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Description

Titre de l'invention : Procédé et dispositif pour générer un nuage 3D

optimisé de points d’un objet longiforme a partir d’images générées
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par un radar a synthese d’ouverture multivoies.

Domaine technique

La présente invention concerne un procédé et un dispositif pour générer un nuage 3D
optimisé€ de points illustrant un objet longiforme, a partir d’une séquence d’images de
I’environnement de 1’objet longiforme générées par un radar a syntheése d’ouverture

pourvu d’une pluralité de voies.

ETAT DE LA TECHNIQUE

La présente invention a donc pour but de générer un nuage 3D optimisé de points
illustrant un objet longiforme (c’est-a-dire un objet plus long que large), immobile ou
mobile, par exemple un navire en mer. Ce nuage 3D optimisé peut ensuite étre utilisé
pour identifier exactement 1’objet longiforme détecté. D’autres applications sont
également possibles, comme précisé ci-dessous.

Bien que non exclusivement, la présente invention s’applique plus particulicrement
au domaine militaire. Elle peut notamment €tre utilisée pour réaliser une recon-
naissance et une identification robustes de navires, notamment de navires ennemis, a
I’aide d’un radar dans le cadre d’une fonction de détection, de reconnaissance et
d’identification.

Elle peut ainsi en particulier €tre montée sur un missile de longue portée pour réaliser
une identification autonome en vol d’une cible a engager, par exemple une cible navale
pour le guidage terminal.

Dans de telles applications, la reconnaissance et 1’identification doivent pouvoir étre
réalisées sur un objet mobile et doivent pouvoir €tre en mesure de discriminer deux ou
plusieurs objets proches 1’un de 1’autre, mobiles ou non.

De plus, la reconnaissance et 1’identification doivent pouvoir Etre réalisées avec des
signaux présentant un rapport signal sur bruit (rapport SNR ci-apres, pour « Signal to
Noise Ratio » en anglais) qui est faible, un temps d’intégration réduit et des risques de
présence d’effets dits de « glint ».

Une reconnaissance et une identification qui satisfont ces conditions sont tres

difficiles a mettre en ceuvre.
Exposé de l'invention

La présente invention a pour objet de proposer un procédé permettant de satisfaire les
conditions précitées. Pour ce faire, elle concerne un procédé pour générer un nuage 3D

optimisé€ de points illustrant un objet longiforme, a partir d’une séquence d’images de



I’environnement de 1’objet longiforme générées par un radar a syntheése d’ouverture
pourvu d’une pluralité de voies, chacune des images dites multivoies générées par le
radar a synthese d’ouverture comprenant une image a synthése d’ouverture par voie,
les images multivoies étant soumises a un traitement interférométrique permettant
d’obtenir, pour chaque image multivoie, une image voie somme et des cartes an-
gulaires en azimut et en €lévation..

[0009]  Selon l'invention, ledit procédé comporte au moins les €tapes suivantes :

- une ¢tape de seuillage consistant a réaliser un seuillage adaptatif de manicre a
générer un masque de segmentation pour chacune des images voie somme ;

- une étape de traitement consistant a réaliser, pour chacun desdits masques de seg-
mentation, une accumulation de mesures de manicre a générer pour chacun desdits
masques de segmentation, au moins un accumulateur et un profil d’énergie ;

- une étape d’alignement consistant a recaler les accumulateurs et les profils
d’énergie de manicre a obtenir des accumulateurs dits recalés et des profils d’énergie
dits recalés ;

- une ¢étape de calcul consistant a calculer, pour chacun desdits masques de seg-
mentation, a partir des accumulateurs recalés et des profils d’énergie recalés obtenus a
I’étape d’alignement, un nuage unitaire via une fusion unitaire ; et

- une étape de fusion consistant a fusionner les nuages unitaires, de manicre a obtenir
ledit nuage 3D optimisé€.

[0010]  Ainsi, grace a I’invention, ledit procéd€ réalise notamment la fusion de plusieurs
nuages 3D unitaires pour lisser les instationnarités et réduire le bruit 3D, comme
précis€ ci-dessous.

[0011] Dans le cadre de la présente invention :

- une image SAR dite multivoie est composée d’une image SAR par voie. Par
exemple, une image SAR multivoie avec N voies de réception est composée de N
images SAR. Chaque image d’indice i (i allant de 1 a N) est générée avec la voie de
réception d’indice correspondant ; et

- le traitement interférométrique transforme 1’image multivoie et fournit une image
dite voie somme et deux cartes angulaires de méme taille définissant les angles
d’azimut et d’élévation pour chaque pixel de ’image voie somme.

[0012]  Dans un mode de réalisation préféré, 1’étape de seuillage comprend :

- une sous-étape consistant a comparer le niveau de I’intensité de chaque pixel a au
moins un seuil d’intensité minimale ; et

- une sous-étape consistant a retenir uniquement les pixels dont I’intensité est su-
périeure a ce seuil d’intensité minimale dans le masque de segmentation qui est une
carte binaire de méme taille que 1’image voie somme dans laquelle les pixels retenus

sont a 1 et les pixels non retenus sont a 0.
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Avantageusement, a 1’étape de seuillage, on réalise, de plus, une sous-étape
consistant a réaliser un filtrage morphologique.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation préféré, 1’étape de traitement comprend la
suite de sous-étapes successives suivantes, qui sont mises en ceuvre pour chaque
masque de segmentation :

- une sous-étape consistant a mettre en ceuvre une analyse en composantes
principales pour estimer un axe de longueur de I’objet longiforme, représentant un axe
dit principal ;

- une sous-étape consistant a calculer au moins un accumulateur (ou dictionnaire
d’accumulation ou dictionnaire de pixels) échantillonné selon 1’axe principal,
I’accumulateur représentant une grille a une dimension comportant une pluralité de
cellules, chacune desdites cellules contenant les pixels du masque de segmentation qui
sont situés au niveau de la cellule ; et

- une sous-étape consistant a calculer au moins un profil d’énergie a partir de
I’accumulateur, le profil d’énergie représentant un vecteur a une dimension dont les
valeurs dépendent des intensités (ou réflectivités ou énergies) des pixels de chacune
des cellules de I’accumulateur, et correspondent par exemple a la réflectivité moyenne
ou a la somme des réflectivités de chacune des cellules de 1’accumulateur.

Ainsi, grice a cette étape de traitement, par laquelle on sacrifie I’axe transverse
(contenant peu d’informations dans le cas d’un objet longiforme imagé) et on
maximise 1’information longitudinale (de 1’objet longiforme imagé) selon ledit axe
principal, 'effet de « glint » est réduit et le bruit additif est lissé. De plus, le profil
d’énergie va permettre de recaler les accumulateurs issus de chaque masque de seg-
mentation, comme précisé ci-apres.

En outre, de facon avantageuse, 1’étape d’alignement comprend la suite de sous-
étapes successives suivantes, qui sont mises en ceuvre pour chaque masque de seg-
mentation :

- une sous-étape consistant a réaliser une corrélation du ou des profils pour estimer
des translations potentielles et des échantillonnages optimaux ; et

- une sous-étape consistant a réaliser une complétion par des cellules vides et des
composantes d’énergie nulles de profils antérieurs ou du profil suivant.

Cette étape d’alignement réalise 1a mise en correspondance des mesures de la
séquence temporelle. Elle vise a recaler les profils d’énergie pour toutes les mesures de
la séquence temporelle. Elle est fondamentale pour mettre en correspondance les accu-
mulateurs et les profils d’énergie des instants de la s€quence temporelle.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation préféré, 1’étape de calcul consiste, pour
chacun des masques de segmentation, a définir un nuage unitaire dont le nombre de

points est égal au nombre de cellules de I’accumulateur recalé, et comprend la suite de
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sous-Etapes successives suivantes, qui sont mises en ceuvre pour chaque cellule de
I’accumulateur recalé :

- une sous-¢tape consistant a calculer un ensemble de composantes dites individuelles
de chacun des pixels dans la cellule ;

- une sous-¢tape consistant a calculer un ensemble de composantes dites globales pour
chacune des cellules, a partir de I’ensemble des composantes individuelles de la
cellule ; et

- une sous-¢tape consistant a calculer une composante de niveau, en fonction au moins
de la valeur du profil d’énergie a la cellule.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, le calcul de la composante de
niveau prend en compte, en plus de la valeur du profil d’énergie a la cellule, la somme
quadratique des €carts-types calculés sur les pixels relocalisés en 3D, contenus dans la
cellule.

Cette étape de calcul réalisant des fusions dite unitaires permet :

- de lisser le contenu radiométrique (profil d’énergie moyenné par construction) sur
un voisinage de la signature, ce qui génere un lissage radiométrique spatial ; et

- de lisser le contenu géométrique (moyenne des positions 3D dans chaque cellule
d’accumulateur) sur un voisinage de la signature, ce qui génere une réduction du bruit
spatial 3D induit par le bruit angulaire de la mesure interférométrique (elle-méme
induite par le bruit thermique et ’effet de « glint »).

En outre, de fagon avantageuse, 1’€tape de fusion comprend :

- une sous-étape consistant, pour chaque nuage unitaire, a réaliser les opérations
suivantes :

* centrer les composantes globales du nuage unitaire ;

* mettre en ceuvre une analyse en composantes principales pour estimer 1’axe lon-
gitudinal du nuage unitaire ; et

* générer une rotation du nuage unitaire pour 1’orienter selon un axe prédéfini ;

- une sous-étape consistant a calculer la moyenne statistique, point a point, des com-
posantes globales et de la composante de niveau de I’ensemble des nuages unitaires
pour obtenir ledit nuage 3D optimisé.

Cette étape de fusion permet :

- de lisser le contenu radiométrique sur un voisinage temporel de la signature. Ainsi,
le contenu radiométrique est moins fluctuant selon 1’angle d’aspect ; et

- de lisser le contenu géométrique sur un voisinage temporel de la signature. Ainsi,
on obtient une réduction supplémentaire du bruit spatial 3D induit par le bruit
angulaire de la mesure interférométrique (elle-méme induite par le bruit thermique et
I’effet de « glint »).

Avantageusement, 1’étape de fusion comprend également une sous-étape de filtrage
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de points aberrants, dont le lissage n’est pas suffisant, ce qui permet d’optimiser le
procédé.

La présente invention concerne également un dispositif pour générer un nuage 3D
optimisé€ de points illustrant un objet longiforme, a partir d’une séquence d’images de
I’environnement de 1’objet longiforme générées par un radar a syntheése d’ouverture
pourvu d’une pluralité de voies, chacune des images dites multivoies générés par le
radar a synthese d’ouverture comprenant une image a synthése d’ouverture par voie,
les images multivoies étant soumises a un traitement interférométrique permettant
d’obtenir, pour chaque image multivoie, une image voie somme et des cartes an-
gulaires en azimut et en élévation.

Selon I’invention, ledit dispositif comporte au moins :

- une unité de seuillage configurée pour réaliser un seuillage adaptatif de maniere a
générer un masque de segmentation pour chacune des images voie somme ;

- une unité de traitement configurée pour réaliser, pour chacun desdits masques de
segmentation, une accumulation de mesures de maniére a générer pour chacun desdits
masques de segmentation, au moins un accumulateur et un profil d’énergie ;

- une unité d’alignement configurée pour recaler les accumulateurs et les profils
d’énergie de manicre a obtenir des accumulateurs dits recalés et des profils d’énergie
dits recalés ;

- une unité de calcul configurée pour calculer, pour chacun desdits masques de seg-
mentation, a partir des accumulateurs recalés et des profils d’énergie recalés, un nuage
unitaire via une fusion unitaire ; et

- une unité de fusion configurée pour fusionner les nuages unitaires, de manicre a
obtenir ledit nuage 3D optimisé.

Le dispositif et/ou le procédé, tels que décrits ci-dessus, peuvent €tre mis en ceuvre
dans de nombreuses applications, en particulier en ¢tant intégrés dans différents
systemes d’utilisation et de traitement d’images radar, réelles ou simulées.

La présente invention concerne ¢galement un systeme de reconnaissance et
d’identification d’une cible représentant un objet longiforme, en particulier un navire,
ledit systeme comportant au moins :

- un radar a syntheése d’ouverture pourvu d’une pluralité de voies et apte a générer
des images de I’environnement de la cible (longiforme) ;

- une unité de traitement configurée pour traiter les images générées par le radar a
synthese d’ouverture de maniere a en déduire des données dites de détection ;

- une base de données contenant des données dites de référence de cibles ; et

- une unité de comparaison configurée pour comparer les données de détection aux
données de référence de la base de données de maniere a pouvoir reconnaitre et

identifier une cible (longiforme).
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Selon I’invention, I’unité de traitement de ce systéme comprend un dispositif tel que
celui décrit ci-dessus, pour générer un nuage 3D optimisé€ de points illustrant un objet

longiforme et une unité réalisant un traitement interférométrique.
Avantageusement, ledit systeme comporte également une unité de décision utilisant

les données transmises par I’unité de comparaison et des données supplémentaires pour
prendre une décision.

La présente invention concerne, en outre, un systeme de génération d’une métrique
entrainée et d’une base de référence relatives a au moins un type d’objet longiforme,
en particulier un navire, ledit systtme comportant au moins :

- une base de modeles d’objets et au moins d’objets longiformes ;

- un générateur de scene de radar a synthese d’ouverture multivoies, lié a la base de
modeles d’objets et apte a simuler des images SAR multivoies ;

- une unité de traitement configurée pour traiter les images générées par le générateur
de sceéne pour créer un nuage de points illustrant un objet longiforme et fournir des
données ;

- une unité de création d’une base de référence, liée a la base de modeles d’objets et
apte a créer une base de référence ; et

- une unité d’apprentissage configurée pour réaliser un apprentissage a partir des
données (par exemple le nuage optimisé, ou bien une donnée qui met en forme ce
dernier, comme par exemple une image recalculée sur ce nuage) recues de 1’unité de
traitement et de la base de référence et pour fournir la métrique entrainée et la base de
référence.

Selon I’invention, I’unité de traitement comprend un dispositif tel que celui décrit ci-
dessus, pour générer un nuage 3D optimis€ de points illustrant un objet longiforme et

une unité réalisant au préalable un traitement interférométrique.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres avantages et caractéristiques ressortiront mieux de la description qui va
suivre de plusieurs modes de réalisation de 1’invention, donnés a titre d’exemples non
limitatifs, en se référant notamment aux figures annexées. Sur ces figures, des ré-
férences identiques désignent des éléments semblables.

[fig.1] La [fig.1] est le schéma synoptique d’un dispositif conforme a un mode de
réalisation particulier de I’invention.

[fig.2] La [fig.2] illustre une application particuliére de I’invention.

[fig.3A-3C] Les figures 3A, 3B et 3C montrent schématiquement différents nuages
3D.

[fig.4A-4C] Les figures 4A, 4B et 4C montrent schématiquement différents accu-

mulateurs.
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[fig.5] La [fig.5] est le schéma synoptique d’un procédé conforme a un mode de réa-

lisation particulier de I’invention.
[fig.6A-6B] Les figures 6A et 6B montrent schématiquement un alignement de pixels

dans I’image et la création d’un accumulateur.

[fig.7A-7B] Les figures 7A et 7B illustrent des profils d’énergie, respectivement
avant et apres un recalage.

[fig.8A-8D] Les figures 8A, 8B, 8C et 8D permettent de mettre en évidence une
étape de calcul de nuages unitaires.

[fig.9A-9F] Les figures 9A, 9B, 9C, 9D, 9E et 9F permettent de mettre en évidence
une étape de fusion de nuages unitaires pour obtenir un nuage 3D optimisé.

[fig.10] La [fig.10] est le schéma synoptique d’un systeme de reconnaissance et
d’identification d’une cible représentant un objet longiforme.

[fig.11] La [fig.11] est le schéma synoptique d’un systeme de génération d’une
métrique entrainée et d’une base de référence.

DESCRIPTION DETAILLEE

Le dispositif 1 représenté schématiquement sur la [fig.1] et permettant d’illustrer
I’invention, est destiné a générer un nuage 3D (a trois dimensions, ¢’est-a-dire dans
I’espace) de points illustrant un objet longiforme 3 (ou allongé ou oblong) le long d’un
axe longitudinal, c’est-a-dire un objet plus long que large.

Le dispositif 1 est destiné a générer le nuage 3D optimis€ a partir d’une séquence
d’images de ’environnement de 1’objet longiforme, générées par un radar. Ce radar
(ci-apres « radar SAR 2 ») est un radar a synthese d’ouverture (ou « SAR » pour
« Synthetic Aperture Radar » en anglais), de type multivoies (c’est-a-dire pourvu d’une
pluralité de voies). De préférence, le radar SAR 2 dispose d’une voie d’émission et de
plusieurs voies de réception (pour mettre en ceuvre une I interférométrie radar). A titre
d’illustration, on a représenté sur la [fig.2] de facon tres schématique des ondes €lec-
tromagnétiques OE émises par la voie d’émission du radar SAR 2.

De fagon générale, une image SAR générée par un radar SAR (et donc notamment
une image générée par le radar SAR 2) présente les avantages suivants :

- elle rehausse le signal dans le bruit ;

- elle sépare les éventuels différents contributeurs.

Plus précisément, plus le temps d’intégration est augmenté, plus la résolution et le
rapport signal a bruit (ou SNR en anglais) sont augmentés.

De plus, un radar SAR de type multivoies permet au travers d’un traitement interfé-
rométrique de relocaliser en 3D avec :

- une mesure de distance ; et

- deux cartes angulaires en élévation et en azimut (issues du traitement interféro-
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métrique).

L’information angulaire est au premier ordre insensible au mouvement de 1’objet
longiforme 3 et est bruitée proportionnellement au bruit thermique de 1’image. Elle est
également généralement sensible a la présence de plusieurs contributeurs dans le pixel
(fluctuation de type effet dit de « glint »). Le dispositif 1 va notamment permettre de
remédier aux deux inconvénients ci-dessus (incertitude angulaire liée a I’effet de
« glint » et au bruit thermique).

Bien entendu, dans le cadre de la présente invention, le dispositif 1 peut €tre utilisé
pour traiter des images d’autres types d’objets longiformes, mobiles ou immobiles, par
exemple des engins militaires terrestres ou maritimes.

De plus, le radar SAR 2 peut étre monté sur d’autres engins volants, par exemple sur
un avion d’observation.

Dans I’exemple décrit ci-apres, ’objet longiforme 3 est un navire 33 se déplagant sur
une mer M (ou une autre étendue d’eau). De plus, dans I’exemple particulier représenté
sur la [fig.2], le dispositif 1 et le radar 2 sont montés sur un missile 4 qui se dirige vers
le navire 33, en I’occurrence un navire ennemi, pour le neutraliser.

Dans le cadre de la présente invention, chacune des images générées par le radar
SAR 2 (de type multivoies) comprend une image SAR par voie.

Dans I’exemple de la [fig.1], on considere que le radar SAR émet une séquence de N
images, a savoir 1 a N, transmises respectivement via des liaisons 12-1 a 12-N.

Pour faciliter la compréhension du traitement mis en ceuvre par les unités 5, 6, 7 et 9
précisées ci-dessous, on a représenté sur la [fig.1] de fagon séparée les opérations
mises en ceuvre par chacune des N images multivoies, en représentant N modules, a
savoir 5-1 a 5-N, 6-1 2 6-N, 7-1 a 7-N, et 9-1 a 9-N, bien que dans chacune de ces
unités, I’unité correspondante réalise le méme traitement pour les N images.

Le dispositif 1 comporte les unités suivantes, comme représenté sur la [fig.1] :

- une unité de seuillage 6 configurée pour réaliser un seuillage adaptatif de maniere a
générer un masque de segmentation pour chacune de N images voie somme, regues via
des liaisons 15-1 2 15-N ;

- une unité de traitement 7 configurée pour réaliser, pour chacun des masques de seg-
mentation, regus via des liaisons 16-1 a 16-N de 1’unité de seuillage 6, une accumulation
de mesures de manicre a générer pour chacun de ces masques de segmentation, au
moins un accumulateur et un profil d’énergie ;

- une unité d’alignement 8 configurée pour recaler les accumulateurs et les profils
d’énergie (recus via des liaisons 17-1 a 17-N de I’unité de traitement 7) de maniere a
obtenir des accumulateurs dits recalés et des profils d’énergie dits recalés ;

- une unité de calcul 9 configurée pour calculer, pour chacun des masques de seg-

mentation, un nuage unitaire via une fusion unitaire, a partir des accumulateurs recalés
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et des profils d’énergie recalé€s générés par I'unité d’alignement 8 et recus via des
liaisons 18-1 a 18-N de I’unité d’alignement 8, ainsi que des cartes angulaires (en
élévation et en azimut) seuillées et des index de distances (regus via des liaisons 11 a IN
de I'unité de seuillage 6) ; et

- une unité de fusion 10 configurée pour fusionner les nuages unitaires, regus via des
liaisons 19-1 a 19-N de I’unité de calcul 9, de maniere a générer ledit nuage 3D
optimisé. Ce nuage 3D optimisé€ peut €tre transmis via une liaison 110 a un dispositif ou
systeme utilisateur (non représenté).

On prévoit également une unité 5 pour soumettre les images générées par le radar
SAR 2 (recues via les liaisons 121 a I12N) a un traitement interférométrique, avant leur
transmission (via des liaisons 15-1 a 15-N) a I’unité de seuillage 6. Ce traitement inter-
férométrique forme, pour chaque image multivoie, une image voie somme ainsi que
deux cartes angulaires en azimut et en élévation associées.

Cette unité 5 peut par exemple faire partie d’un ensemble ou module comprenant
également le radar SAR 2.

Les caractéristiques et les traitements réalisés par les différentes unités du dispositif 1
sont précisés ci-dessous lors de la description d’un procédé PR mis en ceuvre par le
dispositif 1.

Le dispositif 1, tel que décrit ci-dessus, met en effet en ceuvre le procédé PR re-
présenté sur la [fig.5], pour générer un nuage 3D optimis€ de points illustrant un objet
longiforme 3 (a savoir le navire 33 dans la description ci-apres). Le procédé PR permet
de former le nuage 3D optimisé a partir d’une s€quence d’images SAR de
I’environnement de 1’objet longiforme 3 générées par le radar SAR 2 et traitées par
I’interférométrie (unité 5), ces images comprenant des pixels relatifs a I’objet
longiforme 3.

Comme précisé ci-dessous, le procédé PR via réaliser la fusion de plusieurs nuages
3D dits unitaires pour lisser les instationnarités et réduire le bruit 3D.

A titre d’illustration, on a représenté sur les figures 3A, 3B et 3D, dans un espace a
trois dimensions (illustré par un référentiel d’axes X, Y et Z), respectivement trois
nuages N1, N2 et N3 différents de points P.

De facon générale, le procédé PR prévoit une mise en correspondance d’ensembles
de pixels entre les images SAR, par exemple le point (ou pixel) Pi représenté sur les
figures 4A, 4B et 4C, et une fusion des ensembles en 3D, comme indiqué ci-dessous.
On ne pourra pas mettre en correspondance chaque point Pi mais des ensembles de
pixels. Dans I’espace 3D, on ne gardera ainsi que la fusion des ensembles qui se ré-
sumeront chacune en un seul point. A titre d’illustration, on a représenté sur les figures
4A, 4B et 4C, dans un espace image (illustré par un référentiel comprenant un axe de

distance D et un axe de fréquence Doppler FD), la mise en correspondance réalisée par
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le dispositif 1 (via notamment la génération d’accumulateurs Al, A2 et A3 précisés ci-
apres).

Les images générées par le radar SAR 2 sont soumises, préalablement, dans une
étape antérieure a la mise en ceuvre du procédé PR, a un traitement interférométrique
avant d’étre ensuite utilisées a une étape de seuillage E1 ([fig.5]) du procédé PR. Le
traitement interférométrique est réalisé par I'unité 5 ([fig.1]). Ce traitement interféro-
métrique permet d’obtenir a partir des images multivoies, une image voie somme et
des cartes angulaires en azimut et en élévation.

Les images (SAR) multivoies sont générées par le radar SAR 2 suivant une séquence
temporelle donnée. Le traitement interférométrique est mis en ceuvre par 'unité 5, en
fonction de I’architecture de réception (nombre de voies, géométrie de 1’antenne) du
radar SAR 2.

Par exemple, dans le cas d’une architecture de radar SAR a quatre quadrants (ou
voies) de réception, on peut prévoir que le signal est émis par une voie et que les quatre
voies de réception acquicrent le signal retour. On forme ensuite par le biais du
traitement SAR, les quatre images par voie. Pour réaliser I’ interférométrie, on peut
employer I’algorithme « Monopulse ». Originellement, I’algorithme « Monopulse »
tire son nom de son usage sur I’écho retour d’une seule impulsion €émise. Dans le cas
des images, on applique 1’algorithme sur chacun des pixels distance et doppler. On
crée différents signaux (somme et différence) grace aux différentes voies. Dans ce cas,
le ratio voie différence sur voie somme (deux ratios pour les deux axes) permet de
remonter a la différence de marche, porteuse de 1’information d‘écartométrie.

Apres ce traitement interférométrique, on obtient, pour chaque instant (de mesure) de
la séquence temporelle :

- une image voie somme, représentant une somme cohérente (dans €) des images
SAR de chacune des voies de réception du radar SAR 2 ; et

- une carte angulaire en azimut et en €lévation. Une telle carte angulaire est de méme
dimension que I’image voie somme, avec des niveaux de pixels qui correspondent aux
angles d’élévation El et aux angles d’azimut Az respectivement.

Cette mise en ceuvre présente plusieurs avantages, et en particulier :

- 'unique condition imposée par le procédé PR sur le traitement interférométrique est
de fournir deux angles estimés (azimut et élévation) par pixel de 'image SAR, quelle
que soit I’architecture du radar SAR multivoie permettant d’obtenir ces données ;

- Pinterférométrie image est robuste, au premier ordre, aux distorsions induites dans
I’image SAR par les objets mobiles ; et

- la séquence temporelle peut Etre réalisée dans un intervalle de temps réduit (avec
une acquisition compacte dans le temps) pour une optimalité de la mise en corres-

pondance future, comme précisé ci-dessous.
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Le procédé PR comprend, comme représenté sur la [fig.5], une suite d’étapes E1 a ES
comprenant :

- une étape de seuillage E1, mise en ceuvre par 1‘unité de seuillage 6 ([fig.1]),
consistant a réaliser un seuillage adaptatif de manicre a générer un masque de seg-
mentation pour chacune des images voie somme (par image multivoie) ;

- une étape de traitement E2, mise en ceuvre par 1‘unité de traitement 7, consistant a
réaliser, pour chacun des masques de segmentation générés a I’étape de seuillage E1,
une accumulation de mesures de maniere a générer, pour chacun de ces masques de
segmentation, au moins un accumulateur et un profil d’énergie ;

- une étape d’alignement E3, mise en ceuvre par 1‘unité d’alignement 8, consistant a
aligner (ou recaler ou rephaser) les accumulateurs et les profils d’énergie (générés a
I’étape de traitement E2) de maniere a obtenir des accumulateurs dits recalés et des
profils d’énergie dits recalés ;

- une ¢étape de calcul E4, mise en ceuvre par 1‘unité de calcul 9, consistant a calculer,
pour chacun des masques de segmentation, a partir des accumulateurs recalés et des
profils d’énergie recalés obtenus a 1’étape d’alignement E3, un nuage unitaire via une
premicre fusion dite unitaire ; et

- une étape de fusion ES, mise en ceuvre par 1’unité de fusion 10, consistant a
fusionner (via une fusion terminale) les nuages unitaires obtenus a I’ étape de calcul E4,
de maniere a générer ledit nuage 3D optimisé.

Dans un mode de réalisation préféré, I’étape de seuillage E1 comprend notamment,
comme représenté sur la [fig.5] :

- une sous-étape E1A consistant a comparer le niveau de I’intensité de chaque pixel a
au moins un seuil d’intensité minimale, et de préférence a la fois a un seuil d’intensité
minimale et a un seuil d’intensité maximale ; et

- une sous-étape E1B consistant a retenir dans le masque de segmentation
uniquement les pixels dont I’intensité est supérieure a ce seuil d’intensité minimale, ou
dans le cas d’une comparaison a la fois a un seuil d’intensité minimale et a un seuil
d’intensité maximale, a retenir uniquement les pixels dont I’intensité est comprise entre
ces seuils (c’est-a-dire inférieure au seuil d’intensité maximale et supérieure au seuil
d’intensité minimale).

Le masque de segmentation obtenu est une carte binaire de méme taille que 1’'image
voie somme, dans laquelle les pixels retenus a la sous-étape E1B (suite a la com-
paraison mise en ceuvre a la sous-étape E1A) sont a 1 et les pixels non retenus (suite a
la comparaison) sont a 0.

La sous-étape E1B consiste a redéfinir les cartes angulaires en ne conservant que les
points présents dans le masque de segmentation.

Dans un mode de réalisation particulier, la sous-€tape E1A consiste :
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- a calculer un quantile supérieur sur 1’intensité de I'image SAR voie somme (module
au carré de I’image) pour définir un seuil maximum a retenir dans la segmentation (par
exemple, un quantile a 100% pour un seuillage jusqu’au pic maximum dans I’image) ;
- a calculer un seuil bas via une dynamique choisie (en dB), par exemple 40 dB de
dynamique ; et

- aréaliser un seuillage en comparant chaque niveau (de pixel) aux seuils haut et bas de
maniere a obtenir un masque de segmentation binaire des points retenus (valeur O pour
les pixels inférieurs au seuil bas et valeur 1 pour les pixels entre le seuil bas et le seuil
haut).

En outre, dans un mode de réalisation particulier, I’étape de seuillage E1 comprend
également une sous-étape E1C, mise en ceuvre apres la sous-étape E1B, consistant a
réaliser un filtrage morphologique (opération d’ouverture morphologique), pour
éliminer les petits éléments isolés dans la signature (correspondant par exemple a de
fausses alarmes sur le bruit thermique).

Cette étape de seuillage E1 présente notamment les avantages suivants :

- la dynamique haute de la signature comprend les points les plus stables et majo-
ritaires dans la radiométrie de 1’objet ; et

- la dynamique haute (points présentant les rapports SNR les plus élevés) est la moins
entachée par le bruit thermique.

L’étape de seuillage E1 permet ainsi de ne retenir que les contributeurs les plus forts
de chaque signature SAR et donc présentant le meilleur rapport signal sur bruit (ou
rapport SNR pour « Signal to Noise Ratio » en anglais). L’étape de seuillage E1 fournit
un masque de segmentation pour chacun des N instants de la séquence d’images.

Par ailleurs, 1’étape de traitement E2 qui suit I’étape de seuillage E1 a pour objectif
de découper la signature de 1’objet suivant une grille dans son axe de longueur (ou axe
longitudinal) dit axe principal AP. La dimension transverse sera perdue au profit d’une
accumulation de mesures permettant une réduction du bruit 3D en aval, comme précisé
ci-dessous.

La figure 6A illustre dans 1’espace image (distance D et fréquence Doppler FD) un
masque de segmentation (comprenant les pixels P) et son axe principal AP.

L’étape de traitement E2 génere, pour chaque masque de segmentation :

- un accumulateur AC (ou dictionnaire d’accumulation ou dictionnaire de pixels) re-
présentant une grille a une dimension comportant une pluralité de cellules (parametre
de taille longitudinale et transverse) telles que les cellules C1, C2, C3, C4 et C5 de
I’accumulateur AC de la figure 6B. Chacune des cellules C1 a C5 contient les pixels P
du masque de segmentation qui sont situés au niveau de la cellule comme illustré pour
les pixels Pa, Pb et Pc de la cellule C1 sur la figure 6B ; et

- un profil d’énergie représentant un vecteur a une dimension dont les valeurs L1 a
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L5 dépendent des intensités des pixels de chacune des cellules C1 a C5 de
I’accumulateur AC, comme précisé ci-dessous.

Pour ce faire, dans un mode de réalisation préféré, I’étape de traitement E2 comprend
la suite de sous-étapes E2A a E2C successives suivantes, qui sont mises en ceuvre pour
chaque masque de segmentation :

- la sous-étape E2A consistant a mettre en ceuvre une analyse en composantes
principales (dite « analyse ACP » ci-apres) pour estimer un axe de longueur de 1’objet,
représentant I’axe principal AP (figure 6A). Cette analyse ACP est réalisée sur les co-
ordonnées image des points retenus dans le masque de segmentation. Une pondération
de I’analyse ACP peut €tre considérée notamment par les niveaux des points, par
exemple via une moyenne des modules ou des modules au carré (choix amplitude ou
choix intensité) des réflectivités des pixels segmentés ;

- la sous-étape E2B consistant a calculer un ou plusieurs accumulateurs AC (ou dic-
tionnaires d’accumulation ou dictionnaires de pixels) selon le nombre
d’échantillonnages considérés. Le ou les accumulateurs AC sont échantillonnés selon
I’axe principal AP (figure 6B), I’accumulateur AC représentant donc une grille a une
dimension comportant une pluralité de cellules C1 a C5. Chacune des cellules C1 a C5
contient les pixels P du masque de segmentation qui sont situés au niveau de la cellule.
Plus les instants de la séquence temporelle des images SAR sont rapprochés, plus les
images se ressemblent de proche en proche, et ainsi I’angle de présentation de 1’objet
longiforme évolue lentement. Cela permet d’éviter des erreurs de sens dans la dé-
finition des accumulateurs en vérifiant que I’orientation de 1’axe principal ne fluctue
pas brutalement d’un angle proche de 180° ; et

- la sous-étape E2C consistant a déterminer un ou plusieurs profils d’énergie a partir
du ou des accumulateurs AC, le profil d’énergie représentant donc un vecteur a une
dimension dont les valeurs dépendent des intensités de pixels de chacune des cellules
C1 a C5 de ’accumulateur AC.

Pour calculer le ou les accumulateurs (a la sous-étape E2B), un ensemble commun de
valeurs de tailles de cellule (en pixels) est fixé. Les coordonnées minimale et maximale
des points sont calculées sur 1’axe principal AP. Les cellules sont alors définies par une
donnée de I’étendue (point maximal - point minimal) et la taille de cellule. Dans
chaque cellule, sont référencés les pixels du masque qui s’y trouvent dans le découpage
de la signature SAR. On peut donc disposer de plusieurs accumulateurs dont les tailles
de cellules sont variables.

En outre, différents modes de calcul sont envisageables pour déterminer (a la sous-
étape E2C) le profil d’énergie d’une cellule a partir des intensités des pixels de la
cellule.

En particulier, dans un premier mode de réalisation, la valeur d’énergie du profil
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d’énergie, attribuée a une cellule, est égale a la moyenne des intensités (ou ré-
flectivités) des pixels de la cellule considérée. En outre, dans un second mode de réa-
lisation, la valeur d’énergie du profil d’énergie, attribuée a une cellule, est gale a la
somme des intensités des pixels de la cellule considérée. D’autres modes de calcul sont
également envisageables.

L’étape de traitement E2 présente ainsi, notamment, les avantages suivants :

- une maximisation de I’information longitudinale par le sacrifice de ’axe transverse
contenant peu d’informations pour des objets longiformes (en particulier des navires
qui sont souvent symétriques dans 1’axe transverse). Cela permettra notamment une
premicre fusion mise en ceuvre a I’étape de calcul E4, comme précisé ci-dessous ;

- le profil d’énergie (déterminé a la sous-étape E2C) va permettre de recaler les accu-
mulateurs issus de chaque masque de segmentation. Cela permettra une mise en corres-
pondance des pixels de chaque mesure de la séquence (mise en ceuvre a 1’étape
d’alignement E3) pour finalement pouvoir fusionner temporellement les estimations
3D aI’étape de fusion ES.

L’étape d’alignement E3 qui suit I’étape de traitement E2 réalise la mise en corres-
pondance des N mesures de la s€quence temporelle. Elle vise a recaler les profils
d’énergie pour toutes les mesures de la séquence temporelle. Elle est fondamentale
pour mettre en correspondance les accumulateurs et les profils d’énergie des instants
de la séquence temporelle.

Dans I’exemple de la figure 7A, on a représenté quatre profils d’énergie F1, F2, F3 et
F4 (dans cet exemple N=4). Ces profils d’énergie F1 a F4 ont été recalés dans la repré-
sentation de la figure 7B.

Cette étape d’alignement E3 prévoit une mise en correspondance dans I’espace image
pour obtenir une normalisation des accumulateurs et profils d’énergie.

L’ étape d’alignement E3 fournit autant d’accumulateurs et de profils d’énergie que
de masques de segmentation (et donc de points de mesures dans la séquence
temporelle). Tous les accumulateurs et les profils d’énergie fournis présentent le méme
nombre de cellules et toutes les cellules d’index donné se correspondent (par exemple
la cellule C3 d’un accumulateur AC2 (point temporel 2 de la séquence) décrit au plus
proche les pixels de la cellule C3 de I’accumulateur AC1).

Dans I’hypothese ou I’axe longitudinal est potentiellement étiré (ou compressé)
entres les masques de segmentation, on prend en compte, de préférence, plusieurs
échantillonnages et donc plusieurs accumulateurs et profils d’énergie par masque de
segmentation.

Dans un mode de réalisation préféré, I’étape d’alignement E3 comprend les sous-
étapes E3A et E3B successives suivantes, qui sont mises en ceuvre pour chaque

masque de segmentation :



[0091]

[0092]

[0093]

[0094]

[0095]

15

- la sous-étape E3 A consistant a réaliser une corrélation du ou des profils pour estimer
des translations potentielles et des échantillonnages optimaux ; et

- la sous-étape E3B consistant a réaliser une complétion par des cellules vides et des
composantes d’énergie nulles des profils antérieurs ou du profil suivant retenu selon le
signe de la translation estimée.

Dans la sous-étape E3A, le ou les profils (un ou plusieurs profils selon le nombre
d’échantillonnages) sont corrélés entre eux afin d’estimer les translations potentielles
et les échantillonnages optimaux (si plusieurs échantillonnages) entre chacun d’entre
eux.

Un exemple de traitement avec une valeur d’échantillonnage fixée est le suivant :
corrélation de proche en proche, profil n avec profil n+1. L’indice de translation est
estimé en cherchant la localisation du pic dans la corrélation.

En outre, un exemple de traitement avec plusieurs valeurs d’échantillonnage est le
suivant : corrélation de proche en proche, profil n avec les M profils n+1
d’échantillonnage variable. Parmi les M corrélations, le profil retenu Mj (et donc
I’échantillonnage) est celui dont le pic de corrélation est le plus fort parmi les M pics
de corrélation. L’indice de translation est a nouveau estimé par la localisation du pic
dans la corrélation M;.

L’étape d’alignement E3 présente, notamment, les caractéristiques et avantages
suivants :

- plus les instants de la séquence temporelle d’acquisition sont rapprochés, plus les
images SAR se ressemblent de proche en proche et plus les différences entres les
profils diminuent, ce qui assure une bonne qualité de mise en correspondance. Une ac-
quisition de séquence d’images SAR multivoies compacte dans le temps est favorable
pour la mise en correspondance. On peut utiliser une séquence d’images SAR
multivoies avec recouvrement des intégrations images pour renforcer la transition
douce des profils entre les points de la séquence. Cela permet en outre, comme énoncé
au préalable pour le traitement E2B, d’empécher des inversions de sens fortuites entre
les accumulateurs ;

- le traitement réalisé a 1’étape d’alignement E3 est fondamental pour mettre en cor-
respondance les accumulateurs et les profils d’énergie des instants de la séquence ;

- le choix d’un échantillonnage variable permet de compenser d’éventuelles com-
pressions/dilatations des signatures SAR (masque de segmentation) au cours de la
séquence. Le nombre d’échantillonnages a considérer est un parametre.

Par ailleurs, 1’étape de calcul E4 qui suit I’étape d’alignement E3 consiste, pour
chacun des masques de segmentation, a définir un nuage unitaire 3D dont le nombre de
points est égal au nombre de cellules de 1I’accumulateur recalé. Ce traitement est la

premiere phase de la fusion dans I’espace 3D, la seconde phase étant mise en ceuvre a
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I’étape de fusion ES.

La sortie consiste en N nuages unitaires oit N correspond au nombre de masques de
segmentation ou encore de points de la séquence temporelle (nombre d’images
multivoies).

L’étape de calcul E4 prévoit, pour chaque masque de segmentation, la définition d’un
nuage 3D dont le nombre de points est égal au nombre de cellules de I’accumulateur
recalé.

De plus, I’étape de calcul E4 comprend la suite de sous-étapes E4A a E4C suc-
cessives suivantes, qui sont mises en ceuvre pour chaque cellule (ou point du nuage) de
I’accumulateur recalé :

- la sous-étape E4A consistant a calculer les composantes Xi, Yi et Zi dites indi-
viduelles de chacun des pixels dans la cellule ;

- la sous-étape E4B consistant a calculer les composantes X, Y et Z dites finales de
chacune des cellules, a partir de I’ensemble des composantes individuelles Xi, Yi et Zi
de la cellule ; et

- la sous-étape E4C consistant a calculer une composante de niveau L, en fonction au
moins de la valeur du profil d’énergie F1 a F4 (figure 7B) a la cellule.

Dans un mode de réalisation préféré, pour calculer la composante de niveau dans un
mode de réalisation particulier, la sous-étape E4C prend en compte, en plus de la
valeur du profil d’énergie a la cellule, la somme quadratique des écarts-types calculés
sur les pixels relocalisés en 3D, contenus dans la cellule.

La sous-étape E4A consiste a calculer des composantes individuelles Xi, Yi et Zi de
chacun des pixels Pi dans la cellule Cj de I’accumulateur recalé grace a des index de
distance issus de I’'image SAR voie somme et des angles estimés dans les cartes an-
gulaires (relocalisation géométrique). Dans le cas ou la cellule de ’accumulateur est
vide, les composantes Xi, Yi et Zi sont affectées d’une valeur dite « non définie ».

La sous-étape E4B consiste a définir les composantes terminales X, Y, Z du nuage
par le calcul de moyennes statistiques respectives sur Xi, Yi et Zi des points dé-
terminés a la sous-étape E4A.

La sous-étape E4C consiste a calculer la composante de niveau L, qui est de
préférence fonction de I’énergie de la cellule (valeur du profil d’énergie a la cellule Cj)

et de la somme quadratique des écart-types X, Y et Z calculés sur les pixels relocalisés
—_— 7. 2.2
en 3D contenus dans la cellule : [, = f ( E. 1 Ex + o, +0; ) . Par exemple, on peut

calculer la composante de niveau L a I’aide de ’expression suivante :

Pour illustrer, 1’étape de calcul E4, on a représenté sur les figures 8A et 8B, un cas

particulier d’un radar SAR 2 se déplagant a une vitesse V selon un axe Y et prenant des
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images d’un objet longiforme 3 correspondant a un navire. Les figures 8A et 8B re-
présentent des vues schématiques, respectivement, dans un plan horizontal XY et dans
un plan vertical XZ. Les figures 8C et 8D correspondent, respectivement, aux figures
8A et 8B et montrent un nuage 3D unitaire, référencé Nk, de points Pk, qui est projeté
sur I’objet longiforme 3 respectivement dans le plan XY et dans le plan XZ.

De plus, une échelle 11 relative a une composante de niveau L est également re-
présentée sur ces figures 8C et 8D.

Le niveau de gris de la représentation de cette échelle 11 varie avec la valeur de la
composante de niveau L. Plus la valeur de la composante de niveau L augmente, plus
le niveau de gris correspondant dans la représentation sur les figures augmente. Le
niveau de gris tel que représenté (sur les figures 8C et 8D) des points Pk correspond
ainsi a la valeur correspondante de la composante de niveau.

Cette étape de calcul E4 réalisant des fusions dite unitaires, permet :

- de lisser le contenu radiométrique (profil d’énergie moyenné par construction sur
les cellules de I’accumulateur) sur un voisinage de la signature, ce qui génére un
lissage radiométrique spatial ; et

- de lisser le contenu géométrique (moyenne des positions 3D dans chaque cellule
d’accumulateur) sur un voisinage de la signature, ce qui génere une réduction du bruit
spatial 3D induit par le bruit angulaire de la mesure interférométrique (elle-méme
induite par le bruit thermique et ’effet de « glint »).

En outre, le choix de la composante de niveau L (au travers d’une fonction f adaptée)
permet d’inclure une information de radiométrie complétée par une information liée a
I’effet de « glint » qui est une propriété intrinseque a I’objet dans la mesure (par op-
position au bruit thermique qui est une propri€té extrinseque a I’objet).

Par ailleurs, 1’étape de fusion ES qui suit I’étape de calcul E4 a pour objet de réaliser
une fusion terminale des nuages individuels pour créer le nuage final (ou nuage 3D
optimisé). Elle prévoit un centrage et des rotations des nuages individuels, ainsi que le
calcul d’une moyenne des composantes X, Y, Z et L point a point, comme précisé ci-
dessous.

Le nuage final (ou nuage 3D optimis€) est communiqué a un dispositif ou systeme
utilisateur a la fin de 1’étape de fusion ES5.

Dans un mode de réalisation préféré, I’étape de fusion ES comprend notamment des
sous-étapes E5A et E5B successives.

La sous-€tape ESA qui est mise en ceuvre pour chaque nuage unitaire, comprend les
sous-étapes E5Aa, ESAb et ESAc successives :

- la sous-étape E5Aa consistant a centrer les composantes X, Y et Z du nuage unitaire

(composantes retranchées de leur moyenne statistique), par exemple X = X - m(X) ;

- la sous-étape E5Ab consistant a mettre en ceuvre une analyse en composantes
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principales pour estimer 1’axe longitudinal du nuage unitaire (sans prendre en compte
les valeurs des composantes non définies du nuage) ;

- la sous-étape E5Ac consistant a générer une rotation du nuage unitaire 3D pour

I’ orienter selon un axe prédéfini (par exemple, I’ orientation de I’objet par rapport au
radar au milieu de la séquence). Une €ventuelle incertitude de 180° est facilement
levée par la connaissance de la premicre cellule et de la dernicre cellule de
I’accumulateur. Le sens du nuage 3D est connu et maitris€.

[0112]  En outre, la sous-étape E5B consiste a réaliser la fusion terminale qui est mise en
ceuvre en calculant la moyenne statistique, point a point, des composantes X, Y et Z et
de la composante de niveau L de 1’ensemble des nuages unitaires pour obtenir ledit
nuage 3D optimisé.

[0113]  La sous-étape ESB calcule la moyenne statistique, point a point, des composantes
respectives X, Y, Z et L des nuages, par exemple a la valeur i de la composante X :

N
. - nuages . )
XFm‘i()n [ "’] = _Vl— Z’ n=1 Xn[l]

pi

nruages

[0115]  Cette étape de fusion ES permet :

[0114]

- de lisser le contenu radiométrique sur un voisinage temporel de la signature. Ainsi,
le contenu radiométrique est moins fluctuant selon 1’angle d’aspect (car 1’objet est
acquis sous plusieurs angles d’aspect au cours de la séquence) ; et

- de lisser le contenu géométrique sur un voisinage temporel de la signature. Ainsi,
on obtient une réduction supplémentaire du bruit spatial 3D induit par le bruit
angulaire de la mesure interférométrique (elle-méme induite par le bruit thermique et
I’effet de « glint »).

[0116]  Dans un mode de réalisation particulier, I’€tape de fusion ES comprend une sous-
étape ESC de filtrage de points aberrants, dont le lissage n’est pas suffisant, ce qui
permet d’optimiser le procédé PR.

[0117]  Des points aberrants sont considérés lorsque 1’occurrence de valeurs non définies
parmi les composantes qui sont a I’origine de la fusion franchit un seuil fixé. Par

exemple, pour un seuil de 0.7, si la fréquence d’occurrence de valeurs non définies

dans I’ensemble {[X,?[i], Y,,[i],Zn[i],L,,_[i]],n e [1LN

nuages :ﬂ }
dépasse 0.7, les cordonnée X(i), Y(i), Z(i) et L(i) du nuage terminal sont supprimées
(ou, en d’autres termes, le point i du nuage est supprimé).

[0118]  Le filtrage des points aberrants permet ainsi d’éliminer les points dont le lissage n’est
pas suffisant (car obtenu sur un taux d’occurrence faible).

[0119]  Pour illustrer, I’étape de fusion ES5, on a représent€ sur les figures 9A et 9B un nuage
unitaire Nk centré (obtenu a la sous-étape E5A). Les figures 9A et 9B représentent des

vues schématiques, respectivement, dans un plan horizontal X1Y1 et dans un plan
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vertical X1Z1 positionnés par rapport a 1’objet longiforme 3. Les figures 9C et 9D cor-
respondent, respectivement, aux figures 9A et 9B et montrent le nuage 3D optimisé
Nopt (obtenu apres la fusion terminale réalisée a la sous-€étape ESB). De plus, les
figures 9E et 9F correspondent, respectivement, aux figures 9C et 9D et montrent le
nuage 3D optimisé Nopt apres le filtrage des points aberrants (représentés par des
ronds a fond blanc sur les figures 9C et 9D). En outre, une échelle 11 relative a la
composante de niveau L est également représentée sur ces figures 9A a 9F.

Le procédé PR et/ou le dispositif 1, tels que décrits ci-dessus, permettent de calculer
un nuage 3D optimisé d’un objet longiforme 3 a partir d’une séquence d’images SAR
générées par un radar SAR 2 multivoies. Ils présentent, notamment, les caractéristiques
et avantages suivants :

- ils réalisent un lissage radiométrique : le lissage et la stabilité radiométrique du
nuage 3D, par opposition aux images SAR seules (qui sont sensibles a I’angle
d’aspect), sont obtenus gréce :

* a la fusion sur un voisinage de la signature (moyenne sur les cellules des accu-
mulateurs) en prenant en compte I’hypothese longiforme de 1’objet permettant de
sacrifier I’axe transverse de la signature ; et

* a la fusion sur un voisinage temporel de la signature (moyenne sur plusieurs nuages
unitaires créés aux différents instants de la séquence d’acquisition) ;

- ils présentent une robustesse au mouvement, via I’ utilisation de 1’ interférométrie,
par opposition aux images SAR seules (qui sont floues et déformées) ;

- ils réalisent un lissage géométrique. Une réduction du bruit spatial 3D engendré par
le bruit thermique et I’effet de « glint », est obtenue grace :

* a ’utilisation d’images SAR multivoies qui présentent un meilleur rapport SNR par
rapport au mode natif d’une antenne (profils distances) ;

* a la segmentation de la partie haute de la signature (masque de segmentation) pour
ne retenir que les points de meilleur rapport SNR ;

* a la fusion sur un voisinage de la signature (moyenne sur les cellules des accu-
mulateurs) ; et

* a la fusion sur un voisinage temporel de la signature (moyenne sur plusieurs nuages
unitaires créés aux différents instants d’une séquence d’acquisition contigiie dans le
temps) ; et

- ils peuvent étre réalisés selon une grande variété de mises en ceuvre différentes. En
particulier, ils peuvent €tre mis en ceuvre :

* avec tout radar SAR multivoies, sous réserve d’estimer deux angles d’azimut et
d’élévation ;

* sur tout objet longiforme, et donc en particulier a des navires ; et

* dans tout type de situation concernant la visée de I’axe radioélectrique du radar, la
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vitesse et/ou la hauteur du radar par rapport a 1’objet.

Le dispositif 1 et/ou le procédé PR, tels que décrits ci-dessus, peuvent &tre mis en
ceuvre dans de nombreuses applications, en particulier (bien que non exclusivement)
dans le domaine militaire.

On présente ci-apres deux exemples d’applications différentes.

Dans une premicre application, ledit dispositif 1 fait partie d’un systeme 12, tel que
représenté sur la [fig.10], de reconnaissance et d’identification d’une cible longiforme,
en particulier un navire. De préférence, ce systeme 12 est monté a bord d’un engin
volant, par exemple un avion de reconnaissance ou un missile tel que le missile 4 de la
[fig.2], et dont les traitements sont utilisés a bord de I’engin volant.

Dans cette premiere application, on prévoit une exploitation du nuage 3D optimisé
comme descripteur dans une chaine de reconnaissance et d’identification a base de
comparaison a des objets de référence longiformes (notamment des navires).

Comme représenté sur la [fig.10], ledit systeme 12 comporte :

- un radar SAR 2 pourvu d’une pluralité de voies et apte a générer des images | de
I’environnement d’une cible longiforme ;

- une base de données 13 contenant des données dites de référence de cibles po-
tentielles ;

- une unité de reconnaissance 14 comprenant une unité de traitement 31 comportant
ledit dispositif 1 et intégrant une unité (non représentée) telle que 1’unité 5 pour réaliser
un traitement interférométrique. L’ unité de reconnaissance 14 est configurée pour
traiter les images I générées par le radar SAR 2 et regues via une liaison 15, de maniere
a en déduire des données dites de détection représentant un nuage 3D optimisé tel que
décrit ci-dessus ;

- une unité de comparaison 16 configurée pour comparer ces données de détection
(regues via une liaison 17) aux données de référence recus de la base de données 13 via
une liaison 18 de maniere a pouvoir reconnaitre et identifier une cible longiforme.

L’ unité de traitement 31 comporte donc un dispositif 1, tel que celui décrit ci-dessus,
pour générer un nuage 3D optimisé de points illustrant la cible longiforme. Cette cible
longiforme peut correspondre a un objet a désigner, qui est transmis a un dispositif uti-
lisateur (de préférence embarqué) via une liaison 19.

De plus, dans un mode de réalisation préféré, tel que représenté sur la [fig.10], le
systeme 12 comporte €galement une unité de décision 20 utilisant les données
transmises par ’unité de comparaison 16 et des données supplémentaires recues via
des liaisons 21, en particulier d’autres données relatives a une désignation, pour
prendre une décision finale relative a une désignation d’un objectif. L’ unité de décision
20 peut transmettre le résultat de son traitement via une liaison 22.

En outre, dans une seconde application, ledit dispositif 1 fait partie d’un systeme 23,
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tel que représenté sur la [fig.11], de génération d’une base de données de cibles re-
présentant un méme type d’objet longiforme, en particulier un navire.

Dans cette seconde application, relative notamment a une préparation de mission, on
utilise un calcul de descripteurs pour la création des entrées de préparation de mission.

Le systeme 23 comporte, comme représenté sur la [fig.11] :

- une base de données 24 comprenant des modeles CAO d’objets ;

- un générateur 25 de scéne de radar a synthése d’ouverture multivoies, 1i€ a 1a base
de données 24 et apte a simuler des images SAR multivoies (images I) ;

- une unité de traitement 30 intégrant une unité (non représentée) telle que 1’unité 5
pour réaliser un traitement interférométrique et comprenant un dispositif 1 tel que
décrit ci-dessus. L unité de traitement 30 est configurée pour traiter les images I
générées par le générateur 25 pour générer un nuage 3D optimisé de points illustrant
un objet longiforme et pour fournir des données correspondantes ;

- un unité de création 26 d’une base de référence, li€e a la base de données 24 et apte
a créer une base de référence 27 (par exemple des silhouettes de CAO) ; et

- une unité d’apprentissage 28 configurée pour réaliser un apprentissage a partir des
données (par exemple le nuage optimisé, ou bien une donnée qui met en forme ce
dernier, comme par exemple une image recalculée sur ce nuage) recues du dispositif 1
ainsi que de la base de référence 27, et pour fournir une métrique entrainée et la base
de référence. L unité d’apprentissage 28 réalise 1’apprentissage d’une métrique de
comparaison (par Intelligence Artificielle) utilisant les descripteurs sur données de
synthese.

Cette métrique entrainée (apprentissage) et la base de référence peuvent €tre fournies

a une unité¢ 29 comme entrées de préparation de mission.
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Revendications

Procédé pour générer un nuage 3D optimis€ de points illustrant un objet
longiforme (3), en particulier un navire (33), a partir d’une séquence
d’images de I’environnement de I’objet longiforme (3) générées par un
radar a synthese d’ouverture (2) pourvu d’une pluralité de voies,
chacune des images dites multivoies générés par le radar a synthese
d’ouverture (2) comprenant une image a synthése d’ouverture par voie,
les images multivoies étant soumises a un traitement interférométrique
permettant d’obtenir, pour chaque image multivoie, une image voie
somme et des cartes angulaires en azimut et en élévation,,

caractérisé€ en ce qu’il comporte au moins les €tapes suivantes :

- une étape de seuillage (E1) consistant a réaliser un seuillage adaptatif
de maniere a générer un masque de segmentation pour chacune des
images dites voie somme ;

- une étape de traitement (E2) consistant a réaliser, pour chacun desdits
masques de segmentation, une accumulation de mesures de manicre a
générer pour chacun desdits masques de segmentation, au moins un ac-
cumulateur (AC) et un profil d’énergie (F1 a F4) ;

- une étape d’alignement (E3) consistant a recaler les accumulateurs
(AC) et les profils d’énergie (F1 a F4) de maniere a obtenir des accu-
mulateurs (AC) dits recalés et des profils d’énergie dits recalés ;

- une étape de calcul (E4) consistant a calculer, pour chacun desdits
masques de segmentation, a partir des accumulateurs recalés et des
profils d’énergie recalés obtenus a I’étape d’alignement, un nuage
unitaire (Nk) via une fusion unitaire ; et

- une étape de fusion (ES) consistant a fusionner les nuages unitaires
(Nk), de maniere a obtenir ledit nuage 3D optimisé (Nopt).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que I’étape de seuillage (E1) comprend :

- une sous-¢tape (E1A) consistant & comparer le niveau de I’intensité de
chaque pixel a au moins un seuil d’intensité minimale ; et

- une sous-¢tape (E1B) consistant a retenir uniquement les pixels dont
I’intensité est supérieure a ce seuil d’intensité minimale dans le masque
de segmentation qui est une carte binaire de méme taille que I’image
voie somme dans laquelle les pixels retenus sont a 1 et les pixels non
retenus sont a 0.

Procédé selon la revendication 2,
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caractérisé en ce qu’a I’étape de seuillage (E1), on réalise, de plus, une
sous-étape (E1C) consistant a réaliser un filtrage morphologique.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que 1’étape de traitement (E2) comprend la suite de
sous-Etapes (E2A, E2B, E2C) successives suivantes, qui sont mises en
ceuvre pour chaque masque de segmentation :

- une sous-¢tape (E2A) consistant a mettre en ceuvre une analyse en
composantes principales pour estimer un axe de longueur de I’objet
longiforme (3), représentant un axe dit principal (AP) ;

- une sous-¢tape (E2B) consistant a calculer au moins un accumulateur
(AC) échantillonné selon 1’axe principal (AP), I’accumulateur (AC) re-
présentant une grille a une dimension comportant une pluralité de
cellules (C1 a C5), chacune desdites cellules (C1 a C5) contenant les
pixels du masque de segmentation qui sont situés au niveau de la
cellule ; et

- une sous-étape (E2C) consistant a calculer au moins un profil
d’énergie (F1 a F4) a partir de I’accumulateur (AC), le profil d’énergie
(F1 a F4) représentant un vecteur a une dimension dont les valeurs
dépendent des intensités des pixels de chacune des cellules de
I’accumulateur.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I’étape d’alignement (E3) comprend la suite de
sous-étapes (E3A, E3B) successives suivantes, qui sont mises en ceuvre
pour chaque masque de segmentation :

- une sous-€tape (E3A) consistant a réaliser une corrélation du ou des
profils pour estimer des translations potentielles et des échantillonnages
optimaux ; et

- une sous-€tape (E3B) consistant a réaliser une complétion par des
cellules vides et des composantes d’énergie nulles de profils antérieurs
ou du profil suivant.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que 1’étape de calcul (E4) consiste, pour chacun des
masques de segmentation, a définir un nuage unitaire dont le nombre de
points est égal au nombre de cellules de I’accumulateur recalé, et
comprend la suite de sous-€tapes (E4A, E4B, E4C) successives
suivantes, qui sont mises en ceuvre pour chaque cellule de
I’accumulateur recalé :

- une sous-¢tape (E4A) consistant a calculer un ensemble de com-
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posantes (X1, Y1, Zi) dites individuelles de chacun des pixels dans la
cellule ;

- une sous-¢tape (E4B) consistant a calculer un ensemble de com-
posantes (X, Y, Z) dites globales pour chacune des cellules, a partir de
I’ensemble des composantes individuelles (Xi, Yi, Zi) de la cellule ; et
- une sous-€tape(E4C) consistant a calculer une composante de niveau
(L), en fonction au moins de la valeur du profil d’énergie a la cellule.
Procédé selon la revendication 6,

caractérisé en ce que le calcul de la composante de niveau (L) prend en
compte, en plus de la valeur du profil d’énergie a la cellule, la somme
quadratique des €carts-types calculés sur les pixels relocalisés en 3D,
contenus dans la cellule.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I’étape de fusion (ES) comprend :

- une sous-€tape (ESA) consistant, pour chaque nuage unitaire, a réaliser
les opérations suivantes :

* centrer les composantes globales du nuage unitaire ;

* mettre en ceuvre une analyse en composantes principales pour estimer
I’axe longitudinal du nuage unitaire ; et

* générer une rotation du nuage unitaire pour 1’orienter selon un axe
prédéfini ; et

- une sous-€tape (ESB) consistant a calculer la moyenne statistique,
point a point, des composantes globales (X, Y, Z) et de la composante
de niveau (L) de I’ensemble des nuages unitaires pour obtenir ledit
nuage 3D optimisé.

Procédé selon la revendication 8,

caractérisé en ce que 1’étape de fusion (ES) comprend une sous-étape
(ESC) de filtrage de points aberrants.

ODispositif pour générer un nuage 3D optimisé de points illustrant un
objet longiforme (3), en particulier un navire (33), a partir d’une
séquence d’images de I’environnement de I’objet longiforme (3)
générées par un radar a synthese d’ouverture (2) pourvu d’une pluralité
de voies, chacune des images dites multivoies générés par le radar a
synthese d’ouverture (2) comprenant une image a synthese d’ouverture
par voie, les images multivoies étant soumises a un traitement interféro-
métrique permettant d’obtenir, pour chaque image multivoie, une image
voie somme et des cartes angulaires en azimut et en élévation,

caractérisé€ en ce qu’il comporte au moins :
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- une unité de seuillage (6) configurée pour réaliser un seuillage
adaptatif de maniere a générer un masque de segmentation pour chacune
des images dites multivoies, chacune des images multivoies comprenant
une image voie somme et des cartes angulaires en azimut et en
élévation ;

- une unité de traitement (7) configurée pour réaliser, pour chacun
desdits masques de segmentation, une accumulation de mesures de
manicre a générer pour chacun desdits masques de segmentation, au
moins un accumulateur (AC) et un profil d’énergie (F1 a F4) ;

- une unité d’alignement (8) configurée pour recaler les accumulateurs
(AC) et les profils d’énergie (F1 a F4) de maniere a obtenir des accu-
mulateurs dits recalés et des profils d’énergie dits recalés ;

- une unité de calcul (9) configurée pour calculer, pour chacun desdits
masques de segmentation, a partir des accumulateurs recalés et des
profils d’énergie recalés, un nuage unitaire (Nk) via une fusion unitaire ;
ct

- une unité de fusion (10) configurée pour fusionner les nuages unitaires
(Nk), de maniere a obtenir ledit nuage 3D optimisé (Nopt).

Systeme de reconnaissance et d’identification d’une cible représentant
un objet longiforme, en particulier un navire, ledit systeme (12)
comportant au moins :

- un radar a synthese d’ouverture (2) pourvu d’une pluralité de voies et
apte a générer des images de ’environnement de la cible longiforme
3):

- une unité de traitement (31) configurée pour traiter les images générées
par le radar a syntheése d’ouverture (2) de maniere a en déduire des
données dites de détection ;

- une base de données (13) contenant des données dites de référence de
cibles ; et

- une unité de comparaison (16) configurée pour comparer les données
de détection aux données de référence de la base de données (13) de
maniere a pouvoir reconnaitre et identifier une cible longiforme (3),
caractérisé en ce que I’unité de traitement (31) comprend un dispositif
(1) tel que celui spécifié sous la revendication 10 et une unité réalisant
un traitement interférométrique.

Systeme selon la revendication 11,

caractérisé en ce qu’il comporte une unité de décision (20) utilisant les

données d’identification d’une cible longiforme transmises par 1’unité
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de comparaison (16) et des données supplémentaires pour prendre une
décision de désignation d’objectif.

[Revendication 13] 13. Systeme de génération d’une métrique entrainée et d’une base de
référence relatives a au moins un type d’objet longiforme, en particulier
un navire, ledit systeme (23) comportant au moins :

- une base de modeles d’objets (24), et au moins d’objets longiformes ;
- un générateur de scene (25) de radar a synthese d’ouverture
multivoies, i€ a 1a base de modeles d’objets (24) et apte a simuler des
images SAR multivoies (I) ;

- une unité de traitement (30) configurée pour traiter les images générées
par le générateur de scéne (25) pour créer un nuage de points illustrant
un objet longiforme et fournir des données ;

- une unité (26) de création d’une base de référence, liée a la base de
modeles d’objets (24) et apte a créer une base de référence (27) ; et

- une unité d’apprentissage (28) configurée pour réaliser un ap-
prentissage a partir des données recues de 1’unité de traitement (30) et
de la base de référence (27) et pour fournir la métrique entrainée et la
base de référence,

caractérisé en ce que I’unité de traitement (30) comprend un dispositif
(1) tel que celui spécifié sous la revendication 10 et une unité réalisant

au préalable un traitement interférométrique.
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[Fig. 3A-3C]
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[Fig. 4A-4C]
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[Fig. 6A-6B]
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[Fig. 7A-7B]
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[Fig. 8A-8D]
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[Fig. 9A-OF]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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