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Sonar Passif : Formation Optique de Voies Fréquentielles
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RESU/E
Pour wm réseau lindaire 4'éléments espacés uniformé-
ment, la formation de voies fréquentielles &quivaut a
une Transformation de Fourier bidimensionnelle, qu'on
sait réaliser optiquement. L'image d'entre consiste
alors en N lignes dont chacune représente le signal
recu par un capteur. Malheureusement 1'imageur néces-
saire a wne géomftrie carrée, tandis que le traite-
ment d'antenne porte habituellement sur 32 3 100 ca-
naux avec 4096 &chantillons temporels par canal. Cet-
te inadaptation est résolue ici par un codage spatial
approprié. Le processeur optique donne alors horizon-
talement le spectre du signal avec une résolution
grossigre; verticalement, NP lignes correspondent &
N voies, chacune &chantillonnée sur P lignes donnant
une résolution fine pour chaque fréquence horizontale.
Le traitement associe la technique du repliement de
spectre avec la formation de voies par diffraction
simulant optiquement 1'antenne. Cette derniére permet
le traitement d'un réseau linéaire quelconque, méme
avec espacement aléatoire des E€léments.

I. Introduction: Formation optique de voies fréquenti-
elles pour une antenne linéaire.

Avec un réseau linéaire 3 espacements uniformes, la
formation des voies pour chaque fréquence est habituel
lement effectuée par une Transformation de Fourier bi-
dimensionnelle (TF-2D) discréte, soit pour N canaux de

M échantillons: (1)

S (pa) = by x(mn) e {-120 CowM + @) }

Optiquement ceci équivaut & la TF-2D (par diffraction
cohérente) réalisée par wun balayage de type télévision
en N lignes de M échantillons. La diffraction perpen-
diculaire aux lignes &tant une reproduction physique
de 1'antenne acoustique, on peut reproduire entre ces
lignes des espacements proportionnels a ceux des &lé-
ments du réseau s'ils sont aléatoires, ce qui numéri-
quement demanderait un traitement beaucoup plus com-
plexe, Déja expérimentde pour des signaux Radar |1},
cette technique n'a pu 8tre utilisée jusqu'a présent
en Sonar Passif, ol la résolution fréquentielle cher-
chée demande wn nombre d'échantillons temporels treés
supérieur 3 la résolution horizontale des imageurs.
Ceci est d'autant plus regrettable que la dimension
verticale de 1'image est sous-employée, le nombre de
lignes possible étant trés supérieur 3 celui des &1&-
ments de 1l'antenne.

Pour résoudre cette difficulté, on a d'abord essayé de
périodiser optiquement 1'image d'entrée (en échantil-
lonnant la TF par un réseau de traits parall&les),avec
une légére rotation permettant de mettre bout-a-bout 5
lignes consécutives ?2[. L'application au Sonar Passif
s'est avérée peu satisfaisante, le nombre de 4096
échantillons par ligne dépassant la résolution d'un
systéme optique non spécialement congu [3]. La solu-
tion proposée ici est au contraire extrément facile 3
mettre en oeuvre et a donné d'excellents résultats sur
des signaux réels. En effet, le codage spatial adopté
pour 1l'image d'entrée permet non seulement d'utiliser
la pleine capacité de 1'imageur, mais aussi de répar-
tir de fagon €gale 1'information en sortie sur les
axes horizontal et vertical, indépendamment du nombre
d'éléments d'antenne et d'échantillons du signal 3
traiter.

2. Principe du traitement spatio-temporel
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SUMMARY
Frequency beam forming for a linear array with equal-
ly spaced elements is equivalent to a two-dimensional
Fourier Transform, that can be performed optically.
The input image then consists of N rows, each of them
being the time signal received by an element of the
anterma. Unfortunately, the spatial modulator requi-
red as input has a square geometry, while the array
processing operates typically on 32 to 100 channels
with 4096 signal samples per chamnel. This unmatching
is overcome here by the use of an appropriate spatial
encoding. The optical output yields horizontally the
signal spectrum with a coarse resolution; vertically,
NP lines correspond N formed directions, each of them
sampled over P lines giving a fine resolution for
each horizontal frequency. This processing combines
the folded spectrum technique, with the beam forming
by optical diffraction simulating the antenna array.
The latter can operate on any linear array, even with
randomly spaced elements.

Le codage spatial amnoncé fait appel 4 la technique du
repliement de spectre (folded spectrum), déja utilisée
pour le traitement optique d'antenne en Sonar Actif|4]
et qui convient particuli&rement 4 1'analyse de raies
spectrales fines recherchée en Sonar Passif |5,6].
Cette technique se résume & la visualisation du signal
d'entrée en N lignes de M &chantillons par un balayage
de type télévision. Une TF-2D optique donne alors ume
expression identique 3 la relation (1), mais cette
fois c'est la fréquence qui est codée & deux dimen-
sions dans le plan de sortie. Horizontalement, la ré-
solution spectrale est égale 3 la fréquence ligne f'
du balayage, avec une bande passante de -Mf'/2 3 Mf'/2.
Verticalement, les lignes correspondent & un &chantil-
lonnage fin en N points de la fréquence horizontale.
On obtient ainsi ume résolution totale de MN points
{(fréquences positives et négatives).

Cette technique du spectre replié correspond, comme la
formation de voies fréquentielles, & ume sormation co-
hérente de lignes déphasées. Pour associer ces deux
procédés, la difficulté résidait dans le codage sur un
méme axe vertical de deux paramétres physiques: la di-
rection des voies et la valeur fine en fréquence. Ceci
se résout simplement en codant l'image d'entrée de la
manidre suivante. En début d'image, on &crit les N 1i-
gnes paralléles correspondant 3 une premiére tranche
temporelle de M échantillons. La TF-2D de cette pre-
midre tranche seule donnerait la relation (1), soit en
explicitant la directivité des voies formwées q :

M
S(p,q) = 21 s(m) exp {-izmpm/M} .
m:
N/2 a
7 exp{izm (£ —— sin® —-q/N)} (2)
n=-N/2
oll p varie de -M/2 3 M/2 et q de -N/2 a N/2
(nombre de voies N impair €gal au nombre de canaux)
et la ligne q correspond & une voie de direction
, avec c: célérité acoustique

sin 6 = _%F_
a d: espacement des capteurs
et f: fréquence du signal acoustique.
Si on poursuit maintenant le balayage d'entrSe sur 1'
imageur, les N lignes représenteront la tranche tem-
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porelle suivante de M échantillons. Multiplexant ainsi
R tranches successives, la TF-2D optique donne alors:

R M
S(p,a) =TZ1 m; smerM) exp{-izm (B + L)} .

N/2 a

z N/ZexP{iZTm(f e sinb — q/NR)]-

La sommation sur m et r correspond 3@ 1l'analyse spec-
trale repliée (1), tandis que la sommation sur N cor-
respond 4 la formation de voies (2) pour des valeurs
successives de q multiples de R. Les R points d'échan-
tillonnage fin en fréquence se retrouvent ainsi verti-
calement en convolution spatiale avec chaque voie,
donnant en sortie NR lignes verticales pour N voies.
La résolution horizontale est celle vue plus haut du
spectre replié, &gale 3 la fréquence du balayage ligne
f' avec une bande passante de -Mf'/2 3 Mf'/2.

On peut ainsi librement adapter la répartition de 1'
information entre les deux dimensions. La résolution
globale, et donc le gain du traitement (taux de com-
pression de 1'information) sont inchangés par rapport
au traitement numérique classique. Par contre, il est
toujours possible de reproduire entrs les N lignes cor-
respondant 4 chaque tranche temporelle des espacements
aléatoires proportionnels & ceux des capteurs d'ume
antenne lingaire quelconque.

(3)

3. Expérimentation de signaux réels en Sonar Passif.

Pour expérimenter le traitement proposé, on a utilisé
des enregistrements réels fournis par la Marine (Brusc
GERDSM) , provenant d'une antenne lindaire de 32 &1&-
ments &quidistants. Les signaux fournis correspondent
d 7 tranches de 4096 &chantillons temporels, prises 3
des intervalles non précisés. Le signal numérisé avait
subi un filtrage passe-bande ne laissant passer qu'une
octave (eg.8C0-150C iiz), avec wne fréquence d'8chan-
tillonnage triple de la fréquence maximale. La r8solu-
tion th€orique dans la bande analysée est donc de 682
points. La dynamique du signal a &té réduite a 23 db
pour la rendre compatible avec celle de 1'image opti-
que. Faute de disposer d'un imageur cohérent, on a
utilisé le syst@me VIZIR de 1'I.F.P. pour écrire les
signaux numériques sur un film de grande dimension,
puis photor&duit chaque enregistrement sur plaque pho-
tographique au format de 30x34 mm. Conformément au
principe de codage décrit, chaque image comporte ver-
ticalement 5 tranches temporelles successives de 32
canaux, chacun formant une ligne de 820 &chantillons.
Comme la dimension choisie de 1'image, la résolution
utilis€e est compatible avec les imageurs cohérents
existants: lignes d'épaisseur 109um espaces de 109 um
et pas d'échantillonnage horizontal 36,5um, ce dernier
volontairement lissé par la résolution de la plaque
photographique (environ 50um). La résolution théorique
est de 136 points en fréquence horizontalement, et de
150 points verticalement (5 points en fréquence fine
sur chacume des 30 voies), format parfaitement compa-
tible avec une caméra CCD.

Plutdt qu'ume analyse chiffrée fastidieuse des résul-
tats, une comparaison visuelle globale entre les trai-
tements optique et numérique est présentée en trois
dimensions sur les Figures 14 7. La sortie du traite-
ment optique a été lue par une barrette linéaire de
1024 photodiodes (translatée par moteur pas-i-pas) et
numérisée sur 11 digits, avec une résolution spatiale
de 266 photodiodes dans la bande spectrale analysée et
de 384 lignes sur l'axe vertical. Le traitement numé-
rique réalisé pour comparaison est ume TF-2D discréte
mais sans lissage, d'ol un aspect plus bruité que les
résultats du traitement optique. La présentation iso-
métrique est la méme pour toutes les images, avec un
CAG basé sur le pic le plus &levé. L'axe presque hori-
zontal est celui des fréquences, l'autre celui des
voies formées (avec un échantillonnage de 5 lignes sur
chaque voie pour le codage de la fréquence fine en
traitement optique). Les 30 voies directionnelles, rda-
lises 3 partir de 31 canaux (le 32e &tait muet sur
les enregistrements fournis), sont centrées de -15 &
14,

En raison du type de formation des voies (déphasage),

leur espacement n'est pas indépendant de la fréquence:
c'est 1'angle de rotation du spectre autour de 1'ori-
gine qui est proporticnnel & 1'angle d'arrivée du si-
gnal sur 1'antenne. Dans la géométrie du codage d'en-
trée pour le traitement optique effectud, cet angle
entre deux voies est de 1,1 degré pour 6 degrés d'an-
gle réel sur 1'antenne. Si on avait écrit des lignes
jointives sur 1'image d'entrée, au lieu de les espacer
pour remplir la pupille, on aurait aisément doublé 1!
espacement angulaire entre deux voies en sortie, mais
ce n'était. pas nécessaire avec la résolution du syst&-
me de lecture utilisé (9um).

Les 7 figures de la série A correspondent au traite-
ment numérique classique sur 31 canaux de 4056 échan-
tillons, pour les 7 enregistrements réels fournis par
le GERDSM. Les 7 figures de la série B sont le résul-
tat numérisé du traitement optique pour les mémes en-
registrements. Pour comparer de fagon plus directe la
qualité du traitement optique avec celle d'ume TF-2D
discréte sans lissage, et en méme temps vérifier numé-
riquement 1l'effet du codage spatial employé, les figu-
res 1C et 2C représentent le résultat obtenu en trai-
tant les enregistrements 1 et 2 numériquement en 155
lignes de 820 &chantillons, conformément au codage

de 1'image d'entrée du traitement optique.

4. Conclusion.

Le principe du codage spatio-temporel proposé a été
vErifié expérimentalement, par simulation mumérique et
dans un traitement optique effectif. Les résultats du
traitement optique montrent un rapport signal/bruit
trés supdrieur au traitement numérique simplifid réa-
lisé pour comparaison, qui nécessitait déja plus d'une
heure de calcul par image sur un PDP 11/23. Sur les
présentations isométriques illustrant ces résultats,
{limites 3 128 niveaux), il aurait méme fallu écréter
considérablement les &chos les plus forts pour visua-
liser les plus faibles (tandis que la dynamique du
traitement numérique apparait inférieure & ces 128 ni-
veaux. :
Les paramétres du traitement optique effectué sont
compatibles. avec ceux d'imageurs cohérents commercia-
lis&s, comme le TITUS de la SODERN ou 1'imageur 3 cris-
taux liquides de HUGHES. Surtout, la simplicité du
processeur ‘optique est extréme, puisqu'il se réduit 3
une simple lentille collée sur l'imageur et ume camdra
CCD. On pourrait envisager sa réalisation opération-
nelle pour 50 canaux de 4096 &chantillons, avec une
anterme linéaire 3 capteurs équidistants ou non.
Le codage spatial utilisé se préte au traitement en
temps réel (écriture des canaux en parall&le), mais
surtout il pourrait &tre beaucoup plus rapide, en uti-
lisant des mémoires-tampons, de manidrs 3 permettre
avec un seul processeur optique le traitement de plu-
sieurs octaves en temps réel. Enfin, disposant opti-
quement des fréquences positives et négatives, on pour-
rait utiliser simultanément les unes pour 1'acquisi-
tion numérique et les autres pour visualisation direc-
te analogique.
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