QUATORZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS - DU 13 AU 16 SEPTEMBRE 1993

RV

APPLICATION DES METHODES A HAUTE RESOLUTION
DANS LA DISCRIMINATION DES
CONTRIBUTEURS ELEMENTAIRES D’UNE CIBLE RADAR

Y. WANG, J. SAILLARD

Laboratoire S2HF, IRESTE, Université de Nantes
La Chantrerie - CP 3003, 44087 Nantes Cedex 03

RESUME

L’application des méthodes & haute résolution dans la
discrimination des points brillants est étudi€e dans cet article. La
méthode de filtrage et la décimation sont employées afin de ré-
soudre la difficulté du grand nombre d’échantilions et d’amélio-
rer le pouvoir de résolution. Les avantages combinés du filtrage
et de la décimation sont explicités en se basant sur le fait que la
plus petite valeur propre significative a une influence primordia-
le sur le pouvoir de résolution pour des méthodes basées sur les
propriétés des éléments propres de la matrice de covariance.

1.INTRODUCTION

La puissance de 1’écho renvoyé par une cible radar est
caractérisée par sa surface équivalente appelée section efficace
radar (SER). Une approche empirique classique consiste & mo-
déliser la cible comme un ensemble de points brillants indépen-
dants et isotropes. L’intérét de cette modélisation réside d’une
part dans la simplicité qui n’est pas nécessairement irréaliste,
d’autre part dans la possibilité d’appliquer I’ensemble des mé-
thodes classiques en traitement du signal pour son analyse et son
traitement, Nous commengons donc par une présentation bréve
du probléme, en introduisant le modele, et en montrant le lien
entre la discrimination des points brillants et ’estimation des
composantes fréquentielles dans un signal bruité.

Les méthodes & haute résolution permettent de dépasser
la limite du pouvoir de résolution de la transformée de Fourier,
celles-ci sont présentées dans le paragraphe 3. Ensuite, les pro-
blemes rencontrés dans I’application de ces méthodes sont évo-
qués dans le paragraphe 4. Finalement les avantages de filtrage-
décimation sont explicités en se basant sur le fait gue la résolu-
tion de ces méthodes dépend essentiellement de la plus petite va-
leur propre significative. Des simulations sont également
données et nous terminons par une conclusion,

2. FORMULATION DU PROBLEME

Considérons qu’une cible radar puisse se décomposer
en urie somme finie de m contributeurs élémentaires (points
brillants) indépendants et isotropes. Le coefficient complexe de
rétrodiffusion de la cible pour le secteur angulaire considéré
s’exprime par;

sk = 3 ae ()

i=1
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ol a, représente I'amplitude complexe du 1 point brillant et

X; le vecteur définissant sa position spatiale dans le repere cible.

En supposant que la cible soit éclairée par une onde
électromagnétique de fréquence f et que I’angle de site de me-
sure soit nul, alors:
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8, estla distance projectée du i~ point brillant sur la direction

- radar-cible.

Dans le cas pratique, on émet une suite de N exponen-
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s(f,) peut alors &tre considéré comme 1’échantillon & I'instant
n d’un signal composé d’une somme de N sinusoides ayant

20f
pour fréquences propres Tai , la fréquence d’échantillonnage

étant normalisée a 1. Pour que le théoréme de Shannon soit res-

. 28f 1 .
pecté, il faut que ——C—Si < 5 Ce qui donne la fameuse formule
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de la distance d’ambiguité:

c :
|281|max = _2_5_f (4)

Ainsi que le probleme d’estimation des points brillants
peut se ramener & une estimation de composantes sinusoidales
dans un bruit blanc additif. Les différences entre les fréquences
spatiales estimées correspondent aux distances entre les points
brillants projectées sur la direction radar-cible.

La méthode la plus couramment utilisée est la transfor-
mée de Fourier qui malheureusement est limitée par son pouvoir
de résolution ainsi que par I’effet des lobes secondaires qui in-
troduit des biais dans I’estimation. Pour s’affranchir de ces limi-
tes, des méthodes dites 2 haute résolution sont proposées [1],
[2], [3]. Dans la suite, nous présentons brievement ces métho-
des.

3. METHODES A HAUTE RESOLUTION

Supposons N échantillons d’un signal s (t) composé de
m sinusoides complexes pures:

m

j2rf,
s(n) = ElogeJ " n=_0,..

i=1

LN-1 (5)

11 est montré [3] que la matrice de covariance estimée:
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possede les propriéiés suivantes:

(a). La matrice R est déficiente et de rang égal au nom-
bre de sinusoides m. Notons la décomposition en éléments pro-
pres de la matrice R:

R = UZU" = [U, U Jdiag[h, %, ... %, 0... 0] EZ 8
2

avec T = diag[kl Ay e ?»;I

eth A2 20 A, =..=A =0.
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(b). Les méthodes a haute résolution [1], [2], [3] se ba-
sent essenticllement sur le fait que les vecteurs sources:

T
a(fy = [1 AL ezjn(p_l)le 9)

i=1,...,m

sont colinéaires avec les m premiers vecteurs propres associés

aux valeurs propres non nulles qui engendrent 1’espace signal
I, = UlUi{,ct sont orthogonaux a I’espace bruit IT, = UZUI;

engendré par les p—m+ 1 vecteurs propres associés aux va-
leurs propres nulles.

{¢). La présence d’un bruit additif b(n) entraine I’ex-
pression:

y(n) = s(n) +b(n)

avec b(n) bruit blanc gaussien, complexe, circulaire. On sait
qu’asymptotiquement toutes les valeurs propres sont décalées
d’une constante égale la variance du bruit additif, et les proprié-
tés énoncées dans (b) restent valides.

La méthode MUSIC [1] sc base sur ces propri¢tés, ct
consiste & minimiser la projection du vecteur source sur I’espace
bruit estimé:

f, = arggmin [d" () [T, d (£)]

La méthode de Minimum de Norme [2] se base égale-
ment sur ces propriétés, et consiste, quant a elle, a calculer un
vecteur orthogonal:

<
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Eg" /(1-glg)

oli le vecteur colonne g et la matrice E_ sont construits en par-
titionnant la matrice Uy :

gT

U, =

E
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o1 g estun vecteur colonne dont les éléments sont les comple-

. . 12 H <
xes conjugués des €léments du vecteur g, et g est la transposée
conjuguée du vecteur g.

Les racines au voisinage du cercle unité du polyndme,
dont les coefficients sont les éléments du vecteur v, nous don-
nent aceds aux fréquences a cstimer.

4, PROBLEMES RENCONTRES DANS L’ESTIMATION
DES CONTRIBUTEURS ELEMENTAIRES

Dans le cas d’une situation réelle, les signaux ne sont
pas strictement stationnaires car la cible éclairée réagit différem-
ment suivant la longueur d’onde du champ incident, de plus des
problemes sont liés a I’application propre de ces méthodes a
haute résolution. On peut minimiser la premiére contrainte en
choisissant une bande de mesure relativement faible. Mais pour
résoudre le deuxieme probléme, des traitement appropriés sont
indispensables pour que les méthodes & haute résolution peuvent
s’appliquer correctement.

Pour cerner plus clairement le probléme, une situction
rencontrée couramment dans la pratique est présentée, nous dis-
posons d’un fichier de 3201 échantillons équirépartis dans la
bande de mesure s’étendant de 10 a 18 GHz. Ceci impose unc



distance d’ambiguité de 60m, la distance entre les points
brillants est de I’ordre de quelque mm. En terme de fréquences
normalisées, 1’écart entre les fréquences spatiales a estimer est
de I'ordre de 1074,

11 est connu que les méthodes & haute résolution attei-
gnent leur performance maximale quand la dimension de la ma-
trice de covariance p est voisine de (2/3)N. Ici N, le nombre
d’observation est de 3201, 1a dimension optimale de la matrice
de covariance est alors approximativement de 2000. Or, outre
les erreurs numériques, le calcul de la décomposition en élé-
ments propres d’une matrice de cette dimension est difficile voi-
re impossible, a cause du temps de calcul et de la mémoire
exigée.

Pore remédier a ce probléme deux solutions sont envi-
sageable. La premire consiste a se fixer la dimension de la ma-
trice de covariance & une taille raisonnable quelle que soit la
longueur de 1a séquence. La second consiste a procéder & une dé-
cimation des échantillons avant d’appliquer les méthodes a hau-
te résolution. Signalons que la procédure de filtrage et de
décimation est également employée dans [5] afin d’estimer la
pente d’un trajet d’une source en mouvement dans le cas d’un
sonar.

Les applications sur des données réelles et sur des simu-
lations montrent que la premiére approche ne peut pas fonction-
ner, méme dans un cas trés favorable. Considérons une séquence
de 3201 échantillons formés a partir d’un signal composé de
deux sinusoides complexes pures d’amplitude unité, de phase
initiale nulle et de fréquence 0.5 et 0.5-1/(2*¥3201)=0.49984,
respectivement. La matrice de covariance est estimée suivant la
formule (6) dont la dimension varie de p=30 & 80. Les trois pre-
mitres valeurs propres de cette matrice sont listées dans le ta-
bleau 1.

Tableau 1 : Les valeurs propres en fonction de p

P valp 1 valp 2 valp 3
30 60.02 1.08e-3 3.21e-14
40 80.02 2.57e-3 3.70e-14
50 100.03 5.01e-3 4.30e-14
60 120.03 8.66e-3 5.01e-14
70 140.03 1.37e-2 5.66e-14
80 160.03 2.05e-2 6.01e-13

D’aprés le tableau 1, il est clair que cette méthode ne
peut pas s’appliquer, la raison en est simple, la plus petite valeur
propre significative est beaucoup trop faible pour que la sépara-
tion entre ’espace signal et ’espace bruit soit encore correcte,
Si p augmente, le temps de calcul devient trop important pour
que la méthode soit attractive.

La procédure suivante peut alors étre envisagée:

1) Conserver le spectre utile par un filtre passe bande.
Ce filtrage sert d’une part 3 atténuer le bruit additif et les com-
posantes fréquentielles situées en dehors de 1a bande, ce qui per-
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met de réduire la variance du bruit additif, ¢t d’autre part
d’éviter le repliement du spectre lors de I’étape de décimation.
2) Translater le signal filtré autour de zéro. Signalons
que dans les fichiers de mesure, toutes les fréquences correspon-
dantes aux points brillants sont calibrées de telle maniére que les
fréquences spatiales & estimer se trouvent au voisinage de zéro.
3) Décimer les données
4)Appliquer les méthodes 2 haute résolution.

5. FILTRAGE ET DECIMATION

Pour simplifier I’exposé, nous supposons que toutes les
fréquences se trouvent au voisinage de zéro, il suffit donc d’ef-
fectuer un filtrage passe-bas. Pour que le bruit de mesure reste
blanc, une relation entre le degré de décimation et la largeur de
bande s’impose. Si on veut travailler avec tous les k échan-
tillons, il faut que la fréquence de coupure normalisée par rap-
port 4 la fréquence d’échantillonnage soit égale & 1/ (2k) .

Pour le traitement proposé, un filtre du type FIR a phase
linéaire [4] d’ordre 400 est utilisé. Le filtrage est effectué suivant
le principe de FFT-Multiplication-FFT inverse, tout en tenant
compte des effets de convolution circulaire [4]. Pour appliquer
efficacement les méthodes & haute résolution, il faut éliminer les
400 premiers et 400 derniers échantillons filtrés qui sont influen-
cés par les effets de bord.

Récrivons la formule (5):

m
j2rf,
s(n) = Zaie’ e n=0,..

i=1

LN-1 (10)

En supposant que toutes les fréquences soient autour de
zéro et soient inférieures & 1/ (2k) , alors un filtrage passe bas
avec une fréquence de coupure égale 2 1/ (2k) n’affecte pasle
signal. 11 est clair qu’aprés décimation du facteur k du signal
(10), nous n’avons que N/k échantillons, le signal décimé est
toujours un signal composé de m sinusoides complexes, mais de
fréquence normalisée multipliée par un facteur k:

8 () =s(kl) = EaiejZﬁ (k)1

i=1

I=0,..,,N/k-1

(11)

Donc le produit nombre d’échantillons et fréquence nor-
malisée reste constant. Pour une telle procédure, il est intéres-
sant d’étudier I'évolution de la plus petite valeur propre
significative de la matrice de covariance (6) en fonction du nom-
bre d’échantillons tout en fixant le produit nombre d’échan-
tillons et 1’écart entre fréquences normalisées constant.

La figure 1 montre cette évolution. Nous avons considé-
ré un signal composé de deux sinusoides de fréquences
—-Af/2, Af/2 respectivement. Af est choisie de telle sorte que
NAf = 1/2,et N étant le nombre d’échantillons variant de 100
43200, La dimension de la matrice de covariance est prise égale
2 40, La plus petite valeur propre significative est 2.6e-3 quand
N = 3200, et devient égale 2.5 quand N = 100, compte tenu
de la réduction de la puissance du bruit additif d’un facteur k
grice au filtrage, on note ici tous les avantages de ’opération fil-
trage-décimation pour les méthodes & haute résolution.
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Fig 1. Evolution de la plus petite valeur propre significative

6. SIMULATION

Considérons un signal composé de trois sinusgoides
complexcs purcs d’amplitude unité et de phase initiale nulle,
dont les fréquences sont —Af/2, Af/2 et 0.4 respectivement.
Af est choisie telle que NAf = 1/2, et N étant le nombre d’é-
chantillons valant 3200. Le rapport signal sur bruit par sinusoide
est pris égal & 13dB. Nous voulons estimer les deux fréquences
les plus proches de zéro.

Un filtrage passe bas de type FIR a phase linéaire de fré-
quence de coupure 1.0/(30*2) d’ordre 400 est appliqué sur le si-
gnal original. Ensuite une décimation d’un facteur 30 est
effectué sur le signal filtré. Finalement la méthode de MUSIC
est appliquée au signal ainsi obtenu. La matrice de covariance
estimée est construite suivant la formule (6), et 1a dimension de
cette matrice est prise égale 240. La figure 2 donne la projection
du vecteur source sur I’espace bruit, les deux fréquences qui
nous intéresse sont nettement séparées. Sans filtrage-décima-
tion, nous avons calculé également cette projection, et elle est
présentée sur la figurc 3, les deux fréquences sont confondues.
Sur la figure 4, nous avons tracé la réponse en ne simulant que
les deux fréquences les plus proches de zéro, et comme prévu,
nous ne pouvons pas séparer ces deux fréquences.
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Fig 2. MUSIC avec filtrage-décimation
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Fig 3. MUSIC sans filtrage-décimation
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Fig 4. Deux sinusoides

La mé&me procédure de filtrage et décimation est appli-
quée avec la méthode de Minimum de Norme, mais 1’écart entre
les deux fréquences les plus proches est cette fois égale a
NAf = 1/3. Le résultat est donné dans la figure 5.
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Fig 5. Minimum de Norme avec filtrage-décimation

7. CONCLUSION

Dans cet article, les applications des méthodes a haute
résolution dans la discrimination des points brillants ont été pré-
sentées, en tenant compte des problémes rencontrés lors du dé-
pouillement de données réelles. Les intéréts du filtrage et de la
décimation pour les méthodes & haute résolution sont explicités
a I'aide d’exemples simulés. Néanmoins, il est intéressant d’ef-
fectuer des études statistiques approfondies pour cerner quanti-
tativement 1’apport réel d’une telle approche, afin d’estimer au
mieux la valeur du facteur de décimation et pour déterminer le
facteur de décimation.
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