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Résumé. La présente communication concerne la mise en
ceuvre, sur une base de signaux radar enregistrés, d'un traitement
d'analyse temps-fréquence par décomposition en ondelettes. Deux
familles d'ondelettes sont considérées ; la forme des fonctions
méres associées est déduite de modeles simplifiés des signaux
analysés, et le traitement étudié est mis en relation avec le
principe du filtrage adapté. Les résultats du filtrage en ondelettes
sont exploités dans un dispositif de classification, a I'aide du
réseau de neurones HOPI, en vue d'une reconnaissance
automatique du type d'hélicoptere. Des résultats expérimentaux
sont obtenus par simulation.

i. INTRODUCTION

La présente communication concerne une évaluation de
l'apport des techniques d'analyse par ondelettes, a la
caractérisation et 2 la classification d'échos radar d'hélicoptéres.

La famille des outils d'analyse temps-fréquence s'avére
particulizrement adaptée a la caractérisation d'échos radar
d'hélicopteres, dont la contribution principale est constituée des
"flashes de pales™, résultant de la réflexion de I'onde radar sur les
pales de I'hélicopidre & I'instant ol celles-ci sont perpendiculaires
a l'axe de propagation.

L'objectif des travaux présentés était de cerner l'apport de
I'approche de traitement par ondelettes, vis-a-vis d'approches plus
classiques comme la Transformée de Fourier glissante. Dans le
but de quantifier cet apport autrement que par des critres
"visuels", les résultats du traitement par ondelettes ont été
exploités par un dispositif de classification, dans le but de
déterminer l'aptitude des traitements analysés a produire des
~ caractéristiques "signantes”, exploitables a2 des fins de
reconnaissance du type d'hélicoptére.

Dans une premiére partie, est décrit succinctement le
phénomene physique définissant les caractéristiques des signaux
étudiés. Deux modeles simplifiés sont présentés. Tous deux
conduisent A une expression analytique de la réponse temporelle,
dont la forme coincide avec le modele général des ondelettes a
support compact. Aprés un bref rappel du lien de ces derniéres
avec les techniques d'analyse temps-fréquence, nous présentons
les résultats obtenus par application, sur une séquence de signaux
réels, de filtrage par les bases d'ondelettes issues des deux
modeles évoqués ; 2 titre comparatif est appliqué également un
filtrage par Transformée de Fourier Discréte glissante.

Dans une deuxiéme partie est décrite une technique
d'extraction des paramétres & partir des résultats de la transformée
en ondelettes ; les paramétres extraits sont dans une dernitre
étape, présentés a l'entrée d'un dispositif de classification par
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réseaux de neurones. Quelques résultats obtenus a partir du
traitement des signaux réels mentionnés sont fournis a titre
illustratif. \

2. MODELISATION DES SIGNAUX ETUDIES

Le systtme considéré est constitué d'un radar Doppler a
impulsions, (disposant d'une cohérence de phase d'impulsion a
impulsion), et d'un hélicopt2re en vol stationnaire, éclairé par le
faisceau de l'antenne radar. Trois contributions principales
interviennent dans la constitution du signal composite réfléchi
par les différentes parties de I'hélicoptere :

- un "écho de cellule", 1ié & la réflexion de I'onde radar par le
cockpit de I'hélicoptere. Cette contribution est affectée d'un
spectre Doppler monoraie, dont la fréquence est donnée par la
vitesse radiale de la cellule par rapport au radar. Cetie
contribution, dans le cas d'un hélicoptére stationnaire, se trouve
généralement noyée dans les échos renvoyés par le sol et les
obstacles fixes situés dans l'environnement du radar.

- une contribution due au rotor principal, a spectre Doppler
étendu, mais généralement de niveau faible.

- un "écho de pale" dont I'amplitude est significative lorsque
I'axe de l'une des pales de 'hélicoptere se trouve perpendiculaire a
la direction de propagation des ondes radar. Nous nous
intéresserons par la suite 2 cette contribution uniquement.

Les caractéristiques de 1'écho de pale sont conditionnées par
les grandeurs suivantes :

- Fréquence de rotation du rotor Frot =1/Tyot
- Nombre de pales : N

- Longueur d'onde : A

- Fréquence de récurrence du radar : Fr= 1Ty

- Longueur d'une pale : L

L'écho rétrodiffusé par I'hélicoptere se présente comme un
train de signaux quasi impulsionnels. L'intervalle de temps
séparant deux "flashes" est donné par : Tgy = Tyor/ 2N
si le nombre de pales est impair, et par : Tg = Tror / N s'il est
pair.
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Deux modeles sont envisagés pour la description d'un "flash”
élémentaire :

» Modéle de l'antenne tournante :

La pale élémentaire peut étre considérée comme une antenne
directive en rotation a la vitesse angulaire du rotor. Le
diagramme de cette "antennc équivalente” est approché par un
diagramme gaussien d'ouverture 2 3 dB :

03 =124
L

et son défilement sur le radar induit une modulation de
l'amplitude du signal regu de la forme :

G(1) = exp(-?262),

o= 63 Lot

470V ch} 2

La phase du signal au cours de l'impulsion est définie par la
vitesse radiale moyenne du centre de phase de l'antenne
équivalente,

Dans ces conditions le signal temporel regu au cours d'une
impulsion peut-&tre modélisé par :

avee :

$1(0) = so.exp(i2nfat) . exp(-t2/202)

avec : fg =2aF 0t L /A

* Modéle du barreau rectiligne : [1]

On considere dans ce cas le signal rétrodiffusé comme la
superposition des contributions issues de chaque point de la pale
en rotation. Leur intégration sur la longueur de 1a pale conduit,
apres calculs 2 la forme suivante :

sin u(t)

82(0 = SO CXP(JU(Q) U([)

avec: u(t) = 2xnfy . t cos(% fq.t)

L'amplitude du signal est modulée en sin u/u , et sa fréquence
porteuse est modulée par un terme qui représente la variation de
vitesse Doppler moyenne pendant la durée d'impulsion.

3. ANALYSE TEMPS FREQUENCE PAR
DECOMPOSITION EN ONDELETTES

3.1 Principes [2], (3], [4]

L'observation des expressions obtenues dans les deux modéles
présentés, permet de constater qu'elles satisfont 'une et l'autre a
une forme plus générale :

Se(t) = exp (G ¢(f,1). A(f,0),
dans laquelle les fonctions ¢ (f,t) et A(f,t) dépendent du modele
retenu, et le parameétre f dépend des caractéristiques de
I'hélicoptere analysé.

Cette modélisation permet de définir un processus de
traitement applicable au signal regu par un radar 3 impulsion en
présence d'un hélicoptére en vol stationnaire. Le traitement
optimal de détection consiste a appliquer aux signaux regus le
filtre adapté au signal attendu, soit, dans notre cas, un banc de
filtres de 1a forme :

hj(t) = exp [j (fi.0)].A (fi,D),
adaptés aux différentes valeurs possibles du parametre f;.

L'application d'un banc de filtres glissants sur le signal
temporel monodimensionnel d'origine peut en fin de compte étre
considérée comme une analyse temps-fréquence de ce signal.

L'examen précis des deux modeles proposés met en évidence
une propriété commune des filtres adaptés associés, & savoir leur
"bande passante” 3 Q constant. La réponse impulsionnelle des
filtres peut en effet se mettre sous la forme suivante :

2
h; (D) = exp(j2rft) exp (- (ZtQﬁ) )

en posant : Q1=1.2/V2 Log 2
sin 2l
et: -hy /(D) = exp(j2rft) =it
Qz)
avec : Q=12

Les filtres hy¢ (t) et hy(t) peuvent &tre considérés comme des
filtres passe-bande, centrés sur 1a fréquence f, et de bande passante
B =1£/Q.

On note enfin que l'application du banc des filtres hjs(t) et
hae(t) peut étre également considérée comme la décomposition
en ondelettes des signaux d'origine, sur une base dont les
fonctions meres sont respcctivement ;

- I'ondelette de Morlet classique X2

Hj(x) = elt%e
- une ondelette en "sinus cardinal” Ho(x) = eJ*X sinx /x
Ainsi, le traitement proposé pcut &tre considéré

simultanément sous 1'angle du filtrage adapté, de I'analyse temps-

fréquence, du filtrage passe-bande a Q constant, et de la
décomposition en ondelettes.

3.2 Mise en guvre sur signaux réels

L'application du filtrage décrit ci-dessus selon les deux
modéles mentionnés, a été mise en ceuvre par simulation sur une
base de signaux enregistrés. Les signaux ont été acquis sur
différents types d'hélicoptéres, dans le cadre d'essais effectués sur
un radar de veille.

L'implantation du traitement nécessite le choix de parametres
supplémentaires tels que :

- la durée de description des filtres en ondelettes (longueur de
réponse impulsionnelle), dépendant de leur fréquence centrale de
par leur forme & Q constant,

- le domaine de calcul en fréquence, limité par la fréquence
d'échantillonnage du signal et balayé selon une échelle
logarithmique.

Une mise en euvre systématique avec détection automatique
nécessite des précautions particuliéres dans le traitement des
“effets de bord", susceptibles d'engendrer des détections parasites.

A titre de comparaison, la base de données disponible a été
également traitée par Transformée de Fourier Discréte glissante.

Enfin, dans le but de pouvoir comparer entre eux les résultats
de divers traitements en termes de détection, une normalisation
par rapport au bruit de fond (bruit thermique des récepteurs), est
indispensable. Elle est obtenue en assurant un gain unitaire sur
bruit blanc a tous les traitements appliqués.

Des simulations ont permis de mettre en évidence I'influence
des divers parameétres sur la forme du résultat.

Concernant la DFT glissante, est constatée son inaptitude a
localiser précisément l'instant d'apparition des signaux
impulsionnels, et 2 mesurer leur étendue spectrale. Le choix de
filtres "longs" (par exemple 50 & 100 échantillons) permet une
localisation "fréquentielle” fine, au prix d'un "trainage” sur l'axe
temporel. Un filtre court (par exemple 5 & 10 échantilions)
localise correctement les signaux impulsionnels, au détriment de
la qualité de leur analyse specirale.



L'analyse par ondelettes & Q constant permet de s'oricnter vers
un compromis. Le choix de filtres & Q €levé, donc trés sélectifs,
privilégie 'analyse spectrale des signaux ; le choix de Q faibles
conduit 2 une optimisation de la localisation temporelle de
signaux impulsionnels.

3.3 Résultats

Au terme d'une analyse préliminaire ayant conduit 2
l'optimisation du réglage des parametres de définition, l'ondelette
de Morlet (modele Gaussien) a été retenue comme fournissant
l'image temps-fréquence de contraste maximal.

La sensibilité au facteur de résonance Q est apparue, sur la
base étudi€e, comme faible.

La figure 1 présente un exemple de signal d'origine, sur lequel
les phénomenes impulsionnels d'intérét apparaissent superposés
a un bruit basse fréquence engendré par les échos de sol
environnant 'hélicoptére.

Les figures 2 a 4 présentent les résultats de 1'analyse temps-
fréquence appliquée sur le signal précédent.par l'ondelette de
Morlet, par I'ondelette en sinus cardinal, et par la TFD glissante
respectivement.

On note l'apparition de phénoménes quasi-impulsionnels dans
le temps, et d'extension spectrale large répartie ici dans tout le
spectre analysé [-Fe/2 , Fef2]. Cette réponse est caractéristique
d'un hélicoptere a nombre pair de pales ; deux pales de vitesses
radiales opposées se trouvent dans ce cas simultanément en
position de réflectivité, et le spectre total est occupé par le signal
rétrodiffusé. Dans le cas d'hélicoptéres 4 nombre impair de pales,
deux contributions de vitesses opposées ne sont pas vues
simultanément, mais séquenticilement.

4. DETECTION ET CLASSIFICATION D'ECHOS
4.1 Pringipes

L'objectif final des traitements étudiés étant de classifier les
réponses en vue d'une identification du type d'hélicoptére, une
chaine de post-traitement et de classification a été mise en place.

La premigre étape consiste a détecter la présence des "flashes”
sur une image temps-fréquence ; (le signal dii au rotor principal
se trouve également porteur d'information, mais son faible
niveau par rapport au bruit, a conduit 4 ne pas l'exploiter dans le
cadre de cette étude).

Les composantes connexes décrivant un flash élémentaire sont
détectées sur un critére de rapport signal a bruit énergétique. Une
référence de bruit Ep est d'abord estimée par moyenne
logarithmique sur toute l'image. Pour chaque instant
d'échantillonnage t;, est ensuite estimée I'énergie intégrée sur le
domaine des fréquences positives E;+ (resp. négatives, E;7).

Lorsque le rapport signal a bruit E;*/Ey, (resp E;/Ep) dépasse un
seuil S (a taux de fausse alarme constant), la composante
connexe des pixels X(tq,f) centrée sur I'instant g, et d'amplitude
supérieure a un seuil So, est sélectionnée.

Chacune des composantes connexes conservées est dans une
deuxi¢me étape représentée par un "vecteur d'attributs”
morphologiques. Certains des attributs calculés sont liés 2 la
position relative de la composante analysée dans l'image ;
d'autres, dits "intrinséques”, caractérisent la forme de "I'imagette”
dans le plan temps-fréquence (extension temporelle et
fréquentielle, facteur de forme, moments d'inertie, ...). Un
nombre de 11 attributs est en pratique calculé sur chaque flash
élémentaire.

Dans une derniere €tape, les populations constituées par la
base des vecteurs d'attributs sont traitées par un dispositif de
classification 2 apprentissage supervisé.

ron
YO

Le classifieur retenu est le réseau de neurones HOPI (Higher
Order Polynomial Input) [5], [6]. Ce réseau, exploité ici avec
une couche cachée, consiste dans la recherche d'une fonction
polynomiale de degré 2 multivariable, dont les coefficients sont
ajustés, au cours de la phase d'apprentissage de fagon 2 assurer la
séparation maximale des sorties sur la base des données de test. a
chaque étape (couche cachée , couche de sortie), 1a combinaison
assurant la meilleure séparation en terme d'erreur quadratique
résiduclle vis 2 vis d'une fonction objectif est retenue. Cette
méthode d'apprentissage permet de mettre en évidence le caractére
discriminant des attributs les uns par rapport aux autres. Les
coefficients déterminés sont ensuite figés, et le réseau configuré
est appliqué sur 1a base de généralisation.

Le choix de ce classifieur a été dicté par des raisons de
simplicité¢ de mise en ceuvre, et d'adéquation avec la forme du
probléme posé (possibilité d'apprentissage supervisé, nombre
faible d'attributs d'entrée, ...).

4.2 Résultats

La chaine de traitement et de classification a été évaluée sur
une base de données contenant des appareils de 6 types distincts.
Chaque catégorie est représentée par une population de quelques
dizaines d'individus en moyenne. Les attributs utilisés ont été
calculés sur les images temps-fréquence de transformée par
ondelettes de Morlet . Les taux de reconnaissance ont été évalués
expérimentalement par partitionnement aléatoire de la base
disponible entre apprentissage et généralisation.

Les valeurs présentées ci-aprés sont mesurées dans la phase de
généralisation,

Le tableau ci-dessous récapitule les performances obtenues sur
différentes configurations du réseau (0 ou 1 couche cachée,
nombre variable d'attributs pris en compte ...) et de la base de
données (2 ou 3 classes présentées simultanément au réseau).

N° expé- | Nombre Taux de Taux de non
rience | déchantillons | reconnaissance | reconnaissance
(généralisation)
1 21 95,2 % 48 %
2 21 714 % 28,6 %
3 25 92,0 % 8.0 %
4 12 833 % 16,7 %
5 9 66,7 % 333 %
6 12 83,3 % 16,7 %
7 14 50,0 % 50,0 %

Il ressort de l'analyse effectuée le caractére nettement
discriminant des attributs "relatifs”, dont la valeur est liée a la
période d'apparition des flashes et 2 leur parité. Sur la base de
données étudiée, les attributs "intréséques” apparaissent comme
relativement pauvres en quantité d'information, du fait du petit
nombre d'échantillons temporels décrivant un flash €lémentaire.
Néanmoins un taux de bonne reconnaissance moyen supérieur a
75 % est atteint.

5. CONCLUSIONS

L'objectif des traitements étudiés était d'analyser I'apport de la
transformée en ondelettes 3 la caractérisation de signaux
d'hélicopteres.

Deux mod@les d'ondelettes ont été considérés, tous deux
pouvant étre considérés comme appliquant le filtre adapté a un
modele du signal renvoyé par un hélicoptére en vol stationnaire.
Le modele d'ondelette 2 support gaussien a ét€ mis en évidence
comme donnant lieu a l'image temps-fréquence de contraste
maximal. Le processus de détection et de classification mis au
point en post-traitement de I'analyse par ondelettes a montré la
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capacité de cette derniere a produire des caractéristiques
"signantes” du type d'hélicoptére.

L'étude présentée ici reste limitée quant au volume des
populations analysées mais fait ressortir 1'intérét de l'approche
dans la perspective d'un traitement de reconnaissance automatique
de cibles radar.
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