalisation simultanéed' un prétraitement nécessaire
<

4 une classification automatique ultérieure.
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