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Introduction

Introduction .

Les informations contenues dans tout signal bruité et non stationnaire
sont souvent difficiles & extraire. Retrouver ces informations avec une
fiabilit¢ dépend principalement de la représentation du signal et de la

méthode de décision (détection).

La représentation a pour objectif de permettre une meilleure analyse
du signal et de faire ressortir les caractéristiques supposées étre pertinentes
du signal & analyser. Parfois certaines représentations peuvent modifier
localement la statistique (caractére Gaussien) du bruit, ce qui facilite dans

’étape suivante 1’élaboration des outils de décision 13]-

Dans le choix de la représentation temps-fréquence, en est souvent .
confronté & un compromis entre la présence d’interférences et la
délocalisation des termes de signal. Ce compromis peut étre évité par

I'utilisation des distributions lissées réallouées.

L'idée de base de la réallocation des représentations temps-fréquence
est de déplacer, au moyen d'un champ de vecteurs appropriés, la valeur

d’'une représentation temps-fréquence du point ou elle a été calculée vers un



Introduction

autre point qui soit davantage représentatif de la distribution énergétique

locale du signal [2].

La décision (détection) radar consiste a déclarer une cible présente si le
signal recu dépasse un certain seuil dit seuil de décision. L'environhement
ou le radar fonctionne dépend de plusicurs facteurs tels que les conditions
atmospheriques et le lieu physique de l'opération. Ce qui conduit & des

signaux non stationnaires.

Nous considérons dans ce mémoire I’étude de la détection radar dans le

domaine temps-fréquence en exploitant la méthode de réallocatiori,

Au chapitre I, nous donnons un apergu sur les représentations Temps-
Fréquence, lin€aire et quadratique. La méthode de réallocation est présentée

dans le chapitre II.

Au chapitre IIl, nous présentons un bref historique sur les radars et

leurs principes de fonctionnement ainsi que les techniques de détection

utilisées.

Au dernier chapitre, nous proposons des techniques nouvelles de

détection dans le domaine Temps-Fréquence.



Chapitre I : Les représentations Temps-Fréquence.

Chapitre I

Les représentations
Temps-Fréquence

Il est aujourd’hui, bien admis, que les représentations d’un signal
conjointement en temps et en fréquence présentent un intérét en soi: elles
donnent wune description naturelle des signaux non stationnaire ou
Iinformation temporelle est difficilement exploitable. L'é¢tude de ces signaux
necessite donc des représentations plus adéquates qui permettraient de faire
ressortir les caractéristiques en temps et en fréquence. Cest dans ce but que

se sont développées des représentations Temps-Fréquence.



Chapitre 1. Les représentations Temps-Fréquence.

On peut illustrer la nécessité des représentations Temps-Fréquence par
I'exemple suivant ; soit un signal a amplitude constante avec une modulation
linéaire de la fréquence. Il est impossible de reconnaitre le type de modulation
aussi bien a partir de la représentation temporelle de ce signal (Fig.l.1}, qua

partir de sa transformé de Fourier, i.e., sa représentation fréquentielle (Fig.1.2).
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Fig.1.1 Représentation temporelle Fig.L.2. Représentation fréquentielie

Dans ce chapitre, on donnera un apergu sur les représentations temps-

fréquence linéaires et quadratiques.

.1 Les représentations Temps-Fréquence

Il existe plusieurs représentations temps-fréquence qui peuvent se diviser
en deux catégories :

— Les représentations temps-fréquence linéaires ;

- Les représentations temps-fréquence bilinéaires (quadratique).



Chapitre I : Les représentations Temps-Fréquence.

1.1.1 La transformé de Fourier a court-terme (Short-Time Fourier Transfom) :

Le but de la Transformée de Fourier a Court Terme (TFCT) est de ne
prélever, & chaque instant ¢, qu'une partie du signal par lintermédiaire d’une
fenétre h{t) et d'en faire la transformée de Fourier. Pour obtenir une
representation bidimensionnelle, il suffit alors de faire glisser temporellement
la fenétre hft)[5] [11];

o

Fla, )= J'x(u)h‘(n—I)e'-fzn’r"dz: (I.1)

o !
Pour que cette représentation ait un sens, il est nécessaire d’avoir une
fenétre d’analyse hft) qui soit intégrable. On impose le plus souvent que cette
fenétre soit d’énergie unité.

fIne)*dr =1

La TFCT peut étre aussi calculée a partir du domaine fréquentiel d’'une

fagon similaire a I'’équation (I.1) :
F'NL )= [XE)HE - fre™™ g 12

ou X(f) et H{f) sont les transformées de Fourier de x{t) et h{t), respectivement.

L’¢quation (I.3) peut étre interprétée comme un passage du signal x par un

banc de filtres de réponse fréquentielle H*E-f) et de bande passante Af.

La TFCT discréte

La TFCT discréte décompose le signal a analyser en atomes sur une grille

dans le plan Temps-Fréquence :



Chapitre [ Les représentations Temps-§ réquence.

o

Flm o) = Fl'oug mfy) = jx(u)ha(u = nty e~ gy nme Z (1.3.a)

-

Le probléme est de choisir les périodes d’échantillonnage to et fo qui

minimise les redondances sans perdre aucune information. Pour cette raison,
il faut que :

tox fo <1

Dans le cas discret, la formule de restitution (synthése) du signal de sa

TFCT est donnée par :

M0 =D Fllnmlg, .0 (L.3.b)

n m

ou g, .0 =gl ~ntyrexplj2amfyt]

Cette relation est valide pourvue que les périodes d’échantillonnage ty et fo,

la fenétre d’analyse h et la fenétre de synthése g vérifient la condition ;

| k » n
gU+— =) (t—-n1y) =5,

fo 5 Jo
&y =1
avec §, =
6, =0, pour k20

|

Pour un signal discret x/n/, la formules d’analyse et celle de synthése sont

données par :

Fl'n,m)= ;x[k]h‘[k —nlexp[-j2nmk] pour —% <m< % (I.4.a)
xfk]= Z Z Fln.mlglk - n) expl j2nmk) (I.4.b)

” n

Ces deux relations peuvent étre implémentées en utilisant la transformée
de Fourier rapide (FFT).



Chapitre I : Les représentations Temps-Fréquence.

La Transformée de Gabor

1
Dans le cas discret, La formule de synthése de la TFCT donnée par la

derniére équation peut étre écrite sous la forme :

x[k]= Z Z Cu.mgrr.m[k]

" L

Les Cnm représentent les coefficients de Gabor et Eu.mlk] = glk — n}explj2nmk) est

une fenétre choisi par Gabor gaussienne et d’énergie unité.

Pour obtenir une discrétisation suffisante du signal dans le plan temps-
fréquence, il faut que la contrainte d’échantillonnage critique s, xf, =1 soit
respectée.

:

Les coefficients de Gabor Cn,m ne sont pas une projection simple du signal
xX[n} sur la base des gam parce que la base des gaussiennes n’est pas
orthogonal. Pour remédier a ce probléme, il suffit de choisir les fenétres geth

biorthogonale, i.e. vérifier la condition :
Z Eum [n]h;:'_m'{n] :6M—n'8 m—m'
Les coefficients de Gabor sont alors donnés par :

Cow = 3 [kIR" [k ~ n)exp[~ j2rmk] (1.5)
k

.1.2 e spectrogramme

Le spectrogramme est le module au carré de la TFCT. 1l fait partie des
représentations temps-fréquence bilinéaires :

2
+o0

SPI, ) =] fx@h’ (u—1)e™ " dy (1.6)

oD

Cette représentation comporte de nombreux intéréts A savoir
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— C’est une distribution d’énergie (& condition que _ﬂh(f){zdt =1).

- Elle est invariante par translation en temps et en fréquence.
SP!(t, fy=SP!(t —to, f — 1) sion a y(1) = x(i -1, )e"™

-~ Ne comporte pas de termes d 1nterference ce qui permet une meilleure
lisibilité.

— Son implémentation est simple {module au carré de la TFCT discréte).

1.1.3 Les représentations temps-fréquence quadratique : Classe de Cohen

Les représentations temps—fréquénce de la classe de Cohen sont des
distributions d’énergie en temps et en fréquence qui satisfirent la coinvariance
aux translations en temps et en fréquence. Cette propriété permet de garantir
que si le signal est décalé en temps et modulé {décalé en fréquence), sa

distribution temps-fréquence subit la méme translation dans le plan temps~

fréquence [10].

Distribution de Wigner-Ville (DWV)

Cette distribution est définie par :
Wt f)= jx(r+ s/2)x"(t — 5/2)e T s (I.7)

clle satisfait un grand nombre de propriétés désirables, en particulier,

elle est toujours a valeurs réelles, elle préserve le décalage en temps et en

)

fréquence et satisfait les propriétés marginales [2], i.e. ;

. =1x 1)

.. af =lxoy?

Cas discret

La définition de la distribution de Wigner-Ville pour un signal discret est :
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!
Wn,m)= 22 x(n +k)x' (n - keI ik (1.8)
% :

Probleme d’interférence

La transformée de Wigner-Ville présente I'inconvénient de créer des termes
d’interférence qui perturbent la lisibilité de la représentation. Ces interférences
peuvent étre facilement expliquées par le troisiéme terme de Péquation (1.9) qui
présente le calcul de la distribution de Wigner-Ville d’une somme de deux

signaux :

Wesi LY = WA )+ W (1, f) + zme{ [x+ 95y @ Ve ™ ar } (1.9)

Pour remédier & ce probléme, on a deux possibilités : la premiére est de
mieux comprendre ces interférences et les faire participer au processus de

détection [1], la deuxiéme est essayer de les réduire (Wigner-Ville lissé).

La distribution Pseudo-Wigner-Ville (DPWYV)

La définition (I.7) requiert la connaissance de la quantité :
g (t,5)=x(t+5/Dx"(t—5 2), de s=- 0 a s=* o
qui peut présenter un probléme pratique. Pour cette raison, il est proposé de

remplacer g.(r.s) de la relation (I.7) par une version fenétrée donnant ainsi

naissance a une nouvelle distribution [2].

PW!(t. )= [A(s)x(t +5/2)x (0 —5/2)e ™ ds (1.10)
ou ht) est une fenétre d’analyse.

Cette distribution est dite Distribution Pseudo-Wigner-Ville. L'opération de

fenétrage dans (I.10) est équivalente a un lissage fréquentiel de la DWV :

10
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l

PWILf) = [H(f =EW,(1.E) (1.11)
avec H(f} la transformée de fourrier de hyt).

En raison de la nature oscillante des interférences, celles-ci seront
atténuées dans le PDWV. Cependant, plusieurs propriétés de la DWV sont
perdues, telles que les propriétés marginales, et la conservation du support

fréquentiel.

Expression générale

Le spectrogramme est un élément de la classe de Cohen, puisqu’il est une
distribution d’énergie, coinvariance aux translations en temps et en fréquencq.
Cette distribution peut étre vue comme une version lissée de la DWV avec un
noyau bidimensionnel égale a la DWV de la fenétre d’analyse du

spectrogramme :
SR 1) = [, S, (s - 1.5 - f)dsde (L.12)

D’une maniére générale, les distributions de la classe de Cohen s’écrivent
comme la convolution 2-D du noyau de lissage bidimensionnel I(t,f) avec la

distribution de Wigner-Ville du signal [1] [10] :

C6. 1) = [, HT(s - 1,5 — frdsd | (1.13)
Cette classe est d’'une importance capitale puisqu’elle inclut un grand
nombre de distributions temps-fréquence existantes. La DWV est un élément

de la classe Cohen pour laquelle le noyau Il est un double Dirac.

I, £y =3(13 (f)

11



Chapitre I : Les représentations Temps-Fréguence,

L'expression (1.13) permet d’interpréter Cuft,f) comme une version lissée de
la DWV. Par conséquent, de telle distribution aura leffet d’atténuer les

interférences de la DWV.

D’une fagcon générale la classe de Cohen peut sécrire de la maniére

sulvarnte :

C.(.f:p) = [[pE o)A, 1)e ™ D - (I.14)

avec p(&,1) est une fonction de paramétrisation donnée par :

pE.1) = [[11(t, fre <y (1.15)

et A.(&.t)est la fonction d’ambiguité symétrique a bande étroite défini par :

+00

A1) = [x(s+1/Dx(s ~1/2)e ™ ds (1.16)

-

Le tableau Tab.l.l donne quelques exemples de définitions de

distributions temps-fréquence qui sont considérées comme cas particulier de la

classe de Cohen [1].

Nom de la distribution Fonction de Paramétrisation p(&,1)
Wigner-Ville 1
Rihaczek e/
Page-Levin Pt |
Born-Jordan sinnét
T
Choi-Williams o et ie) 2
Spectrogramme A1) = jh(t)h'(t—r)e‘ﬁ“i"dt

Tab.1.1. Classe de Cohen : quelques représentations
temps-fréquence et les fonctions de paramétrisations
' associées

12



. i
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.3 Conclusion

Lintérét des représentations Temps-Fréquence se trouve, bien entendu,
dans la lisibilité des informations utiles portées par le signal mais, de plus,
dans la plupart des cas on peut considérer que le bruit accompagnant le signal
n’a ni cohérence temporelle ni cohérence fréquentielle ce qui entraine une
diffusion du bruit sur tout Yespace bidimensionnel, ce qui peut entrainer une

amelioration locale du rapport signal a bruit.

13
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Chapitre I : La méthode de la réallocation

Chapitre II

La méthode

de Réallocation

Les distributions temps-fréquence quadratiques présentées dans le
chapitre précédant, offrent un outil efficace pour l'analyse des signaux non
stationnaires. Néanmoins, ces méthodes présentent un compromis entre la

bonne concentration des composants du signal et la présence des termes

d'interférence.

Les premiers travaux relatifs 4 la réallocation ont été introduits en |
1976 par Kodera, Gendrin et Villedary [13], et récemment par Auger et
Flandrin [3]. |

L’idée de base de la réallocation des représentations temps-fréquence
est de déplacer, au moyen dun champ de vecteurs appropriés, la valeur
d’une représentation temps-fréquence (ou temps-échelle) du point ou elle a
été calculée vers un autre point qui sera plus représentatif de la distribution

énergétique locale du signal.

14



:Chapitre II: La méthode de la réallocation )

Dans l'exemple de la figure Fig.ll.1, le signal est formé de deux
modulations linéaires de fréquence d’amplitudes gaussiennes. Dans le choix
de la représentation temps-fréquence, on est souvent confronté a un
compromis entre la présence d’interférences si on choisit la distribution de
Wigner-Ville (a) et la délocalisation des termes signal, si on choisit le
spectrogramme (b). Ce compromis peut étre évité par I'utilisation du
spectrogramme réalloué¢ (d) qui présente des résultats satisfaisants en
termes de lisibilité et de fiabilité d’interprétation comparée avec la

représentation idéale (c).

(a) Wigner-Ville (b} spectrogramme
0.5 0.5
@ )]
(8] Q
c e c
[0} S o
3 .t 3
o i [o 3
~E T .E
0 0
0 . 0
(c} repre sentation ide ale (d) spectrogramme ré alloué
0.5
3 8
E" / ‘g
0 0
0 0
temps temps

Fig.IL.1 Principe de la réallocation

15
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Chapitre Il : La méthode de la réallocation

li.1 Réallocation du spectrogramme

Pour éclaircir le ﬁrincipe de la réallocation, on prend le cas particulier
du spectrogramme qui peut étre vu comme une distribution de Wigner-Ville
lissée par un noyau égale &4 la distribution de Wigner-Ville de la fenétre

~ h{t} (§ chapitre I} :

SPHt, fy= [[Wls 2 W (s 1.5 - f)dsds (IL1)

Ce lissage provoque ’étalement de la distribution de Iénergie dans les
régions associ€es au signal, ce qui conduit a une perte de résolution et de

contraste pour le spectrogramme.

La réallocatiqn consiste a déplacer les valeurs du spectrogramme de
leur point de calcul vers une nouvelle position (/(z, f). (1, f)) donnée par un
barycentre évalué sur la distribution de Wigner-Ville du signal dans un
voisinage du plan temps-fréquence défini par le noyau de lissage W, (t,f) de

la maniére suivante [14] :

&) [Jst. (5.8 W, (s 1.6 = fdsele

1
S SPML

~h _ i
fv (tif) - SPl_h(f,f)

(11.2)
[ (5.8, (s — 1.5 = frdsde

Et conduit 4 un spectrogramme réalloué donné par :
SPI(L,f) = [[SH.E)5 (¢ ~(5.8), f - F (5.8 )dsd (IL.3)

Une des propriétés intéressantes de cette nouvelle distribution est _
qu'elle utilise l'information de phase de la TFCT, et non seulement son
module au carré comme le spectrogramme. Dans un premier temps, il est

possible de reformuler les définitions (I1.2) a l'aide de la TFCT. Ceci est

16



Chapitre II: La méthode de la réallocation

|
développé en annexe A et conduit a l'équation (A.9) pour Popérateur en

temps, que nous rappelons ici :
.['I'SW\.(S,g)W:,, (s— 1.8 — f)dsdE = Re{F_""‘t(t,f) Jls.lr(s).ﬁ'fs (s — ) P dse™ 2
et pour l’bpérateur en fréquence (A.15) :

J‘J‘gw,(s.g)m(s ~1,E - fHsdE = 51t f) - 1m{Ej"(r, N stsyn™ (s = e dse 12

A partir de ces formulations, il est possible d’établir le lien des

opérateurs de réallocation aux dérivées partielles de la phase de la TFCT :

h
i, fy= - 400 S) .

T (I1.4) -
wh . dcb\f(t: f) l
R R

ou @}, ) =arg(F(t, /) = Im{log F(1, f)} est la phase de la TFCT du signal x,

I est également possible de relier les opérateurs de réallocation
directement a des TFCT (sans prendre la phase) [14]. Il suffit de reconnaitre
dans l'intégrale du membre de droite de I’équation (A.9) la TFCT associée a
une fenétre égale a Tiw=t x h{t) et dans (A.15) la TFCT associée a une fenétre

égale a la dérivée de hft) :

|
[fsws.8mi(s —e& - pyasae = ispl, py+ Rl @ EB G, ) (1L5)

[fewsemls—re - rlisde = st 1) -tmle e P 0, 1) (I1.6)

17



Chapitre II: La méthode de la réallocation

Les opérateurs de réallocation s’expriment alors par :

)

i =1+ Re{ K F, }(r, N

(11.7)

e fy=r- Im{ F” }(t,f)

X

ou T,()=1xh() et D=2

Ces expressions sont trés importantes pour la mise en ccuvre du
spectrogramme réalloué. Elles permettent de réduire la complexité de calcul
du centre de gravité et résoudre le probléme de linstabilité due a la

dérivation de la phase de la TFCT.

L’algorithme du calcul du spectrogramme réallou¢ est donné par les
€tapes suivantes : |
— L’évaluation des trois TFCT du signal basées sur les trois
fenétres hft), Th(t} et Daft).
— Leur combinaison selon les équations (II.5).
— Le calcul du spectrogramme en prenant le module carré de la
TFCT du signal basé sur la premiére fenétre ;

— La réallocation des valeurs du spectrogramme, proprement dite,

selon I'équation (I1.3).

On définie le spectrogramme réalloué discret en utilisant la TFCT

discréte dans l'algorithme cité précédemment.
I1.2 Réallocation de la classe de Cohen

Nous avons défini les opérateurs de la réallocation comme

coordonnées du centre de masse calculé sur la distribution de Wigner-Ville
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Chapitre I : La méthode de la réallocation |

du signal prise dans un voisinage du plan temps-fréquence. Ce voisinage est
déterminé pour le spectrogramme par la distribution de Wigner-Ville de la
fenétre d’analyse. Une distribution de la classe de Cohen peut étre
considérée comme une convolution deux dimension de la distribution

Wigner-Ville.
Ct.1) = [, (201 5, 1 & s (11.8)

En remplacant le noyau de lissage W, (1, f) dans l'expression (I1.2) et {I1.3)

par un noyau arbitraire I1(s,£), on obtient les opérateurs de la réallocation de

la classe de Cohen :

1

[t (5. £ )15 — 1.5 - F)dsce

th(t9f) =
A ¢ (t]’f ) (11.9)
LD = B 06 -1 = yasa

De maniére identique au spectrogramme réalloué, Ia distribution de la

classe de Cohen réallouée éx(t,m)est donnée par :

)= [[C (.08 (1 ~i(s.8), f - F(s.5)dsd (I1.10)

La distribution réallouée résultante combine de facon efficace la
réduction des termes d’interférences et l’augmentation de la concentration
d’énergie des composantes du signal. De plus, si la distribution a réallouer
est uﬁe distribution d’énergie, la distribution réallouée l'est aussi. Ceci -
s’explique par le faite que la réallocation ne fait que déplacer des valeurs. Par
ailleurs, la coinvariance aux translations en temps et en fréquence des

distributions de la classe de Cohen réallouées est satisfaite [14].
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Chapitre II | La méthode de la réallocation

1.3 Conclusion

Dans ce chapitre, le principe de réallocation est introduit dans le
contexte des distributions quadratiques d’énergie temps-fréquence (la classe
de Cohen). Les distributions réallouées ne font pas partie de la classe des

distributions quadratiques.

Ces distributions donnent de bons résultats en terme de lisibilité de la
représentation temps-fréquence lorsque le rapport signal a bruit est
relativement fort. L’interprétation n’est pas génée par les termes
d’interférence qui apparaissent classiquement dans les représentations

temps-fréquence de la classe de Cohen.
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Chapitre IIl : Radar et systémes de détection

Chapitre III

\ Radar et systemes

de détection

Dans ce chapitre, nous présentons le concept de base de.
fonctionnement d'un radar a impulsion qui est le plus employé pour la
surveillance et/ou la poursuite de cibles. Nous traitons le probléme de la
détection classique avec une présentation de plusieurs critéres de détection.

Nous présentons aussi le principe de la détection CFAR en insistant sur la

détection CA-CFAR.
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Chapitre IIl : Radar et systémes de détection

lIt.1 Genéralités sur les radars

i1.1.1 Historique

Les premiéres applications de la radio-électricité furent les
telecommunications puis la radio-navigation, mais dés le début du siecle des
précurseurs envisagérent la possibilité de détecter la présence d’un objet par
I'utilisation d'ondes électromagnétiques. Cette nécessité de détecter la
présence d'objets sans la participation de l'objet lui-méme s’est fait sentir
pour les besoins de la navigation et de I'anticollision, notamment dans le
domaine des transports maritimes, mais c’est le besoin militaire de la
défense aérienne et maritime qui fut le principal moteur de cette technique
nouvelle a partir des années trente. Le mot RADAR, abréviation de
I'expression anglo-saxone « RAdio Detection And Ranging », qui est
aujourd’hui universellement adopté pour désigner un matériel répondant a
ces exigences, est un nom de code officiellement adopté par la marine
nationale des Etats-Unis en novembre 1940, mais les origines du radar }ui
sont bien antérieures. Lorsque les avions atteignent des vitesses comprises
entre 500 et 600 km/h et volérent entre 8000 et 10000 m d’altitude, les
moyens de détection tels que le repérage par le son et les projecteurs de
grande puissance (la nuit) devinrent peu efficaces. I a donc fallu trouver le
moyen de déceler les avions bien avant le survol du territoire national, afin
de pouvoir donner Valerte et de prendre les .mesures appropriées. C'est alors
que la premiére expérimentation concréte fut reprise par Christian
Hulsmeyer qui breveta, en 1904, son télé:mobiliscope, émetteur-récepteur
radiofréquence utilisé pour la détection a distance d’objets meétalliques, qui
aurait éte testé avec succés a Cologne en Allemagne, avec des portées de
l'ordre de 3 km sur des bateaux. Ce méme type d’expérience fut repris en

1916 par Hans Dominik et Richard Scherl.
Les expériences faites par la marine américaine en 1920 (interception

d’'un faisceau d’ondes courtes par le passage d'un navire) et celles réalisées

en 1925, en Grande-Bretagne par Appleton sur la réflexion des ondes
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Chapitre Il : Radar et systémes de détection

courtes par un avion passant a proximité d'un émetteur, encouragérent les
spécialistes a orienter leurs recherches dans ce sens. Cependant, pour
recueillir une quantité d’énergie suffisante, il fallait remplir simultanément

plusieurs conditions, a savoir

- Utiliser des ondes ¢lectromagnétiques de longueurs d’ondes assez
faibles par rapport aux dimensions de I'objet ;

— Rayonner une énergie trés importante dans la direction de I'obstacle
(ou de l'objet} ;

- Utiliser un récepteur suffisamment sensible pour recueillir et amplifier

le trés faible signal recu.

Entre 1930 et 1940, des recherches et développements ont été menés
simultanément dans de nombreux pays, notamment les Etats-Unis, la
Grande-Bretagne, 'Allemagne et la France, mais aussi la Russie, I'ltalie, la
Hollande et le Japon. Paf la suite, le role du radar ne fut pas limité au
domaine de l'alerte préventive, il permit la détection plus précise des navires
par la mise en oeuvre d’une télémétrie plus élaborée. De méme les avions

furent repérés avec plus d’exactitude en distance, en azimut et en site.

Depuis, le radar n’a cessé de se perfectionner et il est devenu
indispensable, aussi bien dans les domaines terrestre, maritime, aérien, que

dans celui de la conquéte de 'espace [28] [15].

ll1.1.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du radar a impulsions est basé sur I'émission dun
train d'impulsions de durée faible et de trés grande puissance. Ces
impulsions sont produites par un émetteur et ensuite rayonnées dans
l'espace sous forme d'ondes €lectromagnétiques griace a une antenne dans
une direction bien déterminée. Chaque fois que ces ondes rencontrent un

obstacle, une partie de I'énergie électromagnétique est réfléchie.
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Chapitre Ill : Radar et systémes de détection

L'onde recue est transformée en un signal électrique grace a Pantenne.
Un récepteur sensible est ensuite employé pour amplifier ce signal et obtenir

une image sur un écran.

Dongc, le radar est un instrument capable de fournir a l'utilisateur des
informations sur :
— La position de la cible par rapport au radar ;
— La vitesse radiale de la cible ;

- La signature de la cible.

Le retard entre l'impulsion transmise et I’écho de retour détermine la

portée de la cible et la direction du lobe de Pantenne donne son azimut.

L’¢cho provenant d'une cible en mouvement produit un décalage en

fréquence proportionnel a la vitesse de la cible (effet Doppler).

La cible peut étre classifiée par la moyenne de sa taille, par sa forme et

par autres caractéristiques électromagnétiques.

Constitution d’un radar

D’une fagon générale le schéma synoptique d'un radar comporte les
éléments indiqués sur la FigIIl.1. 11 ‘se compose de quatre parties

essentielles qui sont ; I'émetteur, le récepteur, 'antenne et le duplexeur.

;-— Emetteur

Duplexeur

Antenne |—, Récepteur

Fig III.1 Structure générale dun radar
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Le schéma fonctionnel dans la Fig.1I1.2 montre le principe d'un radar a

impulsion.

L'émetteur est un oscillateur sinusoidal suivit d'un modulateur
d’amplitude pour générer un train d'impulsions. Un radar typique utilise a
I'émission une puissance créte de l'ordre .du Mégawatt et une puissance
moyenne de quelques Kilowatts. 11 éemet des impulsions de durée 1 de
quelques micro secondes {us) avec une péfiode de répétition qui peut aller

d'une milliseconde (ms) a plusieurs ms [15].

Généralement, les radars & impulsions utilisent un duplexeur qui
permet d'utiliser la méme antenne pour l'émission et la réception et protége

le récepteur des fuites de I'émetteur grace au duplexeur.

Le récepteur est généfalement du type shperhétérodyne. Le mélangeur
et T'oscillateur local (LO- Local Oscillateur) raménent le signal recu a une
frequence plus basse FI (Fréquence Intermédiaire). Le filtre FI a une largeur
de bande de fréquences de l'ordre de 1 mégahertz (MHz) autour d'une
fréquence de 10MHz 4 600MHz. Ce filtre est un filtre adapté a la forme de
I'impulsion regue. Pour un radar dont le signal regu est approximé par une
impulston rectangulaire, la transmitance du filtre passé bande est souvent
tel que le produit B.t = 1 avec B la largeur de bande du filtre et t la durée de
I'i'mpulsion [15]. Aprés avoir maximisé le rapport signal sur bruit & la sortie
du filtre adapté, la porteuse est éliminée par un détecteur puis le signal
résultant est amplifi¢ & un niveau ou il est transmis vers un écran de

visualisation.
Dans les radars modernes, au lieu de transmettre directement le signal

a lindicateur, il peut étre traité avant par un systéme de détection

automatique et de poursuite ADT (Automatic Detection and Tracking).
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Emetteur le——— | Modulateur
=)
Filt .
"" Ampli. HF | —p! Ad'a;r)?é —p  Détecteur
4
Oscillateur
local
ADT
Ampli.
Vi:sualisation Video

Fig.IIL.2 Schéma fonctionnel d’'un radar & impulsion.
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lil.1.3 Différents types de radar
I existe plusieurs types de radar, mais nous allons citer que quelques

uns pour montrer le spectre trés large de 'utilisation des radars [28].

Radars de navigation pour navire

Ces radars émettent sur des longueurs d’onde de 3 ¢m ou 10 em; leurs
portée est comprise entre 36 km a 72 km. Ce sont en général des radars a
impulsions. Tous les navires de guerre ou de commerce posseédent une telle
installation, ce qui leur permet, non seulement de détecter les ‘obstacles,
mais aussi de connaitre leur position par rapport a la cote et de détecter la

présence de précipitations.

Radars de veille aérienne

Ces radars se caractérisent par leur trés grande puissaﬁce d’é¢mission
(plusieurs mégawatts en puissance de créte). De ce fait, leur portée est trés
grande (300 km a 500 km). Comme il s’agit de radars a grande portée, les
impulsions émises sont de durée relativement longue (quelques
microsecondes). Les longueurs d’onde utilisées sont 25 cm ou 10 cm, ct le
faisceau rayonné est assez étroit en azimut (2 a 3 degrés) mais plus large en
site (10 a 15 degrés). Les informations sont fournies sur des écrans qui ne

permettent de représenter qu'un secteur de ’horizon.

Radars anticollision et météorologique
Ces radars trés légers sont disposés sur les avions de transport pour

éviter certaines collisions ainsi que les perturbations orageuses. Ils
fonctionnent sur une longueur d'onde de 3 cm. Une antenne parabolique
permet le balayage dans un large secteur a lavant de l'appareil. La
présentation des informations se fait sur un écran qui donne Pazimut et la
distance. Les météorologistes utilisent également ces radars pour détecter et

étudier les masses nuageuses.

Radars de bombardement et radars anti-sous-marins

Ces radars posseédent des antennes qui permettent d’obtenir un

faisceau étroit en azimut et assez large en site pour «balayer» la surface du
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sol ou de la mer. La longueur d’onde utilisée est de 3 cm, et la présentation
des résultats se fait sur des écrans, de grandes dimensions, sur lesquels se

dessinent pratiquement les cartes des terrains survolés.

Radars Doppler

Le radar Doppler est en fait un équipement de navigation qui permet de
connaitre & tout instant la position de la vitesse au-dessus du sol ; Cet |
appareil est basé sur l'effet Doppler ; lorsquun observateur se déplace par
rapport a une source de rayonnement de fréquence déterminée (ou
inversement), la fréquence mesurée par l'observateur varie dune quantité

qui dépend de la vitesse relative de l'observateur par rapport a la source.

Les applications de ces radars sont fort nombreuses; contrdle de trafic
routier, contréle d’approche de zones dangereuses telles que passages a
niveau ou pont-levis, surveillance des zones situées a avant ou a Varriére de

gros véhicules en mouvement.

lll.2 Détection automatique de cibles

Le signal radar est composé de la superposition de signaux de cibles,
de bruit thermique et du clutter qui représente les réflexions du sol, la mer,

les nuages et les arbres.

La détection consiste & déclarer la présence d’une cible si le signal recu
dépasse un certain seuil dit seuil de décision. L'environnement ot le radar
fonctionne dépend de plusieurs facteurs tels que les conditions
atmosphériques et le lieu physique de l'opération. Ce qui conduit a des

signaux non stationnaires avec une variance inconnue.

1ll.2.1 Détection a seuil fixe

La décision, qui consiste a déclarer la présence ou Pabsence dune cible ,
en comparant le signal regu a un certain seuil, peut se formuler en termes
dec la théorie des tests des hypothéses statistiques. Deux hypothéses sont

considérées Ho (cible absente) et Hi (cible présente). Chaque hypothése
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correspond a une ou piusieurs observations représentées par des variables
aléatoires. Pour décider quelle hypothése est vraie, le récepteur se base sur

des critéres de décision.

Deux types d’erreurs sont possibles, la fausse alarme et la non
détection. |
— Lerreur de fausse alarme apparait lorsqu’une cible est déclarée
présente alors qu’elle est réellement absente.
- Lerreur de non ‘détection -apparait lorsqu’une cible est déclarée

absente alors qu’elle est effectivement présente.

La probabilité de détection, P4, la probabilité de non détection, Pm
(probability of miss), et la probabilité de fausse alarme, Pra, sont définies par

les expressions suivantes [16][17] :

Fy=P(Dy/H)= JPQ."H, (9)dq ' (IH-l) !
Y
Po=1-P (II1.2)
et |
Py = P 1Hy) = [Py, (91 (I1L.3)

T

ou y est le seuil de décision.

Critére de Neyman-Pearson

En absence dinformation sur les probabilités a priori, P(H;), i=0,1, le
critére le plus employé est celui de Neyman-Pearson. Il consiste a rendre
minimale la probabilité de non détection, Pm, sachant que la probabilité de
fausse alarme, Pfa, est fixée a une Valel.ﬁ~ o. Pour parvenir aux résultats

escomptés, nous construisons la fonction objective :
J(A)=Pm+A(Pa-a1) (111.4)
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ou A est un multiplicateur de Lagrange.

D’apres les €quations (II.2), (111.3) et (II1.4) nous pouvons écrire :

¥
J0y=r-e)+ [Py @) 1By, @) g | (I1L.5)

-

La minimisation de J(A)conduit & la régle de décision suivante [16] :

)
_ Pq/H] (9) >7L

A
(q) Pq/Hn (Q) §

(11.6)

Le seuil & étant choisi a partir de la condition

23

Pry= [P,y (@dg =0 (I1L.7)
A

ou P,/mo(.) est la densité de probabilité conditionnelle du rapport de
vraisemblance. Pour une probabilité de fausse alarme donnée, le seuil A est

équivalent a celui calculé a partir de la régle de Bayes [23].

Les critéres de détection qui ont été rappelés dans le présent chapitre se
ramenent a la comparaison du signal de réception a un seuil fixe calculé a
priori. 11 est constaté que la détection a seuil fixe produit un nombre élevé de

fausses alarmes lorsque le niveau du clutter augmente.
La Figlll.3 montre qu’une augmentation de 3dB dans la puissance .

du bruit peut causer une augmentation dans la probabilité de fausse alarme

de 10 000 fois. A cause de cette grande sensibilité de la Pfa aux
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changements de la puissance du clutter, nous somme conduis & adopter un
seuil adaptatif pour maintenir un taux de Fausse Alarme Constant TFAC,

(CFAR, Constant False Alarm Rate) [27].

'
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La puissance du bruit (dB)

Fig IIL 3. Effet de I'augmentation de la puissance du bruit sur
la probabilité de fausse alarme pour un détecteur a seuil fixe ;
Pr, de consigne est de 10-8
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1.2.2 Détection CFAR :
En général, le détecteur CFAR est constitué dun détecteur

quadratique, suivi d'une ligne a retard formée par des cellules de
références, chaque cellule est retardée par rapport a la suivante d’une
durée égale a la durée de limpulsion émise. Cette ligne a retard est centrée
sur une cellule de test entourée d'une ou deux cellules de gardes qui ne sont
pas utilisé dans l'estimation de la puissance du bruit, les deux fenétres de
référence U et V comprenant N/2 cellules, sont situées en amant et en avale
de la cellule de test Fig.llL4. Ces deux fenétres sont utilisées pour estimer la
puissance du bruit. Cette estimation q est multipliée par un facteur

d’échelle T dépend de la probabilité de fausse alarme désirée.

Les processeurs CFAR différent entre eux par la méthode avec laquelle
la puissance du bruit est estimée. Dans [18], Hansén et Sawyers ont proposé
GO-CFAR (Greastest Of CFAR) qui est une' version modifiée du CA-CFAR la
puissance du bruit est estimée par le Maximum de deux quantités

suivantes :
N2 N
U= V= D
fn i=24N 2
Dans [19], Weiss a suggéré l'utilisation du détecteur SO-CFAR
(Smallest Of CFAR) dans lequel l'estimation de la puissance du bruit est
prise comme étant le minimum des quantités U et V. Dans [21], Barkat et
VarsHney ont proposé le détecteur WCA-CFAR (Weighted CA-CFAR} ou
chaque fenétre de référence est pondérée par un coefficient dans le but
d'optimiser la probabilité de détection. Puis d’autres techniques basées sur

les statistiques d’ordres, telles que 'OS-CFAR (Order Statistic CFAR, CMLD-

CFAR (Censored Mean Level Detector ), ont été proposées.

Détecteur CA-CFAR
Une approche pour réaliser un seuil adaptatif (CFAR) consiste a

comparer le contenu de la cellule sous test 4 un seuil calculé a partir de la
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moyenne arithmeétique des cellules de référence. Ce détecteur proposé par

Finn et Johnson est appelé Cell-Averaging CFAR (CA-CFAR) [20].

La constante de seuillage Tca (thres:hold multiplier) est calculée de .

maniére a assurer une probabilité de fausse alarme, Pfa, désirée. Par la

suite, la décision finale est effectuée par la comparaison de l'échantillon qo

de la cellule sous test au seuil adaptatif Tca x q pour donner une décision

binaire correspondant soit 4 l'hypothése Hi (présence de la cible) soit a

I'hypothése Ho (absence de la cible) [20].

Détecteur

Signal ;
Quadratique

d’'entrée

qi

do

gny2 | gN/2+1 an

4
2

Ce!lulesl

de gardes j

puissance du bruit

Tl %?@

Estimation de la

:
{

CA-CFAR

-

\_¢

=U+V

!

Fig.IIL.4. Schéma synoptique du détecteur CFAR

(détecteur CA-CFAR).
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Dans le détecteur CA-CFAR, le seuil est une variable aléatoire
se caractérisant par sa fonction de densité de probabilité gqu’on va

essayer d’évaluer.

Dans le cas ou le bruit accofnpagnant le signal est Gaussien, on
peut montrer qu'a la sortie du filtre passe bande I'enveloppe r du signal
composite a une fonction de densité. de probabilité (PDF) dite de
Rayleigh donnée par :

2
—r

o) (II1.8)

P(r) = - exp(
(8]

Apres passage dans le détecteur quadratique, la fonction densité de

probabilité de g=r2 est donnée par :

P(g)dq = P(r)dr
q= rlo dg = 2rdr

donc
P@) = P(r) = ——exp(ZL )
7 2r PTE P 22
remplagant r2 par q :

L 3 '
P(g) = 207 exp( ! ) 7 (111.9)

On normalise en posant 202 =1, on obtient la forme normalisée

suivante :
P(g) = exp(-q) . (111.10)
Le seuil adaptatif est donné par :
Z=Tcaxq (III.ll) .

34 .



Chapitre Il : Radar et systémes de détection

Tca : facteur d’échelle du détecteur CA-CFAR dépend de la Pea désiré.

q: eétant la somme de N échantillons de la fenétre.

q= 24, (I11.12)

i=1

la fonction de densité de probabilité PDF sera :
Fo(q) =P ()= B(q) (I1.13)

* . étant le produit de convolution

P(g) = 21— exp(-q) : (I11.14)

La_probabilité de détection

Notre traitement se fait pour une seule ifnpulsion et pour une
cible de modéle SWERLING II {les amplitudes sont indépendantes dune

impulsion émise a une autre).

— A2
24;

P(4) = 2 exp(=) (T11.15)

4
avec Ao : l'amplitude la plus probable

D’aprés les équations (II1.9) et (III.10), nous pouvons écrire :

1 —-q .
P(g )= ——exp(—- I .16
(g) 1+SeXP(I+S) | { )

avec S le rapport signal & bruit
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Pour un seuil donné par Z = Tcax q la probabilité de détection

est :

=T
P 2 Tea g H)) = exp(— 40 (l1.17)

Mais, dans un systétme CA-CFAR 'le seuil est fonction de la )
variable aléatoire q, ce qui fait que (I1.17) est une probabilité

conditionnelle de détection.

Alors, la probabilité de détection peut étre obtenue par :

Po = [Pag>Tcy ¢/H,)P(g)dg (111.18)
0
T - N
= |1 CA ]
Pp ( +1+s) | (11.19)

La_probabilité de_fausse alarme

Si on remplace S=0 dans (III.19), on aura la probabilité de fausse

alarme
Pea =+ 7, " (I11.20)

Dans un détecteur CA-CFAR, la probabilité de détection est
fonction du rapport signal a bruit S, le nombre de cellules de référence

N et du facteur d'échelle Tca.

Ce facteur d'échelle TCA est déterminé a partir de la probabilité

de fausse alarme désirée.
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Finn a montré que lorsque le nombre des cellules de références ést trés
grand, les performances du détecteur CA-CFAR approchent celles de
Neyman-pearson (détecteur idéal) ou la puissance moyenne du clutter est
connue a priori. Ceci résulte de la consistance de lestimateur de la

puissance du clutter. Cependant, ces performances se dégagent en absence

de I'hypothése de I'homogénéité du clutter. Dans un environnement réel ou ‘

opére le radar, il existe des situations ol cette hypothése n'est plus vérifiée.

Au chapitre suivant, nous traitons le probléme de détection CA-CFAR

dans le domaine temps-fréquence. Deux cas seront considérés a savoir le

domaine temps-fréquence linéaire et le domaine temps-frégquence -

quadratique réalloué.
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Chapitre IV

Le CA-CFAR
dans le domaine
Temps-Fréquence

La détection, la localisation et la visualisation sont les taches
principales des radars de surveillance. En pratique le probléme est de
détecter automatiquement une cible dans un bruit non stationnaire tout en

gardant la probabilité de fausse alarme constante.

Le signal radar est toujours transitoire dans le domaine temporel et &
large bande dans le domaine fréquentiel. Les méthodes classiques, basées
sur la transformée de Fourier, ont des difficultés a analyser le signal radar

transitoire [16].
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Chapitre IV : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence

IV.1 Le détecteur CA-CFAR 2-D

Les représentations temps-fréquence ont pour objectifs d’obtenir une
meilleure lisibilité du signal et de faire ressortir les caractéristiques

pertinentes du signal a analyser.

Dans [25], nous avons proposé une nouvelle architecture du détecteur
CFAR mieux adapté a la forme bidimensionnelle des représentations temps-

fréquence qu’on a appelé. le détecteur CFAR 2-D.

Le détecteur CFAR 2-D est constitue d’une fenétre de référence 2-D
centré sur une cellule de test entourée des celiules de gardes dans chaque

coté qui ne sont pas utilisés dans I'estimation de la puissance du bruit.

Les N échantillons de la fenétre de la référence sont utilisés pour
estimer la puissance du bruit. Dans le eas du CA-CFAR 2-D Fig.1V.1
Pestimation g de la puissance du bruit est obtenue par la moyenne
arithmétique des N échantilions. La cellule de test est comparée au seuil
adaptatif Tca x g pour donner une décision sﬁr la présence ou l’absence de la

cible dans cette cellule.

Nous montrons que pour une probabilité de fausse alarme fixe et pour

un rapport signal a bruit donné, si N > N’ la probabilité de détection Pp > Pp’.

Dans le cas cité au chapitre précédant, les probabilités de détection et

de fausse alarme sont données par :

T -N
- CA
PD—(1+I+SJ (IV.1)
1
. N 1 N
Poa =[l+ 7" = 7, =| —| -1 (1v.2)
Pry

Remplagant Tca dans I'équation (IV.1) :
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Chapitre IV : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence

[+ 5]

1 < B
[%} + 8 :
- (IV.3)

Alors P,>P, o

Cette  structure  bidimensionnelle nous permet d’augmenter
considérablement le nombre de cellules de références N avec moins de risque
d’apparition de bruit non homogéne ce qui entraine une augmentation de la
probabilité de détection,

IV.2 Détection CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence Linéaire

La transformé de Gabor a l'avantage §ur d’autres représentations TF
Linéaire de bien localiser et concentrer le signal analysé, sans introduire de
termes d’interférence. De plus si on choisit une fonction gaussienne comie

fenétre d’analyse, celle-ci est alors tout a fait adaptée a l'analyse du signal

radar,

IV.2.1 Formulation du probléme
La Transformée de Gabor Discréte décompose le signal recu dans le

plan temps fréquence sur une grille de pas d’échantillonnage constant [7].

D’aprés 1'¢quation (1.5), les coefficients de Gabor Cun sont donnés par :
Com = D AW e~ nlexp(;2mmk) (Iv.4)
k

h{k] est une fenétre d’analyse.
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Chapitre 1V : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence

Cellule de Teste

|

o [

7

%-g
7
/
vl I/

Fenétre de r/!férence .

/ ~._
' Z

Rt

Q w‘wixw

P =

Cellules de Garde

Fig.IV.1. Détecteur CA-CFAR 2-D, avec un nombre de
cellules N'=NxM-9
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Chapitre IV : Le CAiéFAR dans le domaine Temps-Fréquence

En prenant le module au carré des coefficients Con qui sont supposés
suivre la loi de Rayleigh, nous n’avons pas besoin dun détecteur
quadratique d’enveloppe en amont et le calcul probabiliste est similaire au

calcul cité dans le chapitre précédant, i.e., nous pouvons écrire :

18+ T, VN
Py - [__i . J (IV.5)
ou
Tca : facteur d’échelle du détecteur CA-CFAR dépend de la Pra désiré.
S : rapport signal a bruit local.
N’ : nombre de cellules de référence.
IV.2.2 Algorithme :

Dans [8], O. Lemoine et S. Icart ont développé une technique de
détection utilisant conjointement une méthode CFAR et la Trans{ormée de
Gabor Discréte. Cette technique consiste a décomposer le signal radar dans
le plan TF sur une grille (m'atrice) que l'on raméne, par projection sur l'axe
des temps, a4 un vecteur en conservant pour chaque instant n, le |[Cam |2 le

plus grand afin d’appliquer un détecteur CFAR classique [8].

Au lieu de prendre le plus grand coefficient {Com |2, nous proposons

d’appliquer un détecteur CA-CFAR 2-D directement a la matrice |Com 2.

Nous considérons le probléme d’un détecteur CA-CFAR 2-D dans le
domaine temps-fréquence linéaire (TFL). Tout d’abord, on calcul la
transformé de Gabor du signal radar. On obtient donc une matrice de

coefficients qu’on éléve au carré. Cette matrice passe par un détecteur CA-
CFAR 2-D.
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Chapitre IV : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-F réquence

: Ho
Signal Transformée . !

— -
regu—> de Gabor —» Module au Carré CFAR 2-D ‘l:: H,

T T PETTETT T TINT R L e R e e A T )

Fig.IV.2, Détection radar dans le domaine TFL

IV.2.3 Simulation et Résultat :

On considére un signal radar présentant une cible d’amplitude A=1. On
¥ ajoute un bruit blanc centré dont en fait évaluer la probabilité de détection
pour chaque valeur du rapport signal a bruit, la courbe ainsi obtenue est
appelée la Caractéristique. Opérationnel du Récepteur (COR}. La probabilité

de fausse alarme est fixée a Pfa = 106,

La Fig.IV.5 montre que pour un nombre de cellules de références proche
(N=29 et N=26) le détecteur CA-CFAR 2-D appliqué a la Transformée de
Gabor Discréte (TGD) est plus performant que le détecteur CA-CFRA '
classique appliqué directement au signal parce que les représentations

temps-fréquence améliorent localement le rapport signal a bruit.,

La Fig.IV.6 montre les performances du détecteur CA-CFAR 2-D par
rapport au détecteur CA-CFAR appliqué a l'algorithme de O. Lemoine et S.
Icart. Ces performances peuvent étre expliquées par l'effet du nombre de

cellules de références qui est mieux illustré par la Fig.IV.7.
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IV.3 Détection dans le plan Temps-Fréquence Quadratique (TFQ)

Comparée au traitement par transformée de Fourier, la transformeée
Temps-Fréquence (TF) d’un signal transitoire peut détecter et localiser des
changements rapides du signal. Une des importantes applications de la

transformation TF est la détection et 'extraction d’un signal radar bruité.

La méthode de la réallocation a été introduite en 1967 par Kodera,
Gendrin et de Villedary [3]. Cette année a marqué également la premiére
utilisation du formalisme de la classe de Cohen pour le traitement des
signaux non stationnaire. Pourtant, les idées apportées par la méthode de la
réallocation n’ont pas profité immédiatement de ce résultat fort, qui
rassemble dans un méme cadre théorique toutes les distributions d’énergie

temps-fréquence bilinéaires (coinvariantes par translation en temps et en

fréquence}.

Ce n’est que récemiment, que Auger et Flandrin ont reformulé les idées
de la réallocation dans le cadre de cette théorie et ont montré la pertinence
de la méthode de réallocation en tant qu'outil complémentaire pour l'analyse

temps-fréquence [3].

Dans cette section, nous proposons d’appliquer un détecteur CFAR 2-D

au spectrogramme réalloué.

IV.3.1 Formulation du probléme

Le probléme de détection que I'on considérera toujours est celui du test

d’hypothéses :

Hy o x(t) = b(¢)
H,  x(r) = s{(t)+ b(r)

Le signal étudié est supposé étre la sortie d’'un démodulateur

amplitude-phase d’un radar Doppler cohérent 4 impulsions.

44



Chapitre IV : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence

Dans le but d’'obtenir la position et la vitesse de la cible. Le récepteur

doit estime le décalage temps —fréquence (10, fo) & partir du signal x(t).

Dans ce qui suit, on considére l'estimateur maximum de vraisemblance
(MV) des paramétres 1y et f; dans le probléme radar le récepteur optimal au
sens du Maximum Vraisemblance s’écrit :

T, fi0) = K|, ) ' (IV.7)

avec : A @)= [x@)s' (¢ —1)e ™ dr’ (IV.8)

ou K est un facteur positif qui dépend de 1’énergie transmise, de la variance

et de la densité spectrale du bruit b(t).

Le test de maximum de vraisemblance revient a estimer (7, f) qui

maximise (IV.7), i.e., maximisé

ZC) P

A, ., f)peut étre vu comme une version asymétrique de la fonction

d’ambiguité croisée qui ne differe de la fonction d’ambiguité symeétrique

croisée que par un facteur de phase

=~ nt'] .
A0 )= A, e (1v.9)

Donc les modules au carré de A’ et A sont identiques, ce qui implique
que l'estimé de maximum de vraisemblance est le point (7, fﬂ) dans le plan
temps-fréquence (v,f) qui maximise la fonction d’ambiguité symeétrique

croisée du signal recu et du signal transmis,

Par ailleurs,

A.,@, f )|2 n'est autre que le spectrogramme de x(t), ou le

signal transmis s(t) joue le rdle d’une fenétre d’analyse [10].

45



Chapitre 1V : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence

De ce qui précéde, on peut conclure que «le spectrogramme du signal
recu, avec une fenétre d’analyse égale au signal transmis, constitue un

récepteur optimal »

Généralement en pratique, 1'’écho provenant de la cible est modulé en
amplitude par une gaussienne dt au lobe de 'antenne. Cette remarque nous
suggere une fonction gaussienne, de largeur égale a la largeur de l'impulsion '
¢mise, comme fenétre d’analyse du spectrogramme du signal recu afin de

constitue un récepteur optimal.

Le spectrogramme peut étre vu aussi comme une corrélation & deux
dimensions entre la diétribution de Wigner-Ville du signal recu et celle du
signal émis ce qui constitue le récepteur optimal [1]. Mais cette corrélation
(lissage) entraine une délocalisation des paramétres du signal (8§ chapitre II)

qu’on propose de corriger par la méthode de réallocation.

1V.3.2 Algorithme

Dans les récepteurs radar a filtre Doppler, Le signal recu est
échantillonné en portée et en fréquence "t—)oppler comme indiqué dans la
figure FiglV.5, par conséquent, chaque échantillon peut étre considéré
comme la sortie d’une cellule de résolutioﬁ Distance-Doppler {Rang-Doppler .
Resolution Cell), de cela nous obtenons une matrice de cellules de résolution
(Distance-Doppler) et sur chacune des sorties des filtres Doppler est
appliqué le détecteur CFAR. La décision finale est prise aprés la fusion des
décisions des différents CFAR. Dans cette approche, les filtres se recouvrent

ce qui influe sur 'estimation du bruit dans les CFAR.

Dans ce qui suit nous proposons une technique ot ce type de probléme

n’apparait pas. Notre approche consiste & :

¢ Calculer le spectrogramme réalloué du signal recu, en utilisant une
fenétre d’analyse d’'une forme gaussienne et d’une largeur égale a

celle de I'impulsion émise ;
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Chapitre 1V : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence

¢ Echantillonner en fréqﬁence Doppler et en cellule distance pour
obtenir une matrice (Distance-Doppler)

» Appliquer le détecteur CA-CFAR 2-D,

T
> Filtre 7y Détecteur F
Doppler 0 CA-CFAR »
- i U
Filtre - Detecteur
, —» v ——P
Signal Doppler 1 | CA-CFAR S { Décision
recu I . , -
O
Filtre i Détecteur
™ Dopplerk ™ CA-CFAR > N

Fig.IV.3. Détecteur CA-CFAR poul:f un radar a filtres Doppler

Signal recu

Spectrogramme Echantillonnage p» Hop
—p Réalloué > Distance-Doppler CA-CFAR 2_D‘ L p H;

Replique
Gaussienne

Fig.IV.4. Détection CA-CFAR dans le domaine TFQ “
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Chapitre IV : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence

IV.3.3 Simulation et Résultat

Nous considérons le méme scénario que celui de la simulation
précédente. La Fig.IV.8 montre que le détecteur CA-CFAR 2-D dans le plan
temps-fréquence quadratique {spectrogre_arrime réalloué) est plus performant
que le détecteur CA-CFAR 2-D dans le plan temps-fréquence Linéaire (TGD)
dans le cas des rapports signal a bruit fort et moins performant dans le cas
des rapports signal a bruit faible. Cette dégradation des performance est due

a la réallocation qui est moins robuste au bruit.

La Fig.IV.9 montre l'effet de 'augmentation de nombre de cellules de
références sur les performances du détecteur CA-CFAR 2-D dans le plan

temps-fréquence quadratique (spectrogramme réalloué).
IV.4 Conclusion

Les résultats obtenus nous permettent d’affirmer que la détection CA-

CFAR 2-D dans le plan temps-fréquence présente trois avantages :

- Amélioration du rapport signal a bruit local.
- Augmentation du nombre de cellules de références (améliorer la
détection) sans risque de changement de Phomogénéité du bruit.

- Informe sur la localisation fréquentielle de la cible.
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Chapitre IV : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence
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Fig.1V.5. La probabilité de détection en fonction du SNR d’un détecteur

CA-CFAR classique et d’un détecteur CA-CFAR 2-D dans le
domaine TFL (TGD) avec P;,=10"%, N=29 et N'=26
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Chapitre IV . Le CA-CFAR dans le domaine Temps Fréquence
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Fig.1V.6. La probabilité de détection en fonction du SNR d’un détecteur
CA-CFAR classique avec TGD et d'un détecteur CA-CFAR 2-D
avec TGD avec Pr=10", N=16 et N'=26
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Fig.1V.7. L’effet de ’augmentation du nombre de cellules de références
d’un détecteur CA-CFAR 2-D dans le plan de la TGD avec
Pea=107
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Chapitre IV : Le CA-CFAR dans le domaine Temps-Fréquence
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Conclusion

Conclusion

Les résultats obtenus dans ce travail, nous permettent d’affirmer que le
traitement du signal radar par Putilisation des représentations temps-
fréquence donne des résultats meilleurs comparés au traitement dans le
domaine temporel ou fréquentiel. Ceci est da par le fait que la représentation
temps-fréquence exploite la non stationnarité du signal radar, augmente
localement le rapport signal a bruit et renseigne sur la localisation
fréquentielle de la cible. Pour mieux exploiter la structure du domaine
temps-fréquence, nous avons proposé une nouvelle architecture de détecteur
CFAR qui consiste a développer un détecteur 4 deux dimensions. Cette
nouvelle architecture permet d’augmenter le nombre de cellules de référence
sans risque de changement de l’'homogénéité du bruit et par suite, elle

permet d’améliorer les performances de notre détecteur.
Le probiéme de la délocalisation, dans le domaine temps-fréquence
bilinéaire, des termes des signaux perturbe la détection. Nous avons remédié

a ce probléme en exploitant la représentation temps-fréquence réallouée.

Enfin, une étude analogue avec les différents détecteurs CFAR, pourrait .

étre envisagée.
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Annexe -

Annexes

Simplifications des opérateurs de réallocation du spectrogramme
Cette annexe réunit tous les calculs nécessaires pour la simplification des
définitions (I1.2) des opérateurs de réallocation du spectrogramme en temps

et en fréquence respectivement :

£ )= JIsW s W, (s~ 1.8 = f)dsa (A1)

S"( L1

RN =g (t A [feW (s.e ), (s — 1.5 — frdsde | (A.2)

Opérateur de réallocation en temps

Il s’agit de remplacer dans le numérateur de I’équation {(A.1)
1} = [[sW (s 8 W, (s~ 1.E = f)dsd (a.3)

La distribution de Wigner-Ville du signal et de la fenétre par sa

définition
W, )= |x(t +5/2)x {t -5/ 2)c T gs. (A.4)

On obtient alors une intégrale quadruple
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Annexe

1= J.J.J'jsx(s tul2Dx (s —ul e MR (s~ v I 2Yh(s —t +v [ 2)e I E ~Ndudv dsdk,

(A.5)

Que l'on va simplifier en intégrant selon chacune des variables dans

un ordre déterminé. On effectue d’abord la somme selon &

je-ﬂ"ﬂ')idg =S@+v) (A.6)

1
De laquelle résulte une distribution de Dirac que l'on fait agir sur le

reste de la fonction par une intégration en v qui donne :

Jh(s -t 4V /2)h’(s —t-v /2)ejzﬂvf5 (+v)dv = h(s —t—u/ Db (s -t + ul e i (A.7)

Aprés un changement de variables {si = s + u/2, sz = 5 — u/2) de

jacobien égal a 1

I = H - Zsz x(5))x" (s Yh(s, =R (5, = )™= g g, (A.8)

On reconnait la FCT du signal que l'on isole, ce qui méne au résultat final ’
‘[J‘sm(s,g)m, (5 - L.E — f)dsdE = Re{ﬂ’”(r, ) [oxtsn’ (s - 1ye™/ 3 dse (A.9)

Opérateur de réallocation en fréquence

On procéde de la méme maniére pour lopérateur de réallocation en
p

fréquence, éq. (A.2), dont on met a part le numérateur

IV = (et et - 18 - prdsate (A.10)
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Annexe

Dans lequel on insére les expressions des distributions de Wigner-Ville

du signal et de la fenétre
JI = J-‘“‘Iéx(s /D (s—ul De (s — 4y I DN (s—1=v /e ™D undvsds (A.11)
On intégre d’abord en fréquence

J&,e‘“"*"’%& =j8'(u+v) (A.12)

Ce qui nous donne cette fois-ci la dérivée de la distribution de Dirac ‘

dont laction sur le reste de la fonction a intégrer conduit a

J'h(s ~ 1V I 2D (s =1~V 1 2)e Y 4v )dv =

CAEG—E—ul Dl (s—t+1/2)e™™ L hs —t —u I DK (5~ 1 + 1 2)e 7 4

H(s~t—ul 20 (s -1 +ul eI, (A.13)

On effectue le méme changement de variable qu’en section précédente

(si=s+u/2, s2=s-u/2)

Ji= s - jjjx(.s] )x" (s, NH(sy W (s, 1) - (s, =) (s, —!)]e'jzn("_‘l)fcisldsz {A.14)

D’ot aprés réarrangement des termes, le résultat.

{ -_[g W (s, E W, (s - t,& — fHsdE = 187, 1) - Im{f;"(r, A st (s = e gse 7Y . {A.15)
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Résume :

Le détecteur CFAR (Constant False Alarm Rate) est généralement utilisé
dans la détection des cibles radar noyée dans du bruit et du clutter, soit
dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel. Dans ce travalil,
nous considérons le probléeme de détection CA-CFAR 2-D dans le domaine
Temps-Fréquence Linéaire et Quadratique.

Mots Clés : Radar, Détection, CFAR, Temps-Fréquence.

Abstract:

Radar detection of target embedded in noise and clutter is usually
performed by CFAR detector in time domain or in frequency domain. In this
work, we consider the problem of 2-Dimension CFAR detector in Linear
Time-Frequency domain and in Quadratic Time-Frequency domain.

Key Words : Radar, Detection, CFAR, Time-Frequency



