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Contexte applicatif

— La problématique industrielle ©0000

Besoin

Systeme aéroporté,

Besoin croissant de sécurité,

Aide a la navigation,

Détection d’obstacles, anticollision.

Systéme de détection RADAR
« Longue portée de détection

« Opérationnel tout temps (Mmétéo et luminosité)
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Contexte applicatif

— Radar FMCW: Avantages et Applications ©0000

Avantages Applications (courte portée)

* Faible puissance émission, Applications automobiles,

« Bas-colt, Anticollision,

« Faible consommation, Détection d’intrus,

Surveillance cotiere,

 Excellentes résolutions

Extension aux applications aéroportées

* Imagerie du sol, suivi de terrain, aide a la navigation,

Détection d’obstacles, anticollision

Altimétrie,

Météorologie, ...
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Contexte applicatif

— La problématique industrielle ©0000

Choix industriel

Radar FMCW aéroporté pour détection d’obstacles

Objectif industriel de la these

Augmentation de la portée du systéeme: courte = moyenne

Sous contraintes

* Forme d’'onde FMCW linéaire,
 Nombre d’antennes fixé en émission et réception,

* Prétraitements des données,

« Bande et fréquences émises, ...
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Pro

blématique

Augmentation de portée

00000

Solution classique : augmenter la puissance émission

Non-applicable pour notre application

Fuite émission
FMCW:

émission et réception simultanée

mmm) Brouillage réception

Présence du sol

* Détection = contraste entre

une cible et son environnement
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Problématique

— Augmentation de portée ©0000

Solution / Objectif scientifique

Développer des méthodes de traitement pour améliorer

« les capacitées de détection,

= portéee du systeme.



Plan de la présentation F

|. Les traitements existants

Il. Réjection du fouillis et détection

lIl. Reconnaissance de cibles de collision

V. Détection structurée dans le fouillis
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|. Les Traitements existants 0®000

—  FMCW: Frequency Modulated Continuous Wave ©0000000

Fréquence
\

Un Systeme FMCW linéaire
* eémet et recoit en continu et en simultané

* une onde modulée linéairement en fréquence

» appelée « chirp »

> Temps

A
y

coupleur antenne

duplexeur

Mixage/déramping

» du signal recu par réplique du signal émis

Signal de battement B 2BR;

» de fréequence proportionnelle a la distance T cT




|. Les Traltements existants

Signal de battement

00000000

Répétition de 'onde FMCW

» ¢évolution de la distance et du retard

2R(1) _ 2Ry N 2Urad

T(t) =

C C

. (te +mT)

Signal en deux dimensions

« Temps court durant un chirp t.

« Temps long de chirp en chirp mT

Temps long

Temps court
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|. Les Traltements existants

O0O0OO0O0

Signal de battement

00000000

Répétition de 'onde FMCW

» ¢évolution de la distance et du retard

Signal en deux dimensions

« Temps court durant un chirp t.

2R(t 2R 20 « Temps long de chirp en chir mT
T(t) = () = 0 + rad (te +mT) P 9 P P
C C c
‘ Temps long _ ’ _ ‘;.' Q’Tr fb tc :,-' 2 ?TfD '?TET
Temps court 'Sb(tc'-“ T}?) ~ € €
Fréquence
A
+8| M0 m=1 m=M-1
’/’ ‘ j Mesure de Mesure de
. ‘ distance  frequence
0= r(M-1)=2Cﬁ+%(M-1)T Doppler

|y Temps

>

MT
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|. Les Traitements existants 0©000

— Carte distance-Doppler 00000000
Mesure de frequences = Transformeée de Fourier
Signal temporel g | | Spéctré fréquentiél
I [t )
&
Fréquence [Hz]
Temps long Temps long Fréguence Doppler
— — -
g distance & Doppler ;l Deux FFTs successives
Signal de e Sur tc = DISTANCE
baltement

 surmT = DOPPLER

« Localisation sur une
carte distance-Doppler

La cible est vue sur la
méme case distance
durant la temps
d'intégration.

Distance
Distance

[ ] o oo - ma a i ‘oo k-] o
numéra de chirp Frequence Doppler

10
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|. Les Traltements existants

O0O0OO0O0

— Compensation de migration

Migration en distance des cibles
 forte vitesse ou temps d’intégration élevé
Mu,oqT > AR

* couplage temps court/temps long

. iy L =
"-‘b(fc-'”?) -~ {:_._jE?rfth {:_._jorfD'?‘?lT e ra

mic

a eliminer par hypothése de vitesse

300 400 500 600 700 800
Numéro de chirp

000000 O0O

Avant compensation

Range [m]

100 150
Doppler [HZ]

11
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|. Les Traitements existants 0©000

— Migration et compensation ©0000000

: : : : Avant compensation
Migration en distance des cibles P

- forte vitesse ou temps d’intégration éleve

Range [m]

* couplage temps court/temps long

100 200 300 400 500 €00 700 800 100 150
'tc Numéro de chirp Doppler [HZ]

"-‘b(fc-”?) -~ (,_,_j??rfbtc {._._jQTrfD-mT {_?

a eliminer par hypothése de vitesse

Aprés compensation
vgcos(a)

Range [m)
Range [m]

00 400 500 60D 700 800 500 o 50 100 150
Numéro de chip Doppler [HZ]




|. Les Traltements existants 00000

Localisation angulaire ©0000000

Besoins opérationnels

Localisation des cibles en angle

12
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|. Les Traitements existants 0©000

— Localisation angulaire ©0000000

Besoins opérationnels

Localisation des cibles en angle

Réseau d’antennes en réception
« Formation de faisceaux: localisation angulaire

« Gain de traitement spatial

Concentration de 'énargie
dans une direction

yd

5

L

12
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|. Les Traitements existants 0©000

Principe
» Différence de retard entre capteurs

qui dépend de I'angle d’arrivée
pdgsin(9)

* Remise en phase et sommation

pour une direction donnée

—  Formation de faisceaux conventionnelle 00000000

Incidence normale Direction d'arrivée de la cible

N AVAVERY]

Capteur 0
De référence dy= 12
Capteur 1 Capteur 2 Capteur P-1

13
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|. Traitements existants 0®000

—  Formation de faisceaux conventionnelle 00000000

1 1 i Direction d'arrivée de la cible
Prl n C | p e Incidence normale irecti v i

» Différence de retard entre capteurs

qui dépend de I'angle d’arrivée

3 pdgsin(4)

\/\/\/ _ ¥

 Remise en phase et sommation Copieurt
e référence d A2
. . , Capteur1 Capteur 2 Capteur P-1
pour une direction donnée
Avant formation de faisceaux Aprés formation de faisceaux

« Traitement le plus simple,
« Balayage par hypotheses

dans le plan horizontal
o o i ot s

13
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|. Les Traitements existants 0©000

— Détection par contraste de puissance ©0000000

Détection = Décision de
présence de cibles

* Calcul du niveau de bruit ambiant

autour de la case sous test

» Rapport Signal a Bruit (RSB)

« Comparaison RSB avec un seuil

de détection Collection d’échantillons

Fausse alarme

= Seuil dépasseé par bruit seul

14
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|. Les Traitements existants 0©000

— Le fouillis de sol perturbe la détection des obstacles 00000000

Fouillis de sol = échos de tous les réflecteurs au sol

* présent a toutes les distances (>hauteur), et a tous les angles

 Les obstacles a détecter tombent dans les zones de fouillis
_“k? .:-‘Vitessre po&eal;‘ e T ":-:-"_"""”?fl e V_
e Diminution du RSB :
dans les zones de fouillis . |E i |
E Fouillis . =1
de sol
pointe Lobes

- avant secondaires
de fouillis

Distance
T

Nécessité de prendre en

compte le fouillis dans

I'étage de détection

Vitesse

15
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| es Traitements existants 0©000

— Le fouillis de sol perturbe la détection des obstacles 00000000

Fouillis de sol = échos de tous les réflecteurs au sol

présent a toutes les distances (>hauteur), et a tous les angles.

Les obstacles a détecter tombent dans les zones de fouillis

R s et P S e e e e e

e - —
|: Vitesse porteur
1

Diminution du RSB

dans les zones de fouillis . |E i |

= Fouillis - =
de sol

: pointe Lobes
- J-avant secondaires
= de fouillis

Distance
T

Nécessité de prendre en

compte le fouillis dans

I'étage de détection

0 Vitesse

Objectif: améliorer les performances de détection

dans les zones de fouillis 15




Plan de la présentation

|. Les traitements existants

Il. Réjection du fouillis et détection

l1l. Reconnaissance de cibles de collision

V. Détection structurée dans le fouillis
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Il. Rejection de fouillis 00000

Traitement d’antennes en élévation ©000000000

Principe général
Exploiter la différence de hauteur (élévation) entre le sol et I'obstacle,

Utilisation du réseau vertical d’antennes en réception,

Rejeter le foulillis de sol et détecter I'obstacle.

J

Formation d'un faisceau vers I'obstacle

{3

—
. | ‘-.;.
—~ Tt Ro

-3

Zéro du faisceau
en direction du sol

|
u

17
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Il. Rejection de fouillis 00000

—  Traitement d’antennes en élévation ©000000000

Principe général
» Exploiter la différence de hauteur (élévation) entre le sol et 'obstacle,

« Utilisation du réseau vertical d’antennes en réception,

» Rejeter le foulillis de sol et détecter I'obstacle.

Signal spatial

= méme case distance-vitesse vue
par les Q antennes verticales

L
d

Déphasage caractéristique de
I'élévation de la cible

3; dgsin(0)

Q sous-réseaux

€

17
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Il. Rejection de fouillis 00000

— Etat de l'art / Solution classique ©000000000

Matrice de covariance des

y =|acAc|[+Hards+b perturbations

. Fouillis + bruit 2. _H 2
cible C = orafay +0°1

Gaussiens

Recherche du filtre spatial w qui maximise

min w Cw 1
RSB = AV acl” ) |WanvoR = A
T wHCw allC—la,

Formateur optimum

18
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Il. Rejection de fouillis 00000

— Etat de l'art / Solution classique ©000000000

Matrice de covariance des

y =|acAc|[+ards +b perturbations

. Fouillis + bruit 2 H 2
cible C = ofagay +0°1

Gaussiens

Recherche du filtre spatial w qui maximise

. H
min w Cw 1
A.wHa,|? Ca,
RSB = o el E)> (WMVDR = e
wHCw alCta,

Formateur optimum

MAIS nécessite la connaissance de

* |a matrice de covariance C, On doit les estimer sur

* le vecteur directionnel a,, données secondaires

mEm)> inconnus a priori.

18
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ll. Réjection de foulillis

OO0O0O0OO0

Estimation locale de C et a,

Domaine d’entrainement
cases autour de la case testée,

absence de signal cible,

méme matrice de covariance C

Matrice de covariance empirique

0000000000

distance

19
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ll. Réjection de foulillis

OO0O0O0OO0

— Estimation locale de C et a,

Domaine d’entrainement
e cases autour de la case testée,

« absence de signal cible

« méme matrice de covariance C

Matrice de covariance empirique

 Estimation de direction du fouillis

« Hypothese de direction de la cible

0000000000

distance

| K
Cscm = e Z YEYE
k=1

Filtre adaptatif

19
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ll. Réjection de foulillis

OO0O0O0OO0

Tests sur données experimentales
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e — W _—‘—\_ ——— -
Vitesse
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©
I
0 |
S
o 90 Le fouillis de sol 1
masque la cible &
détecter
80 g
70 . . . . . | L |
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
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0000000000

Apres filtrage spatial

Distance
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a
2
2

g

8

70!
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Gain par rapport
au fouillis

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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1. Détection dans le fouillis 00000

—  Généralités 0000000000

Principe général de la détection

« Décider si une cible est présente dans le jeu de données
Hy:v=c
Hy:y=a.A.+c

« Choisir I'nypothese H, ou H; la plus vraisemblable
P4 = Pr(décider Hy alors que Hq est vraie)

Pt, = Pr(décider Hy alors que Hp est vraie)

* Modélisation statistique du jeu de données sous H, et H,

mmmm)> Vraisemblance  p (y|Ho) p(y|H1)

20
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1. Détection dans le fouillis 00000

— Rapport de vraisemblance 0000000000

Test de détection

« Rapport des vraisemblances
PP _ p(y|Hi)
critere de Neyman-Pearson P (}’|H{]) Pjr:r:r

» dépend de parametres inconnus 6

Amplitude, distance, Doppler, puissance du bruit, ...

21
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1. Détection dans le fouillis 00000

— Rapport de vraisemblance 0000000000

Test de détection

« Rapport des vraisemblances
PP _ ply|H)
critere de Neyman-Pearson P (}’|HD) ;I:D

» dépend de parametres inconnus 6

Amplitude, distance, Doppler, puissance du bruit, ...

Solution

- Estimateurs classiques ﬁ
“ f; = arg max p (y|0, H;)

Maximum de Vraisemblance (MV) 6

* Procédure GLRT j_';(y|§1.H1) Hy

Aly) = Z 1,
Generalized Likelihood Ratio Test (}’) P (Y|§U- H[l) ﬁfﬁl /

21
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1. Détection dans le fouillis 00000

— Détection en foulillis gaussien 0000000000
Fouillis de sol gaussien Vraisemblance des données
1 —
C ~ CN(O C) "t(] (Y|HD) — (:3_}FHC’ 1.?
" T |C
Amplitude estimée
HC 1
A }f L 1 _( . 4)HC_1('— 4)
/ = W . — - \Y —8cAc Y—acac
4‘ HC 1 ﬂll-!y IU(Y|H1) ;TQ‘C|(
Adaptive Matched Filter (AMF) Matrice de covariance empirique
H 2 1 K
11— H -
|a {:SCU | 1 ?MMF Csom = E Z kagf
ngq,faf Hﬂ k=1

22
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1. Détection dans le fouillis 00000

—  Fouillis non-gaussien 0000000000
100 . ; . . 100 ; ; ;
gol Fouillis gaussien i oo Fouillis impulsif |
T i sor Seuil optimal 1
70t - 70
6or . 60/ i
Q L I | i ——— ! U (i ——
E _ _ 2
E S0 Seuil du détecteur gaussien E_ 50 Seuil du détecteur gaussien |
< <
400 - 40 .
30f i |

LI |, l‘\‘lw i | L LA || ) I I il
700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cases Distance Cases Distance

| L | |
100 200 300 400 500 600

23
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1. Détection dans le fouillis 00000

—  Fouillis non-gaussien ©000000000
100 ; ; . . 100
gol Fouillis gaussien i oo Fouillis impulsif |
T i sor Seuil optimal 1
701 - 70
6or . 60/ i
[ Q| o
E E
E S0 Seuil du détecteur gaussien E_ 50 Seuil du détecteur gaussien
< <
401 - 40 .
3o / 8 30 / |
20

10

0 | l\‘l“ : l

020 N0 a0 S0 0 700 G0 o0 oo W0 200 A S0 E0 0 S0 0
En Cause En Conséquence
 incidence rasante ou radar HR » fouillis + impulsif
 variation du nb de réflecteurs « nombreuses fausses alarmes
orientation/nature/réflectivité mmmm)> dégradations détection

23
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1. Détection dans le fouillis 00000

— Modélisation SIRV (Jay/Ovarlez 2002) 0000000000
Modele statistique Interprétation
SIRV (Spherically Invariant Random Vector) * Fouillis localement gaussien
c:\/ﬁ{ X ~ CN(0,M)
» Puissance aléatoire suivant la loi
e(e) = /+'30 ! exp (—CHNI_10> pr(T)dr
T R VA pr(7)

24
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1. Détection dans le fouillis 00000

— Modélisation SIRV (Jay/Ovarlez 2002) 0000000000
Modele statistique Interprétation
SIRV (Spherically Invariant Random Vector) * Fouillis localement gaussien
c = +/TX x ~ CN(0, M)
» Puissance aléatoire suivant la loi
)e(€) /_le 1 e}c)( 7(:!{3/1_10) o (T)dT
De — — yu l i
DR NCILTI Vi ) pr(7)
Procédure GLRT Pascal et al (2006)
Adaptive Normalized Matched Filter (ANMF): Estimateur robuste du point fixe

Indépendant de la puissance T (PF) calcule iterativement

af My [? oo
1 P Z TANMF 2
( af M a{) (},-H M }r) Hq —1 Ci

24
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1. Détection dans le fouillis 00000

— Comparaison des performances 0000000000

Fouillis gaussien Fouillis non-gaussien

1 > 1 3
~AMF ~—AMF
0.91-=~NMF 0.9|~NMF
- ANMF-SCM = ANMF-SCM
0.8/ —ANMF-N,=10 0.8/ —ANMF-N_=10 .
S07t s07 -
o (&)
[0} [
% 0.6 % 0.6 .
o ©
(] (0]
T0.5 S 0.5 |
50.4r 3 0.4 1
8 S
a 03 £03 1
0.2- 0.2+ 4
0.1 0.1 1
) 10 5 0 5 10 L Ry a— - ‘
RSB o dB % 15 10 nss 2n B 0 5 10

Fortes dégradations de performances de ’AMF

en fouillis non-gaussien

25
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|l. Détection dans le foulllis

OO0O0O0OO

Probabilité de détection
© © o o o o o o o
- N w - ()] [e)] ~l o] [{e] —_
T T T T T

Comparaison des performances

Fouillis gaussien

-—AMF
~—NMF

ANMF-SCM

—ANMF-Nit=1 0

=

15 10 5 0 5
RSB en dB

10

O00O0O000OO0O0O

Fouillis non-gaussien

~AMF
0.9;~NMF
ANMF-SCM
0.8 —ANMF-N,=10

e
~

ection

© 0.6-
°©

e

Probabilité d
o o o o
N oW s o

o
—

N
o

15 10 5 0
RSB en dB

Détecteur AMF adapté

Détecteur ANMF-PF adapte

au fouillis gaussien,
simple d'implémentation,

conservé pour ’application

au fouillis non-gaussien,
a la contamination des données

secondaires (Mahot 2010)

25



Plan de la présentation

|. Les traitements existants

Il. Réjection du fouillis et détection

l1l. Reconnaissance de cibles de collision

V. Détection structurée dans le fouillis

26
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococeo

——  Localisation d’obstacles fixes ©000000

Aucun

risque Détection
é  Cibles localisées en

distance, vitesse, angle

» Risque de collision avec pylone

Aucun

risque si dans le cone de sécurité

cone

de sécurité i

27
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OO0OO0OO0O

11l. Reconnaissance de collision

——  Localisation d’obstacles fixes ©000000

“ Risque
S de collision
ﬂh avec le cable
o)

Point observé
par le radar

“/
Aucun
risque

Détection

Cibles localisées en
distance, vitesse, angle
Risque de collision avec pylone

si dans le cone de sécurité

Probleme du cable

Point du cable observé
= le plus proche du porteur
= déplacement virtuel

= risque de collision

Objectif: reconnaitre un cable d’'un pyldne = risque de collision
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococoeo

— Signature des cibles de collision 0000000
Risque de collision Aucun Risque
Risque Aucun risque
de collision de collision
avec le céble .
vV, pyléne

Collision = pas de
changement
d'angle de vue

changement
d'angle de vue

28
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococeo

— Signature des cibles de collision 0000000
Risque de collision Aucun Risque
Risque Aucun risque

de collision
avec le cable

de collision

Va pyléne

Collision = pas de
changement
d'angle de vue

gf‘/ Viad = \%cos{u)

Vorth= 0

changement
d'angle de vue

Vv

rad = VaCOS({I.]

V4= Vasin(a)

28
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococeo

— Signature des cibles de collision ©000000
Risque de collision Aucun Risque
Risque .
de collision Aucun risque
| | B de collision
. ‘-‘] L‘-"'[ i

Valable pour
une cible
mobile

Collision = pas de
changement changement
d'angle de vue }ﬂ d'angle de vue

Dépodt de brevet exploitant ces propriétés

Vo= 0 / :E“ V4= Vasin(a)

28
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococeo

—— Exploiter la vitesse ortho = Temps d’integration long ©000000

Modélisation du signal avec accéleration

DL ordre 2 de la distance Signal de battement

1 U ? _ g2 fut. _J2m( fpmT4 lj;_ m2T2
R(t) = Ro + vyaat + = (}@ [Poru ] )fﬂ sp(te,m) = e &2 3fom>T)
0

2
i fip — 2tred fip = 2o

Vitesses constantes A ARy

29
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11l. Reconnaissance de collision

OO0OO0OO0O

Exploiter la vitesse ortho = Temps d’intégration long ©000000

Modélisation du signal avec accélération

DL ordre 2 de la distance

1 AR LA
H(t) = RD + L‘radf‘ + — \ + ||tc|rt.h || tj
2 Ro

i

Vitesses constantes

sp(te, m) = ei2mfote Efgﬂ{fu mT 4 %f”m:']rz}

Signal de battement

fp — 2trad jp = 2[Porn|”
A ARy

Apres traitement distance

Puissance [dB]

Cibles de collision

exp [j27 fpmT]

Exponentielle pure

Fréguence [Hz]

Puissance [dB]

Cibles fixes

1. o .
exp[j QW(fD ml + g_f'psz‘z) ]

Chirp

Frégquence [Hz]

29
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococeo

— Recherche de la variation de fréquence Doppler ©000000

4D

Cibles fixes _
Parabole des cibles fixes

1 .
/ ., 0=, ~ am 7 o5

20,CO80x 2u2sina
A AR
Cibles de collision -

fp=0 y /

30
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11l. Reconnaissance de collision

OO0OO0OO0O

2U,COSCy

A

Cibles fixes

7N

exp{j?r-r(fg m1 + %f:DmQTQ) ]

2v2sin?

ARy

v

Recherche de la variation de fréquence Doppler

Parabole des cibles fixes

s 22 A
fD_/\RD QROfD\

0000000

Cibles de collision .

fp=0 v /

Zone des cibles de collision

Deux solutions pour lareconnaissance de cibles

Recherche directe dans le plan (fp. fD) Calcul de la variation de fréequence fD

mmmm)> Transformée en chirplets mmmm)> Transformée HAF

30
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11l. Reconnaissance de collision

OO0OO0OO0O

Recherche de la variation de fréquence Doppler

O000OO0O0O0

Transformée en chirplets

Corrélation du signal avec une
base de chirps

M-
\/—_ Z_: m) EXP{ j2m (fDmT—|— fpom?T )}

HAF (y)(k) =

Transformée HAF

Corrélation du signal +

M —

2

>

[ury

Puissance [dB]

5 0 ® a0 20 a0 0 40
Fréquence Doppler [Hz]

Puissance [dB]

FFT

( Tur) (?” o £> {:_..—jQTFrIC?Tl
2

(..._ M 'T_f._r; m

Picala
fréquence
nulle

—

Pic a une
fréquence
non-nulle

—

=0 a0 E0  40

ERE
Fréquence Doppler [Hz]

o
Fréquence [Hz]

y
—j2mkm
€
HAF
8
-
%75
P
o
2.
©
0 &0
2
35 55
o
-
o
A

Puissance [dB]

@ 0 W 0 W 46
Fréquence [Hz]
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococeo

— Tests sur données expérimentales 0000000

Etalement
du fouillis
Droite des C|bles
u
f
i .
H
@ l

410

Puissance [dB]
o

Fréquence initiale [Hz]

Fouillis de sol
dominant

Fouillis de sol
dominant

%00 350 200 450 500 550 600
Fréquence Doppler [Hz] 320 30 40 380 360 ?n[)H ]380
requence finale |AZ
Spectre Doppler FFT d , .
320 ‘ Transformée en chirplets
Pic de puissance ——
310 du fouillis

e Mise en évidence du terme
%290— d’accélération des cibles fixes
oo (fouillis de sol)
n_270,

260 faor

2500 0 500

Fréquence [Hz]

Transformée PHAF 32
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l1l. Reconnaissance de collision o©ococeo

Tests sur donnees expérimentales ©000000

130

—_
o
(=]

Puissance [dB]

©
=]

85

400 600
Fréquence Doppler [Hz]
Spectre Doppler FFT

80

Puissance [dB]

~
o

‘.5?

~
[3)]
T

cable

/

H\ Wl |I Wh’

0 0 500

Fréquence [Hz]
Transformée HAF

500

480

460

[Hz]

le

L
N B
o O

400] Droite des cibles
de collision

Fréquence initia

380
360

KA
\

500

Fréquence finale [Hz]

Transformée en chirplets

Défaut de ces deux méthodes

Mise en évidence des propriétés du
cable = cible de collision

Nécessite un fort RSB,

détection difficile dans le fouillis de sol.
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Plan de la présentation

|. Les traitements existants

Il. Réjection du fouillis et détection

l1l. Reconnaissance de cibles de collision

V. Détection structurée dans le fouillis
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V. Détection structurée 0000®

—  Détection des cibles de collision dans le fouillis ©¢ccococococococooo0o0

Cas général d’une cible mobile présentant une trajectoire de collision

20001 Cible de
collision Réflecteur
: au sol 4007
1500F ' - B0r Champ de vision
s du radar \
3001 'nH \
‘I '|‘
L 1
1000 =0 Lo
= [\ |
5 s 2000 £ | :
£ ’ + | Cible de
h i=i
Champ de vision ™ 150 < , collision
500 du radar | H
100- [
I
50t E' | Réflecteur
oF ooz au sol
[ | P 5E5)
Porteur radar
i
1 1 | 1 1 | 50 | 1 | 1 1 1 1 L 1 |
-1500  -1000  -500 0 500 1000 1500 200 0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Y[m] X [m]

Objectif: rejeter le fouillis de sol a 'aide de sa variation de fréguence pour
détecter la cible de collision
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V. Détection structurée 0000®

— Modélisation du fouillis (Ward 1994) ©000000000000

Décomposition du sol en N, réflecteurs élémentaires ou en cases
distance-vitesse

Décomposition du sol sur
une case distance

Forte connaissance
géométrique et a priori du
signal du fouillis de sol

Iso-Vitesse
Vg = - V, cos(o) +/— Av/2
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V. Détection structuree 00000
— Modélisation du signal d’'une case distance ©000000000000
Cible de collision
z=|hA |+ |SB| +n | 151
T
- _ e 27 fpT e 27 fp(M—1)T
cible Fouillis  Bruit h(fp) = [1 7 S ]
Modélisation du fouillis;: Somme de P contributeurs
c = Z{:p = ZSPBP =SB
p=1 p=1 l
E‘.Xp{j?ﬂ(fpﬂ"?T+%]éD?H2T2)]
20,CO80x \ 2u2sin’a
A Ao 37
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V. Détection structurée 0000®

— Modele deterministe et sous-espaces ©000000000000

Comment éliminer le fouillis sur
z=|hA |+ |SB| +n ce signal linéaire?

cible Fouillis  Bruit (Scharf 1994)
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V. Détection structurée

OOO0OO0O0

— Modele déterministe et sous-espaces

0000000000000

z=|hA|+ |SB| +n

cible Fouillis Bruit

Comment éliminer le fouillis sur

ce

signal linéaire?

(Scharf 1994)

Interprétation géometrigue

* Fouillis = bruit structuré par
la matrice S connue,

e sSupprimeée par projection,

« Cible = sous-espace engendré par h

1
<8>

v

1
F hif,)

.

h(f,)

IIF; h(E, ) I
lInGE I

sin’(B) =

N

R hit,)
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V. Détection structurée 0000®

— Modele déterministe et sous-espaces ©000000000000
Filtre adapté Angle sous-espace
. hiiPiz 9
-l R
hAPLh h" Pgh Psh Msin®f3
<S>
Interprétation géomeétrique e

« Lorsque B tend vers zéro, hit,

la cible est éliminée par la projection i) P

lIh(E, I

sin*() =

> Plh =0

* Importance du choix de S

N

R hif))

P. Goy, F. Vincent, and J.-Y. Tourneret. Clutter rejection for MTI radar using a single
antenna and a long integration time. In Jth IEEFE Int. Workshop CAMSAP 2011, pages 38
389-392, dec. 2011.
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V. Détection structurée

—  Comment choisir S ? 0000000000000

Largeur du cdne de suppression de fouillis de sol

u ...
Cbne min

de fouillis ™y

max

Suppression
de tous les éléments
de fouillis entre

i
- a . eta
Lf‘.[_, ol min max
???

Etalement physique

en Doppler
200 COSmi
fn]in — _ a }l min
204 COS 0N max
f]'l]i].}{ - f

Etalement dd au
changement d’angle

5.2 2
B 21%5111 a—minT
= )\—R{} int
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V. Détection structurée

OOO0OO0O0

Comment choisir S ?

0000000000000

Largeur du cdne de suppression de fouillis de sol

90

[{e}
o

oo
o
T

1
o
o

Succes de la

Echec de la
projection

Etalement
dd a la variation
de fréquence

%70* projection i o'5'70
b [&]
S 60 . 560~
% [}
@ @
i R > 50
§ 50 Etalement Etalement 3
2 40 physique de da a la variation i 8 40 Etalement
- la cible de fréquence © physique
g s0l - | g 30 de la cible
o £
£20- I g20-
10- . 101
-200 -300 -200 -100 0 100 200 —1900 -250 -200
Fréquence Doppler [Hz]
- —-f |<B
| min max |

150 -100  -50 0 50

Fréquence Doppler [HZ]
| min max| >B

a supprimer du signal

On doit choisir les angles a / éléments de S

39
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V. Detection structuree 00000
—  Deétection en fouillis gaussien ©000000000000
Hp:z=8SB +n Matrice de covariance des
perturbations

H{:z=hA+|SB +n

2 H M
C = oI+ SAS _g?1+s( )sH
Fouillis + bruit gaussiens n

Fort lien avec matrice de projection

I-S(c2A-1+sHs) 's] ~ LpL
{ (g + ) } G_QPS
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V. Détection structuree 00000
— Détection en fouillis gaussien ©000000000000
Hp:z=8SB +n Matrice de covariance des

perturbations

Hi:z=hA+|SB +n , . A
1 C =0T+ SASH_JZHS( )sH
A,

Fouillis + bruit gaussiens

Estimateur MV Fort lien avec matrice de projection

Facteur de Angle entre
blanchiment  sous-espace

On doit choisir les
angles a / éléments de S
a supprimer du signal
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V. Détection structuree 00000
— Détection en fouillis gaussien ©000000000000
Hp:z=8SB +n Matrice de covariance des
perturbations

H{:z=hA+|SB +n

2 H . Aq
C =0"1+5AS _(;21+S( )SH
Fouillis + bruit gaussiens A

Estimateur MV Fort lien avec matrice de projection
- hHC-1yg h Pz 7 —1 1 9.1 H e —1 1
S DY T R
Facteurde — Angle entre Détecteur GLRT adapté
blanchiment  sous-espace
I C—1gz[? 8
Z TNANMF

On doit choisir les
angles a / éléments de S
a supprimer du signal Estimer C?

Aanmr = (hHC—lh) (ZH{’:‘;—lz) Hp
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V. Détection structurée 0000®

—  Estimation de C1 sans données secondaires ©000000000000

Estimation a partir de la structure de la matrice de covariance

* Construction sous-espace S

Projection sur le sous-espace

fouillis

B = (SHPﬁS)_l SHPLz

Calcul de puissance du fouillis

B2
A=
B, 2

Construction de C1

= -5 (Aud 4 s7s) s
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V. Détection structurée 0000®

—  Estimation de C1 sans données secondaires ©000000000000

Estimation a partir de la structure de la matrice de covariance
0
* Construction sous-espace S 5 Fouilis de sol gaussien
-10f
* Projection sur le sous-espace o
- 'g-25/ il
fouillis 5 30f
g 35 I “
. -1 . it Il
B (sPis) siPlz 1
-50H
. - “%00 -300 200 100 0 100
« Calcul de puissance du fouillis Fréquence Doppler [Hz]
Spectre Doppler FFT
|Bl|9 2000
A _ 'q::'; Zone du fouillis
- £
|Br|2 §1500
§1000—
«  Construction de C? k Sélection
5001
S A Al qHg) loH i
Cr=—|1-5 (AmA +5 5) S $oo 300 200 100 0 100
A - - - -
43111 Fréquence Doppler [Hz] a1
Facteur de blanchiment

en tenant compte de tout le fouillis
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V. Détection structurée 0000®

—  Selection et reduction de rang 0000000000000

Sélection des éléments les plus puissants

* maintenir un facteur de blanchiment >0,

« laisser passer le signal cible  +  éliminer le fouillis le plus génant

Choix du seuil de sélection

Meilleurs résultats entre 40 et 70% des éléments du fouillis

-10 ‘ ; ; ; ; ‘ ‘ 2500,
15+
2000 -
Sélection E Sélection >-15dB
200 4548 E
Q Sélection é 1500
@25 >-20dB 5
(&) =}
S Sélection ] o
[ hel -
6 30- >.25dB = 1000+ Sélection >-20dB
S 2
o ©
s
_35,
500+ Sélection >-25dB
-40r Sélection >-30dB
45 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ oo -300 :260 100 100
) 50 100 150 200 250 300 350 Fréquence Doppler [Hz]
Classement des puissances du fouillis Facteur de blanchiment en fonction du seuil
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V. Détection structurée 0000®

—— Conditions réelles: étalement des cibles 0000000000000

Observation sur signaux réels de I’étalement des cibles

La cible est étalée en frequence Doppler lorsque

Cible de

Etalement physique
(angulaire) en fréquence
Doppler

i:;_l OS5 Oloys = COSOL,, I > 1T collision

int

Porteur
radar

Etalement en distance di
a la migration et au temps
d’intégration long

Distance

Doppler Doppler

Cible étalée

Cible ponctuelle en distance et Doppler

—

Etalement de la puissance de la cible sur
plusieurs cases distance-vitesse
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V. Détection structurée 0000®

—  Prise en compte de I'étalement des cibles 0000000000000

Modele de signal avec étalement des cibles

Cible étalée en Doppler Cible étalée en distance
p -
< — Z h,4, = HA Presence de !a cible sur L
= cases distance
Test de détection Fouillis localement gaussien
Hy:z, =c,

= Oyt S, ~ CN (0, M.
H{:z,=HA, +¢c,. 1<r<L Cr Uﬁ*—“‘ r ( r)
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V. Détection structurée

OOO0OO0O0

— Prise en compte de I'étalement des cibles

O000O0O0O0O0O0O0O0OO0OO

Modele de signal avec étalement des cibles

Cible étalée en Doppler

j=
x=)Y hy4,=HA
p=1

Cible étalée en distance

Présence de la cible sur L
cases distance

Test de détection
Hy:z, =c,
Hy:z, =HA, + c,.

1<r<L

Fouillis localement gaussien

C, = TS, ‘ S, ™~ C.NF(U. I\’IT)

Détecteur GLRT Multi-Range Multi-Doppler (MRMD)

Blanchiment

H=— M;”?H

Z, = M- 1/?%z,

L
1111'1]\,.11:{].9.1]3 = M Z In

r=1

zPnz,

14+ ———
zZHPLz,

P. Goy, F. Vincent, and J.-Y. Tourneret. An adaptive detection of spread targets in locally

Gaussian clutter using a long integration time. In IET Radar Conf. 2012, oct. 2012.
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V. Détection structurée

OOO0OO0O0

Amelioration des performances

1

(ol oNoNoNoNoNoNoNONONONONG)

\ Détecteur

cible ponctuelle
adapté au bruit blanc-

0.9 Cible étendue
en distance et en Doppler
0.8} \
D.-c
c 07
.S
©
o 06
L]
‘L
5
o 05 Cible étendue
© en Doppler
P
= 04f
o)
©
S 03
[
o Cible ponctuelle
0.2
0.1 /
.._ ‘ |
96 -4 -2 0 2

4
RSBI (dB)

6 8 10 12 14

Le détecteur MRMD compense les pertes liées a I’étalement de la cible
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V. Détection structurée 0000®

Test du MRMD sur données expérimentales

(ONeNoNoNoNoNoNoNoNONONONO)

25

N

o
N
o

A

—_
()]

Distance (case)

_
o
T

Distance (case)
o

|
-
o

1 |‘
i L
Ll ™

400 450

500 550 400 450

500 550
Doppler [HZz]

Doppler [HZz]

MRMD adapté au bruit blanc MRMD adapté au fouillis

Matrices de covariance

Estimation et sélection des
considérées identité

matrices de covariance du fouillis

Tres nette amélioration du

contraste entre la cible et son environnement




a

Conclusion

Augmentation de portée?

Les contributions de ma theése

Signature temporelle
* des cables,
» des cibles mobiles de collision

» des cibles fixes + fouillis

Reconnaissance de cibles par
variation de fréqguence Doppler

Fonctionnent avec un fort RSB,

validation accélération cibles fixes

Détection dans le fouillis structuré
par sa variation de fréguence

 Pas de données secondaires,

» adapté aux cibles de collision.

Détection pour cibles étalées
Nette amélioration des
performances sur bruit thermique

et sur fouillis de sol
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Conclusion

— Augmentation de portée?

Les contributions de ma theése

Signature temporelle Reconnaissance de cibles par

. des cables, variation de fréquence Doppler

. . . * Fonctionnent avec un fort RSB,
* des cibles mobhiles de collision

. . . « validation accélération cibles fixes
» des cibles fixes + fouillis

Détection dans le fouillis structuré Détection pour cibles étalées

ar sa variation de fréguence . .
P q  Nette amélioration des

 Pas de données secondaires, . .
performances sur bruit thermique

» adapté aux cibles de collision. .
et sur fouillis de sol

‘ Les deux dernieres approches réepondent a la
problématique posée 47
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Conclusion

Augmentation de portée estimée

Sur bruit thermique Sur fouillis de sol

| +>75%

Augm\entation ; | | Augmentation
de8al2dB | | $ de 6-7 dB

| | +50%
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Perspectives

—  De recherche

Prise en compte de I’accélération radiale
« Impact sur les traitements proposes,

 traitement adapté a cette accélération radiale

Modéele de signal spatio-temporel
» Prise en compte de la variation d’angle sur le modéle spatial,

« comment exploiter le lien variation d’angle/de Doppler dans un

contexte spatio-temporel et temps d’intégration long?
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Fin de la presentation

MERCI DE VOTRE
ATTENTION




a

11l. Reconnaissance de collision

Tests de réjection de fouillis

Filtrage du fouillis par traitement d’antennes en élévation

120 pylone + FFT
i inverse

3 88
——
E"
—
—_—
——

b——

S—E—-r:_

S
—
L=
e——
—
= ———all

e

S —

cccccccccccccccccccc

Spectre FFT Doppler

.

ar

180 190 200
Fréquence finale [Hz]

Transformée en chirplets

Le support fréquentiel du chirp est filtré

Le traitement d’antennes casse la
signature temporelle du pylone

par différentes matrices de covariance spatiale

>

Autre traitement pour
détecter la cible de
collision dans le fouillis
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