Chapitre 2

La réduction de clutter

2.1 Introduction

La réduction de clutter est une étape indispensable de prétraitement des données
issues du GPR, afin de pouvoir appliquer des méthodes de détection efficaces. En effet,
celle-ci doit permettre d’augmenter le rapport signal sur bruit des objets qu’il faut dé-
tecter. Dans ce chapitre, une méthode simple et nouvelle, basée sur ’'utilisation de filtres
numériques, est utilisée pour réduire le clutter sur des données Bscan et Cscan. On se
focalise plus particuliérement sur le cas ot les réponses des mines sont noyées dans celle
de l'interface air-sol et ot des méthodes de réduction de clutter, telles que celles décrites
dans le paragraphe 1.3.1 sont inefficaces. Les deux filtres concus respectivement pour
le filtrage des données Bscan et Cscan doivent permettre de réduire significativement le
clutter tout en préservant les signatures caractéristiques d’objets enfouis sur ces données.

La section 2.2 présente la conception du filtre numérique adapté aux données Bscan.
Le filtre numérique adapté aux données Cscan est décrit dans la section 2.3.

2.2 Conception d’un filtre numérique adapté aux don-
nées Bscan

Sur des données Bscan, enregistrées par un radar a pénétration de sol comme celui
de la figure 2.1, le clutter est constitué de trois bandes quasiment horizontales tandis
que les réponses des mines antipersonnel, apparaissent sous forme d’hyperboles. Le filtre
doit étre congu de fagon a filtrer les bandes horizontales (clutter) tout en préservant les
hyperboles (réponses des mines). Ainsi des méthodes de détection, qui recherchent la
présence d’hyperbole sur des Bscans, telles que celles proposées dans ( [GKNO1], [ZC05],
|[PVDDO6]), pourront étre utilisées par la suite. Une analyse comparative des spectres
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d’amplitude approchés du clutter et d’une signature de mine est réalisée, afin de mettre
en évidence, les composantes fréquentielles du clutter qui peuvent étre éliminées, sans
pour autant apporter des distortions significatives aux signaux provenant des mines.
A partir de ce résultat, le gabarit d'un filtre numérique optimal pour la réduction de
clutter sur des données Bscans est construit. Cette méthode de réduction de clutter a
été présentée dans [PDV06].

x 10

N °
!I
B
N
x
ol
5

e S
4 | e—
—_ —— 11,2
) S
o 6 — I
£ @
£ g
8t 5
&
10
127\ L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0 002 004 006 008 0.1 012 014
Spatial coordinates (m) Coordonnées spatiales (m)
F1G. 2.1: Donnée Bscan enregistrée au des- Fia. 2.2: Zoom effectué sur le Bscan de la
sus d’une terre homogéne. figure 2.1. t11 et t1 2 délimitent la

premiére bande de clutter.

2.2.1 Modélisation géométrique et analyse fréquentielle du clut-
ter

Une donnée Bscan peut étre définie par une fonction, notée I(z,t), ou x représente
la coordonnée spatiale variant de 0 & x; et ¢ le temps allant de 0 & T". Sur une donnée
Bscan typique (voir Fig. 2.1), le clutter apparait sous forme de bandes horizontales. Ces
bandes ayant un fort contraste, elles peuvent étre modélisées géométriquement par une
fonction rectangle. Chaque bande de clutter peut ainsi étre modélisée par la fonction
I1;(x,t), définie de la facon suivante :

II;(z,t) = I 1 ()11, 2 (%) (2.1)

avec
Hi’1<I> =A;six € [0,.7)1] ot H%Q(t) =A;sit e [ti’l,ti’g]
Lia(z) =0 siz¢|0,z] [a(t) =0 sité[tiitio

o A; est 'amplitude de la i-iéme bande de clutter tandis que ¢, ; et ¢; 5 sont les instants
temporels qui délimitent la i-iéme bande de clutter (Fig. 2.2).
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e Analyse fréquentielle d’une bande de clutter

On considére maintenant une donnée Bscan constituée uniquement de la i-iéme bande
du clutter. Ce Bscan peut étre modélisé par la fonction suivante :

L(z,) = iz, 1) (2.2)

Afin de construire un filtre capable de réduire le clutter, on analyse le spectre d’une bande
de clutter. La représentation spectrale est obtenue en prenant la transformée de Fourier
continue bidimensionnelle de I.(z,t), notée I.(v,,v), ou v, est la fréquence spatiale et v
la fréquence temporelle :

z1  ptia ) )
I(vg,v) = / / I(z,t) e 2™V e~ 2t o dt (2.3)
0 tin

apres calcul on obtient :

I(v, V) = Agay (tig — tig)e ™t tattion) gine(ra0,) sine(n(tio — tig)v)  (2.4)
avec sinc la fonction sinus cardinal (sinc(x) = S”;ﬂ) Le spectre d’amplitude de la i-iéme
bande de clutter est donné par la relation suivante :

|I.(Ve, v)| = Asxi T} sine(mayv,) sine(nTiv) (2.5)

ou T; est la largeur de la i-iéme bande de clutter (7; = t;2 — t;1). En considérant que
I’énergie principale d’une telle fonction est située a l'intérieur des deux premiers lobes
des fonctions sinus cardinal, I’énergie principale de la i-éme bande de clutter est située
a 'intérieur du sous espace S., défini par :

5. = { ()

2 2
vzl € 10, —|, V| < = 2.6
ple 0. 2wl < 2 ) 20
Un exemple de spectre d’amplitude d’'une bande de clutter est représenté Fig. 2.3 pour
un Bscan dont les paramétres sont 23 = 1 m, t;; = 1.510 s and ¢, 5 = 2107 %s (Fig. 2.2).
L’énergie principale d’une telle bande de clutter est contenue dans le sous espace S, tel

que :
Se = {(va,v) ||vz| €[0,2],|v] € [0,410% } (2.7)

e Analyse fréquentielle du clutter

Sur une donnée Bscan réelle comme celle représentée Fig.2.1, le clutter est constitué
de trois bandes horizontales. Par conséquent, un modeéle géométrique du clutter pour
cette donnée Bscan peut étre défini de la fagon suivante :

3

Iclutter(xat) = ZHz(xat) (28)

i=1
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Fic. 2.3: Spectre d’amplitude de la premiére bande de clutter représentée sur les fi-
gures 2.1 et 2.2.

Le spectre totale du clutter est obtenu en utilisant la transformée de Fourier définie par
la relation (2.3) et s’écrit :

3

Iclutter(%tny) - ZHi(VZ'JV> (29)

=1

ou I;(v,, v) est le spectre de la i-iéme bande de clutter. Ainsi, le spectre d’amplitude du

clutter est donné par :
3

Z L (v, v)

=1

’[clutter(yxal/)’ = (210)

Autrement dit, 'amplitude du spectre total du clutter est égale a 'amplitude de la somme
cohérente des spectres de chacune des bandes du clutter. Ainsi, le spectre d’amplitude
du clutter ne peut pas étre plus large que le plus large des spectres parmi {I1;(v,, )},
1 =1,...,3. Ce dernier constitue un cas limite pour la sélection de la fréquence de coupure
du filtre numérique. En effet, si 'on sélectionne la bande atténuée du filtre de sorte que
les deux premiers lobes du sinus cardinal de la bande de clutter dont ’étalement spectrale
est le plus grand soient éliminés, on est assuré de filtrer la majeur partie du clutter. Par
conséquent, pour concevoir notre filtre, on ne s’interesse qu’a la bande de clutter qui aura
le spectre le plus large ou de facon équivalente la plus petite valeur pour 7;. I’énergie
d’une telle bande de clutter est située a I'intérieur du sous espace S.(1, Vmax) défini par :

2
Se(Z1, Vmax) = {(l/m,y) tel que |v] < —,|v| < l/max} (2.11)
Ty

_2

7 avec Tyin = min(7;), 1 =1,...,3.
min

Ol Vpax =
On connait désormais le sous espace S, contenant la majeur partie de 1’énergie du
clutter. Toutefois, avant de définir la bande atténuée du filtre comme étant le sous espace
S., il nous faut étudier le spectre de la réponse d’une mine afin de s’assurer que les
signatures des mines ne soient pas dégradées de fagon significative par le filtrage.



2.2. Conception d’un filtre numérique adapté aux données Bscan 47

2.2.2 Modélisation et analyse fréquentielle d’une hyperbole ca-
ractérisant la réponse d’une mine antipersonnel

La présence d’un objet enfoui dans le sol est caractérisée par une hyperbole sur une
donnée Bscan. Une approche géométrique directe peut étre utilisée dans le cas ot le sol
a une vitesse de propagation v. constante (i.e. pour un sol homogéne). Pour un objet
ponctuel, enfoui & une profondeur z; et positionné en x = xy, le signal réfléchi par ’objet
sera centré a l'instant :

2
t:t0+—\/(x—x0)2+z§ (2.12)
v

qui dépend de la vitesse v de propagation du pulse émis par le radar dans le sol et de %
le temps de réponse de I'interface air-sol. On suppose, que la distance entre le GPR et le
sol est maintenue constante pendant les mesures et que l'interface air-sol est plate, ainsi
to est supposé constant. Par conséquent, ’équation d’une hyperbole représentée sur un
Bscan, voir figure 2.4 , est :

(=t (@—m)f _, (2.13)

a? b2

aveca:%etb:zo.

hyperbole : (’_’20)2 C S

a b’

'y

F1a. 2.4: Hyperbole modélisant la réponse d’'un objet enfoui et ces aymptotes (lignes pointillées).

Ainsi, un Bscan contenant une seule hyperbole telle que celle définie par 1’équa-
tion (2.13) peut étre défini par la fonction Is(x,t) suivante :

(x — x0)?

I(xz,t) = d(t—ty—a =

+1)si |z —x < Ax
I (z,t) = 0 sinon

(2.14)

avec §(t — a) la distribution de dirac en ¢ = a. La directivité de ’antenne étant finie, le
signal réfléchi ne peut étre mesuré que pour des points peu éloignés de x(. La largeur d’une
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telle hyperbole est égale a 2Ax. Dans le cadre de la détection de mines antipersonnel
Ax est de 'ordre d’'une dizaine de centimétres. La représentation spectrale d’une mine
enfouie est obtenue en prenant la transformée de Fourier, il vient :

zo+Ax . (z—zq)?
iy —2imvay/ 50 +1 o
]S(me) —e QZTrtQV/ e b2 e 20TV de
To—Ax
En utilisant un changement de variable, le spectre précédent peut également s’écrire :
Az 5
_9 —2ivmay/ Ty +1 2
IS(V$,V) = e 2im(zovz+tov) / e~ 2vma w2 T e 2TV dr (215)
—Ax

Dans le cas ou ‘%! est petit devant 1, on peut faire 'approximation suivante :

1.2
Ve ti=l (2.16)

Ainsi pour des mines enfouies a des profondeurs 2 telles que zy > Az (z5 = b), le spectre
de I'hyperbole peut étre approximé par :

Ii(v,,v) = e~ 2in(wove+(tota)y) /i$ e AT (g (2.17)
I(vy,v) = 2A:ce’2”(z°l’z+(t°+“);)sinc(QWAxVx) (2.18)

Le spectre d’amplitude approché est donné par :
|Is(ve, V)| 2 2Az|sinc(2rAzy,)| (2.19)

Ainsi le module du spectre approché du signal provenant d’une mine est indépendant de
la fréquence v et ’énergie principale du signal est localisée dans l'intervalle v, € [;—i, ﬁ]
Sur le Bscan de la figure 2.1, 'hyperbole de largeur Az = 0.1m, centrée en x = 0.2m,
caractérise la présence d'une mine antipersonnel. .’énergie principale du spectre approché
de cette mine est alors située dans l'intervalle v, € [—20,20]. La figure 2.5, représente

I’évolution du spectre approché de ’hyperbole pour v = 0.

Il est maintenant possible de comparer le spectre d’une bande de clutter avec celui
d’une hyperbole modélisant la réponse d’une mine. On considére la premiére bande de
clutter du Bscan de la figure 2.1 dont ’énergie principale est située dans le sous espace
Se défini par (2.7). En regardant les spectres normalisés du clutter et de ’hyperbole
ainsi modélisés pour v = 0, représentés figure 2.6, on peut voir que l’étalement du
spectre du clutter suivant v, est petit en comparaison de celui d’'une hyperbole. En effet,
I’énergie principale d’une bande horizontale modélisant le clutter est située dans une
bande de largeur égale & 2 m™! tandis que celle d’une hyperbole modélisant la réponse
d’une mine est située dans une bande de largeur égale & 20 m~!. Ainsi, I'utilisation d’un
filtre numérique de type passe haut pour filtrer le clutter, avec une bande de transition
étroite, ne doit pas dégrader significativement les signaux provenant d’objets enfouis,
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voir figure 2.6. Puisque le spectre approché de la réponse d’une mine ne dépend pas de
v, on peut filtrer le clutter pour toutes les fréquences v. La bande atténuée S du filtre
est alors définie par :

2
S = {(Vx,y) lvg| € [0, —], Vv (2.20)
T
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FiGg. 2.5:  Spectre d’amplitude approché FiG. 2.6: Spectres d’amplitude approchés
d’une hyperbole modélisant la ré- du clutter, d’une hyperbole et du
ponse d’'une mine pour |A,| < zp filtre numeérique pour v = 0.

et v =0.

Cependant, pour des mines enfouies & faibles profondeurs (1-5 ¢m), "approximation
faite pour la relation (2.16) n’est plus valable pour différentes valeurs de b et  considérées.
Il est par conséquent difficile de trouver une approximation pour le spectre de I’hyperbole,
défini par 'équation (2.15). En observant plusieurs Bscans réels de notre base de données,
tel que celui représenté sur la figure 2.1, on peut voir que la courbure du sommet de
I’hyperbole est faible. De plus, la directivité des antennes du GPR étant finie, on peut
également voir que les branches de I'hyperbole sont de longueurs courtes et quasiment
symétriques. Une hyperbole sur un Bscan peut par conséquent étre approximée par trois
segments de droites. Le sommet de 'hyperbole est modélisé par un segment de droite de
pente nulle dont la taille est directement liée a la taille de 'objet enfoui. Les branches de
I’hyperbole sont modélisées par deux segments de droites symétriques de pente +ay,, voir
figure 2.7. Un Bscan contenant une hyperbole, tel que celui représenté figure 2.4, peut
donc étre modélisé approximativement par la fonction I,,(x,t), représentée figure 2.7,
définie de la facon suivante :

I(xz,t) = A si t=ap(r—x9)+1ty avec x € [z, x3] C [0, x]
= A si t=a+ty avec = € [x3, x4] C [0, 4]
= A si t=—ap(r —x0) +1ty avec z € [xy4, x5 C [0, x1]
= 0 sinon

(2.21)
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avec A, xg, 2, 3, T4 et x5 des constantes réelles. Cette fonction peut également s’écrire
de la maniére suivante :

In(z,t) = Ad(t = an(z —x0) +to) siz € [x2,x3)
= Ad(t=a+1ty) si x € [x3,x4]
= Ad(t = —ap(x — x0) +t9) six € [xy,x5]
= 0 sinon
(2.22)
Bscan
o ¢ Xy X3 Xy Xy Xs x>
a o
t=a,(x—x,)+t, t=—a,(x—x,)+1,
i

Fia. 2.7: Modélisation de I'hyperbole de la figure 2.4 par 3 segments de droites.

Les trois segments de droites modélisant I’hyperbole n’étant pas définis sur le méme
support, la transformée de Fourier continue & deux dimensions de la fonction I,,(z,1t),
notée I, (v,,v), peut s’écrire comme la somme des transformées de chaque segment :

Ly (Ve v) = Iy (Viey V) + Ty (Viey V) + Ty (Var, v) (2.23)
avec :
Im1<an l/) — €—2i7rut0 /gc3 Ae_%mjah(z_%)G_Qiﬂy”‘xda? (2.24)
2
Ly (v, v) = e 2mviatio) /M Ae 2T g (2.25)
z=13
Im3<1/x7 I/) _ 672i7r1/t0 /905 Ae2iwuah(x7xo)efinuzxda: (2.26)
a=14

La transformée de Fourier 2D, pour le segment de droite de pente nulle, modélisant le
sommet de I’hyperbole s’écrit :

L, (Ve V) = Ay — x5)e” 2miatto) gmimvalestes) gine (ry, (24 — x3)) (2.27)
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Le spectre d’amplitude du sommet de I’hyperbole, représenté figure 2.7, est donné par
la relation suivante :

| Iy (Ver, )| = |AAS sine (v, Ay) | (2.28)

avec Ay = x4 — x3. La largeur du sommet de ’hyperbole apparaissant sur une donnée
Bscan est directement liée a la taille de 'objet enfoui, dans le cadre de la détection de
mines antipersonnel, |A;| est de l'ordre d’une dizaine de centimétres (|As| = 10cm). Par
conséquent, comme le montre la figure 2.8, énergie principale de |I,,,(v,, V)| est située
a lintérieur du sous espace Sy = {(vz,v) tel que|v,| € [0,20],Vv}. Puisque le spectre
d’amplitude du sommet de ’hyperbole est indépendant de la fréquence temporelle v,
une comparaison avec le spectre d’amplitude du clutter peut étre réalisée & v = 0. Grace
a la figure 2.9, on peut voir que I’étalement du spectre du clutter suivant l'axe v, est
dix fois plus petit que celui du spectre du sommet de I’hyperbole. Ainsi, un filtre passe
haut, congu pour éliminer le clutter a l'intérieur du sous espace S, défini par (2.20),
peut étre utilisé. En effet, opération de filtrage ne devrait pas apporter de distortions
significatives au sommet de I’hyperbole.
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Fia. 2.8: Spectre d’amplitude d’un segment F1a. 2.9: Spectres d’amplitude normalisés
de droite modélisant le sommet du clutter et du sommet de 1’hy-
d’une hyperbole pour |A4| = 10 perbole pour v = 0 (1 = 1m,
cm. |As| = 10cm).

Le spectre d’amplitude du segment de droite de pente a; modélisant une branche
d’hyperbole est donné par :

| Iy (Vae, )| = |AA sine (m(apy + vy) Ap)| (2.29)

avec Ay = x3 — x9, tandis que le segment de droite de pente —aj, modélisant la seconde
branche de I'hyperbole, défini par (2.22), admet le spectre d’amplitude suivant :

| L (Var, V)| = |AAy sine (m(—apv + vy) Ap)| (2.30)

avec Ay = x5 — x4 (On suppose que les segments de droite modélisant les deux branches
de I'hyperbole sont de méme longueur.). A, est de 'ordre de 8-12 cm pour les données
Bscan réelles de la campagne MACADAM. L’énergie principale des spectres d’ampli-
tudes |1, (Va, V)| €t |Lng (Va, V)| est située a I'intérieur des deux premiers lobes des fonc-
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tions sinus cardinal. Les spectres d’amplitude de deux segments de droite modélisant les

branches de I'hyperbole, avec pour paramétres |A,| = 10 cm et |ay| = 1, sont représentés
sur les figures 2.10 et 2.11. On peut noter que a;, dépend de la vitesse de propagation de

I'onde électromagnétique dans le sol (aj, =

Fréquences temporelles
\ .

Fig. 2.1

8 10

4 6
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Fréquences spatiales

0: Spectre d’amplitude d’un seg-
ment de droite de pente ay,.

b _
a  2/°

Fréquences temporelles
\ .

Fréquences spatiales

Fia. 2.11: Spectre d’amplitude d’un seg-

ment de droite de pente —ay,.

Il est ensuite important de remarquer que l'intersection entre les spectres d’amplitude
approchés du clutter et des branches de I’hyperbole est maximale pour v = 0, voir
figures 2.12 et 2.13. Le spectre d’amplitude approché d’une branche d’hyperbole est
beaucoup plus étalé que celui du clutter. Par conséquent, les composantes fréquentielles
du spectre d’une donnée Bscan située a 'intérieur du sous espace S peuvent étre éliminées
par le filtrage sans pour autant apporter des dégradations importantes sur les branches

de I'hyperbole. Cette dégradation sera maximale pour v = 0.
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2.12: Spectres d’amplitude approchés
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d’une hyperbole pour v = 0.

Amplitude

FiG.

o
o
T

| Branche d'une Branche d'une
! <— hyperbole

hyperbole

01N L

/ Jr

0 .

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Fréquences spatiales

2.13: Spectres d’amplitude approchés
du clutter et des segments de
droite modélisant les branches

d’une hyperbole pour v # 0.

L’analyse fréquentielle des modéles géométriques du clutter et des signaux provenant
des mines, montre que l'utilisation d’un filtre passe haut avec une bande de transition
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étroite, dont la bande atténuée est définie par (2.20), doit permettre de réduire signifi-
cativement le clutter tout en protégeant les signatures hyperboliques des objets enfouis.
En réalité, quelque soit la profondeur a laquelle une mine est enfouie, il faut juste vérifier
que la largeur de la signature de la mine apparaissant sur la donnée Bscan a prétraiter
soit, petite devant la largeur z; de ce Bscan. Cette condition est en effet suffisante pour
garantir que I’étalement du spectre du clutter soit petit devant celui de I'objet enfoui.
Dans le paragraphe suivant on s’interesse a la conception et a I'implémentation du filtre.

2.2.3 Synthése du filtre RIF adapté aux données Bscan
2.2.3.1 Spécification du filtre dans le domaine fréquentiel

On souhaite synthétiser un filtre RIF (Filtre a Réponse Impulsionnelle Finie) de
type passe-haut adapté aux données Bscan. Pour cela, on peut utiliser la modélisation
et 'analyse précédente afin de construire le gabarit du filtre qui contient la réponse
fréquentielle du filtre désirée, notée H(v,,v). Celle-ci est définie de la maniére suivante :

Hvg,v) = 0 (vpv)€eS
{ Hlrgv) = 1 (vav) ¢S (231)
ot S est le domaine défini précedemment :
2
S = {(yx,y) || €0, x—],VV} (2.32)
1

En prenant la transformée de Fourier inverse, on peut obtenir facilement la réponse
impulsionnelle du filtre h(z,t). Cependant 'image étant échantillonnée suivant z et ¢, il
est nécessaire de définir le filtre numérique équivalent. Ceci peut étre réalisé en utilisant
une transformation bilinéaire, dont un rappel est donné dans 'annexe D.2.

La réponse en fréquence du filtre numérique idéal, notée Hy(vyn, V), est ainsi définie
par :

{ Hd(anayn) = 0 (VamaVn> S Sd (2 33)

Hd(yxnyyn) =1 (Vacnayn) ¢ Sd
ol Uy, est la fréquence spatiale numérique, telle que |v,,| € [0, %=], avec v la fréquence

d’échantillonnage suivant z. v, est la fréquence temporelle numérique, telle que |v,| €
[0, %], avec v; la fréquence d’échantillonnage suivant ¢. Le domaine Sy est défini par :

Sa = {(Vans ) [1van] € [0, 0] etlin] € 0,571 } (2.34)
ou
Vgs T
. = — arct 2.35
a _arc an(xlym) (2.35)

La figure 2.14 représente la réponse fréquentielle du filtre idéal.
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Fia. 2.14: Gabarit du filtre passe haut numérique adapté aux Bscans.

2.2.3.2 Réponse impulsionnelle du filtre

En utilisant une transformée de fourier discréte inverse il est possible de calculer la
réponse impulsionnelle h(m,n) du filtre numérique défini & partir de (2.33) :

2, . 2mma,.
% Sine (2T Ysine (7n) (2.36)

V{ES V{L’S

h(m,n) =d(m,n) —

Cette réponse est a support infini, comme on ne peut réaliser que des filtres a support fini,
il faut tronquer la réponse impulsionnelle. La troncature de la réponse impulsionnelle peut
étre réalisée par différents types de fenétres (rectangulaire, hanning, - - - ). Soit w(m,n) la
fenétre bidimensionnelle utilisée pour la troncature, ’expression du filtre aprés fenétrage
est :

{ hy(m,n) = h(m,njw(m,n) st me0,M =1} et ne[0, N —1] (2.37)

hy(m,n) = 0si me&[0,M—1] et n¢[0,N —1]

avec M le nombre d’échantillons de la fenétre suivant x et N le nombre d’échantillons
suivant . En conséquence, la réponse en fréquence du filtre réellement déterminée, dé-
notée Hgr(Vyn, V), est obtenue en prenant le produit de convolution entre la réponse
en fréquence idéale du filtre Hy(vyn, v,) et la réponse en fréquence de la fenétre, notée
W (Vi Vi)

Hir(Van, Vi) = Ha(Van, V) ¥ W (Van, 1) (2.38)
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2.2.3.3 Reéglage des paramétres du filtre

Les paramétres du filtre sont x1, v,,, vs, M et N. Le paramétre x; correspond a la
distance parcourue par le GPR pour former la donnée Bscan. Les fréquences d’échan-
tillonnage spatiale et temporelle, respectivement v, et v, sont des parameétres propres
au radar utilisé et sont donc connues. La taille du filtre est identique a celle de la fenétre.
Par conséquent, les nombres de coefficients M et N du filtre sont respectivement égaux
aux nombres d’échantillons spatiaux et temporels de la fenétre utilisée pour tronquer la
réponse impulsionnelle.

Les différentes fenétres pouvant étre utilisées pour la troncature de la réponse im-
pulsionnelle du filtre peuvent étre caractérisées par deux parameétres. Le premier est la
largeur du pic principal de leur transformée de Fourier, qui détermine la largeur de la
bande de transition du filtre. Le deuxiéme parameétre est ’atténuation dans la bande
coupée, exprimée en décibels. Le tableau 2.1, issu de [DQ96]|, fournit les principales
caractéristiques de quelques fenétres couramment utilisées pour la synthése de filtre nu-
mérique.

Nom Equation Largeur de la bande | Atténuation
de transition en du filtre en
Vne0-- Ny, — 1] fréquence réduite fi bande coupée
Rectangulaire w(n) =1 2/Ny 21dB
hanning w(n) = % 4/N,, 44dB
Blackman w(n) =042 —-0.5 cos(szfl) 6/Ny, 74dB
+0.08 cos( A?‘Ifl)

TaB. 2.1: Différents types de fenétre et leurs caractéristiques

On peut voir que la largeur de la bande de transition est directement liée a la taille
de la fenétre puisqu’elle dépend de son nombre d’échantillons N,,. Par conséquent plus
lordre du filtre V,, est grand plus la bande de transition est étroite. Dans le cadre de
la synthése de notre filtre adapté aux données Bscan on souhaite avoir une bande de
transition étroite de sorte a éliminer la majorité du clutter sans toutefois distordre la
signature des mines enfouies. La fenétre rectangulaire est celle qui permet d’obtenir la
bande de transition la plus étroite cependant les lobes secondaires de son spectre sont a
lorigine d’oscillations indésirables dans la bande passante et dans la bande coupée. On
utilise par conséquent une fenétre bidimensionnelle de hanning pour tronquer la réponse
impulsionnelle de notre filtre. La réponse impulsionnelle réelle est :

(1-— cos(%))(l — cos(ZXm )

4

S

h¢(m,n) = h(m,n) (2.39)

avecm € [0,M — 1] et n € [0, N — 1].
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Il reste maintenant & déterminer 'ordre du filtre. La réponse en fréquence du filtre
réel est obtenue en prenant le produit de convolution entre la réponse en fréquence du
filtre idéal et la réponse en fréquence d’une fenétre de hanning bidimensionnelle. 11 faut
que le produit de convolution soit nul dans le domaine Sy si I’on veut éliminer la majeure
partie du clutter, voir figure 2.14. Pour cela il faut que la largeur de la fenétre de hanning
suivant I'axe v,, notée L;,, soit strictement inférieure a 2c,. et que la largeur de la fenétre
suivant 'axe v, notée L, soit strictement inférieure a vs. La largeur du spectre d’une
fenétre de hanning en fréquence réduite étant égale a Niw avec IV, le nombre d’échantillons
de la fenétre, on a : Ly, = % et Ly = %. Pour des fréquences réduites, il faut choisir M
et N de la facon suivante :

4 2c v
Ly, = —<— — M>=—"= 2.40
h M Vs Qp ( )
Ly = 2% Ns4 (2.41)
TN T, ’

De plus, les nombres de coefficients du filtre M et N doivent étre choisis impairs de sorte

que le filtre soit symétrique par rapport a l'origine. Par conséquent, N peut étre choisi

égal & 5 tandis que M est le nombre impair le plus proche vérifiant la relation (2.40).

En effet, on choisit de sélectionner M de sorte que la taille du filtre soit la plus petite

possible afin de garantir un faible cotit de calcul. Cependant, si ’on souhaite obtenir une

bande de transition plus étroite pour le filtre il est possible de choisir une valeur de M
2Uzs

significativement supérieur a .
(03

T

Alinsi, connaissant la distance z; et la fréquence d’échantillonnage spatiale v, I'ordre
du filtre (M, N) peut étre automatiquement déterminé en utilisant les relations (2.35), (2.40)
et (2.41). Par exemple, les spectres d’amplitude du filtre idéal et du filtre réel congus
pour éliminer le clutter enregistré sur la donnée Bscan de la figure 2.1, sont représentés
respectivement sur les figures 2.15 et 2.16. Les paramétres du filtre sont : 1 = 1m et
Vs = 50 m~!. Les valeurs M = 51 et N = 5 ont été choisies pour 'ordre du filtre.
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FiG. 2.15: Spectre d’amplitude du filtre Fia. 2.16: Spectre d’amplitude du filtre réel
idéal pour v = 0. pour v = 0.
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2.2.4 Simulations

Le filtre passe haut numérique, défini par la relation (2.38), est appliqué sur des
données Bscans synthétiques et réelles, afin de tester sa capacité a éliminer le clutter sur
des Bscans tout en protégeant les signatures hyperboliques des mines.

2.2.4.1 Données synthétiques

Le filtre est appliqué au Bscan synthétique, représenté figure 2.17. Cette donnée est
constituée d’une bande horizontale qui modélise le clutter et de trois segments de droite
qui modélisent la signature d’une mine enfouie a faible profondeur comme décrit dans le
paragraphe 2.2.2. La longueur de la bande horizontale z; est égale & 1 m. Les pentes des
segments de droites modélisant les branches de I’hyperbole sont respectivement égales
alet-1avec Ay, = 10 cm. Le sommet de 'hyperbole est de longueur A; = 10 cm.
L’amplitude du clutter est trois fois plus grande que 'amplitude de la réponse de la
mine. La fréquence d’échantillonnage spatiale est v, = 50 m~1. Ainsi, le filtre passe
haut numeérique idéal Hy(vyn, vy) est défini par :

{ Hd(Vama Vn) = 07 (Voma Vn) S Sd (2 42)
1 .

Hd(yzvnayn) =1, (Va:nuyn) ¢ Sd

avec Sq = {(Vgn, Vn) ||Van| € [0,1.98], |v,,| € [0,25]}. Les valeurs N =5 et M = 51 sont
choisies pour l'ordre du filtre. La donnée filtrée est représentée figure 2.18. Grace au
filtrage, le clutter a été significativement réduit, tandis que la signature de la mine n’a
pas subi de dégradation majeure. La réponse de la mine est désormais prédominante
dans la donnée Bscan filtrée.
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FiGg. 2.17:  Donnée synthétique représen- FiGg. 2.18: Donnée synthétique de la fi-
tant un modéle géométrique gure 2.17 aprés filtrage. L’ampli-
d’une donnée Bscan. tude a été normalisée.

Bien str, ce résultat était attendu puisque le filtre a été concu a partir d’une analyse
fréquentielle d’'une donnée Bscan ainsi modélisée (voir paragraphe 2.2.2). Une donnée
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Bscan simulée plus réaliste, ou les signatures des mines sont des hyperboles est considérée
afin de voir si le modéle géométrique utilisé pour I'analyse fréquentielle du spectre de
I'hyperbole est valide, voir figure 2.19. La méthode split step 2D présentée dans [BG98| a
été utilisée pour créer ce Bscan. Un pulse électromagnétique, modélisé par une fonction
gaussienne, a été envoyé a une hauteur de 12cm au dessus d’un sol homogéne dans lequel
deux objets ont été enfouis. La fréquence centrale du spectre du pulse est de 900 MHz.
Pour appliquer la méthode split step, la permittivité diélectrique (g,) et le facteur de
qualité () du sol et des objets doivent étre connus. Le couplage entre les antennes
émettrice et réceptrice du GPR n’est pas pris en considération. Les paramétres de la
simulation sont donnés dans le tableau 2.3.

TAB. 2.2: Paramétres de simulation

Objet 1 Objet 2 sol
(er, Q) (3,13.5) (3,13.5) | (10,30)
Coordonnées spatiales | {0.84,0.96} | {2.3,2.45} -
Profondeur 2 cm 5 cm -

Pour concevoir le filtre adapté a cette donnée Bscan, les paramétres du filtre x1, M
et N doivent étre déterminés. La largeur du Bscan x; est égale a 3.78 m et la fréquence
d’échantillonnage spatiale v,, est égale a 33.3 m~!. Ainsi, les valeurs N = 5 et M =
129 déterminent I'ordre du filtre. La bande atténuée du filtre est donnée par : Sy =
{(Vans Vn) ||Van| € 10,0.52], |1, € [0,16.6] }. La figure 2.20 montre le résultat du filtrage.
On peut observer que le clutter a été entiérement éliminé tandis que les objets enfouis
sont toujours représentés par des hyperboles.
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FiG. 2.19: Donnée Bscan simulée par la mé- FiG. 2.20: Donnée Bscan simulée de la fi-
thode split step. gure 2.19 aprés filtrage.

Sur les données Bscan des figures 2.17 et 2.19, le clutter est représenté sur les Bscans
par une bande parfaitement horizontale. Cela signifie que la surface du sol est plane et
que le radar est resté a une hauteur constante au dessus du sol, lors des mesures. Un
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dernier exemple, nous permet d’étudier le cas ou la surface du sol est rugueuse. Le Bscan
de la figure 2.21 est créé grace a la méthode split step. Un pulse électromagnétique,
modélisé par une fonction gaussienne, a été envoyé au dessus d'un sol homogéne dans
lequel deux objets ont été enfouis. La surface du sol est une variable aléatoire centrée en
z = 0 est de variance égale a 5 cm. Les paramétres de simulations sont données dans le
tableau suivant :

TAB. 2.3: Parameétres de simulation

Objet 1 Objet 2 sol
(er, Q) (10,5000) | (10,5000) | (3,60)
Coordonnées spatiales | {1.2,1.5} | {2.9,3.2} -
Profondeur 5 cm 10 cm | aléatoire

La figure 2.22 montre le résultat de 'opération de filtrage. On peut voir que le clutter
a été en grande partie éliminé par le filtrage mais qu’il reste cependant des résidus de
clutter. Dans une image, les basses fréquences correspondent & des variations lentes de
'intensité (zones uniformes) et les hautes fréquences a des variations rapides (contours).
Ainsi, un filtre passe haut va de maniére générale accentuer les contours et éliminer
les zones uniformes. Ainsi, pour des bandes de clutter non horizontales, les contours des
zones a fortes variations du clutter peuvent étre a I’origine des résidus de clutter présents
sur la figure 2.22. Les réponses des mines sont toutefois bien représentées aprés filtrage
et leurs amplitudes sont supérieures a la majeur partie de celles des résidus de clutter.
Le filtre congu est donc robuste puisqu’il permet d’éliminer en grande partie le clutter
méme pour des sols dont la surface est rugueuse. Ce filtre est par conséquent adapté aux
données Bscan et peut étre testé sur des données réelles.
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2.2.4.2 Données réelles

Les données Bscan réelles de la campagne MACADAM, décrites dans I’annexe B, sont
utilisées pour tester le filtre numérique. Les trois Bscans réels sélectionnés, représentent
les enregistrements d’'un GPR au dessus de sols homogénes, dans lesquels différents types
de mines antipersonnel ont été enfouies, a différentes profondeurs. Pour ces Bscans, les
paramétres du filtre sont identiques, on a : 1 = 1 m, vy, = 50 m~!. Ainsi les valeurs
M =51 et N =5 peuvent étre choisies pour I'ordre du filtre. La bande atténuée du filtre
est telle que : Sq = {(Van, Vn) ||Van| € [0,1.98], |v,| € ]0,25] }.

Considérons le Bscan de la figure 2.23. Sur cette image, deux réponses de mines
antipersonnel de type MAUS1 (contenu métallique) sont visibles. L’une provient d’une
mine enfouie & 5 ¢m et 'autre d’'une mine posée sur la surface du sol. Le sol est une
terre homogéne recouverte d’herbe. La donnée Bscan filtrée est représentée figure 2.24.
Les trois bandes horizontales représentant le clutter ont été éliminées tandis que les
signatures des mines n’ont pas été dégradées de facon significative par le filtrage.
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d’une terre homogene recouverte trage (N =5, M = 51).
d’herbe.

Le filtre est maintenant testé sur le Bscan de la figure 2.25. Deux réponses de mines
antipersonnel de type VSMK2 (mines plastiques) ont été enregistrées par le radar mais
sont difficilement visibles puisque leurs réponses sont noyées dans le clutter. Comme
le montre la figure 2.26, aprés filtrage le clutter est éliminé et les réponses des mines
apparaissent clairement sur I'image.

Ces deux résultats de filtrage de données Bscan mettent en évidence la capacité de
notre filtre & éliminer le clutter et & protéger les signatures des mines méme lorsque
celles-ci sont noyées dans le clutter. Sur ces deux données, le clutter est représenté sur
les Bscans par des bandes parfaitement horizontales. Cela signifie que la surface du sol
est plane et que le radar est resté a une hauteur constante au dessus du sol lors des
mesures. Un dernier exemple, nous permet d’étudier le cas ou les bandes de clutter ne
sont pas parfaitement horizontales.
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Fic. 2.25: Bscan enregistré au dessus d’une
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Fia. 2.26: Bscan de la figure 2.25 aprés fil-
trage (N =5, M = 51).

Sur le Bscan de la figure 2.27, les réponses provenant d’une mine MAUSI enfouie
a 10 cm de la surface du sol et d’'une mine MAUS1 affleurante ont été enregistrées. La
figure 2.28 montre le résultat de 'opération de filtrage. On peut voir que le clutter a été
en grande partie éliminé par le filtrage mais qu’il reste cependant des résidus de clutter
dans la partie centrale du Bscan. Ceux-ci proviennent des contours des bandes du clutter
dans cette zone. On remarque en effet que dans cette zone les bandes du clutter ne sont
pas horizontales, voir figure 2.27. Les réponses des mines sont toutefois bien représentées
apres filtrage et leurs amplitudes sont supérieures a la plupart de celles des résidus de
clutter.
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Fia. 2.28: Bscan de la figure 2.27 aprés fil-
trage (N =5, M = 51).

Dans le paragraphe suivant ’action de notre filtre sur les données Bscan est comparée
a celle des filtres ACRC et des filtres de déclivité.
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2.2.5 Evaluation des performances du filtre

Les performances du filtre con¢u pour la réduction de clutter sur les données Bscan,
dénommeé filtre adapté, sont comparées a celles d’un filtre de déclivité passe haut d’ordre
supérieur en k de fréquence de coupure a = 0.1 et d’ordre n = 2 et d’un filtre ACRC
pour différentes valeurs de N,. Les fonctions de transfert de ces filtres sont définies
respectivement par les équations (1.25) et (1.18). Les réponses fréquentielles des différents
filtres sont représentées figures 2.29 et 2.30. On peut voir que les temps de réponses des
filtres ACRC et du filtre de déclivité sont longs en comparaison de celui du filtre adapté.
Les réponses fréquentielles des filtres ACRC et du filtre de déclivité sont plus éloignées
de la réponse fréquentielle du filtre passe haut idéale comparativement a celle du filtre
adapté. Concernant les filtres ACRC ceci s’explique par le fait que les coefficients de
ces filtres ne sont pas optimisés par rapport aux spectres du clutter et des signatures
de mines, voir paragraphe 1.3.2.2. Pour les filtres de déclivité, la réponse fréquentielle
dépend du choix de la fréquence de coupure «. Plus la valeur de « est petite plus les
pentes des courbes isogains délimitant la zone de rejet sont abruptes. Ici, la valeur de o a
été choisie de facon a ce que le clutter sur les données Bscan de la campagne MACADAM
soit, suffisamment réduit. On peut noter qu’il n’existe pas de méthode pour déterminer
de facon optimale le choix de ce paramétre.
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FiG. 2.29: Réponses  fréquentielles d’un Fia. 2.30: Réponses fréquentielles du filtre
filtre ACRC pour N, = 5,10, 15. de déclivité et du filtre adapté.

Les performances des différents filtres sont évaluées en terme de capacité a éliminer
le clutter et de capacité a préserver les signaux provenant des mines. Ceci peut étre
réalisé grace a la mesure du pourcentage de puissance du clutter, qui est éliminé par le
filtrage, noté R., et grace a une mesure du pourcentage de dégradation apporter par le
filtrage au signal d'une mine. On mesure en réalité le pourcentage de dégradation apporté
par le filtrage au sommet de I’hyperbole, noté R, et celui apporté aux branches de
I’hyperbole, noté Ry. Ainsi, le meilleur filtre est celui qui garantit le meilleur compromis
entre réduction de clutter et protection des signatures de mines. Ceci est équivalent a
rechercher dans le cas idéal, le filtre pour lequel R, est maximum tandis que Ry et R
sont minimums.
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Dans la partie 2.2, la signature d’une mine antipersonnel enfouie a faibles profondeurs
a été modélisée par trois segments de droites dont les spectres d’amplitude correspondants
sont definis par les relations (2.28), (2.29) et (2.30) tandis que le spectre d’amplitude
approché du clutter est donné par la relation (2.5). Ainsi, le pourcentage de puissance
de clutter qui est ¢éliminé par le filtrage est mesuré de la facon suivante :

ffooo |sinc(mz1v,) 2|1 — H (v, 0)|?dv,

ffooo |sinc(mziv,)|2dv,

R, = 100 (2.43)

ou H(v,,0) est la réponse fréquentielle du filtre pour v = 0. Le pourcentage de dégrada-
tion apporté au sommet de ’hyperbole par le filtrage est défini par :

ffooo |sinc(rAgv,) 21 — H(vg, 0)|?dv,

Rs = ) X
7 Isine(mAgvy)|2dv,

100 (2.44)

tandis que le pourcentage de dégradation apporté aux branches de I’hyperbole est donné

par :

S5 Isine(mApvy) 211 — H(vy,0) dy,
J22 [sine(mApvy ) [2dv,

A partir de 'observation des données Bscans de la campagne MACADAM, les paramétres
1, Ay et Ay peuvent étre choisis de la fagon suivante : 1 =1 m, Ay =10 cm et A, =8
cm. Le tableau 2.4 donne les valeurs de R., R, et R, pour le filtre adapté, le filtre de
déclivité passe haut d’ordre deux et les filtres ACRC pour N, = 5,10, 15.

Ry, = 100 (2.45)

TaB. 2.4: R., Rs et Ry pour les différents filtres.

Filtre adapté | Filtre de | Filtre ACRC | Filtre ACRC | Filtre ACRC
déclivité
Ordre | M =51, N =5 n =2 N,=5 N, =10 N, =15
R. 95.49% 89.8% 96, 24% 92.5% 88.7%
Ry 41.4% 49.69% 61.24% 38.6% 28.65%
Ry 34.1% 42.49% 53.15% 32.83% 24.32%

Sur les figures 2.31 and 2.32, R, et R, sont respectivement représentées en fonction
de R., afin de voir quel filtre est le plus proche du compromis idéal (R. = 100%, R, =
R; = 0%). On peut voir que le filtre adapté est celui qui offre le meilleur compromis en
terme de réduction de clutter et protection des signatures de mines.
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100 T T T 100
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Fi1G. 2.31: R, en fonction de R, pour les dif- Fia. 2.32: Ry en fonction de R, pour les dif-
férents filtres. férents filtres.

2.2.6 Résumé

L’ensemble des résultats de simulation montre que le filtre concu est bien adapté a
la réduction de clutter sur les données Bscan. Il permet en effet de réduire le clutter,
tout en préservant les signatures des mines, méme lorsque celles-ci sont noyées dans le
clutter. Ce filtre est robuste puisqu’il permet de réduire le clutter méme lorsque celui-ci
n’est pas représenté par des bandes parfaitement horizontales dans le Bscan. L’intérét
de ce filtre est que ses paramétres ne dépendent pas des propriétés physiques du milieu
de propagation mais des paramétres d’enregistrement du GPR (21, v,s). La distance
dépend du nombre de Ascans utilisés pour former le Bscan tandis que v,s, la fréquence
d’échantillonnage spatiale, est un parameétre propre au radar utilisé. Les fréquences de
coupure peuvent étre déterminées automatiquement grace aux relations (2.35), (2.40)
et (2.41). Pour ne pas dégrader significativement les signatures des mines, il faut s’assurer
que la taille de leurs signatures suivant I’axe x soit petite devant z;. Ce qui est équivalent
a dire que I'étalement du spectre du clutter doit étre petit devant celui des mines. De
plus I'implémentation de ce filtre est simple et le cott du calcul faible.

2.3 Conception d’un filtre numérique adapté aux don-
nées Cscan

Sur des données Cscan, enregistrées par un radar a pénétration de sol comme celui
de la figure 2.33, les réponses des mines antipersonnel, apparaissent sous forme de disque
ou d’ellipse tandis que le clutter est constitué de larges bandes horizontales ou verticales.
La variation du clutter sur une donnée Cscan peut s’expliquer par des variations de la
hauteur du GPR lors des mesures, par la rugosité du sol ou encore par des variations
des paramétres physiques du sol (ex : teneur en eau). Le filtre doit étre congu de fagon
a éliminer le clutter tout en préservant les réponses des mines (disque ou ellipse). Ainsi
des méthodes de détection, basées sur l'utilisation d'une transformée de Hough telles
que ( [FL99], [YKF03]), qui recherchent la présence de cercles et d’ellipses sur des Cscans
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pourront étre utilisées par la suite. Une analyse comparative des spectres d’amplitude
approchés du clutter et d’une signature de mine est réalisée, afin de mettre en évidence,
les composantes fréquentielles du clutter qui peuvent étre éliminées, sans pour autant
apporter des distortions significatives aux signaux provenant des mines. A partir de ce
résultat, le gabarit d’un filtre numérique optimal pour la réduction de clutter sur des
données Cscan est construit.

-
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F1a. 2.33: Donnée Cscan enregistrée au dessus d’un sol constitué de sable.

2.3.1 Modélisation et analyse fréquentielle du clutter

Une donnée Cscan peut étre définie par une fonction, notée I(z,y), ol = et y repré-
sentent les coordonnées spatiales variant respectivement de 0 & z; et de 0 a y;.

Sur une donnée Cscan typique (voir figure 2.33), le clutter peut varier suivant x et y.
Il apparait sous forme de plusieurs bandes horizontales ou verticales. Par conséquent, on
peut découper une donnée Cscan en plusieurs rectangles a I'intérieur desquels le clutter
est quasiment homogéne. La figure 2.34 représente la découpe du clutter du Cscan de la
figure 2.33 en plusieurs bandes de clutter homogéne. Ces bandes ayant un fort contraste,
elles peuvent étre modélisées géométriquement par une fonction rectangle.

Chaque bande de clutter peut ainsi étre modélisée, par la fonction II;(z,y), définie
de la fagon suivante :

(2, y) = Lia(2)1i2(y) (2.46)
avec { Lin(z) = Ai @€z, 2+ Lig] ¢ { Lia(y) = Ai y€yiyi+ Liy
Ii,l(x) = 0 = ¢ [xh T + Lz,x] Ii,2 (y) = 0 Yy ¢ [yza Yi + Li,y]

ou L;, est la longueur suivant x de la i-iéme bande de clutter, L;, sa largeur suivant
y et A; son amplitude moyenne.
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F1a. 2.34: Découpe de la donnée Cscan en 5 rectangles & lintérieur desquels le clutter est
quasiment homogéne.

e Analyse fréquentielle d’une bande de clutter

On considére maintenant une donnée Cscan constituée uniquement de la i-iéme bande
homogéne du clutter. Ce Cscan peut étre modélisé par la fonction suivante :

[c(yxayy) = Hz(x7y) (247)

La représentation spectrale d’'une bande de clutter est obtenue en utilisant une transfor-
mée de fourier 2D :

TitLliz  yitLiy , .
(v, vy) = / / I(z,y)e 2™ 2mV dpdy (2.48)
T4 Yi

apreés calcul on obtient :
I.(vy,vy) = ALz L; e 2im(@vatyivy) o=im(LiavetLiyvy) sinc(mL; zv,) sine(mL; ,vy) (2.49)
Le spectre d’amplitude s’écrit ainsi :
| Io(Va, vy)| = AiLi x Ly |sinc(mL; zv,) since(mL; ,v)| (2.50)

L’énergie est par conséquent constituée d’un produit de deux sinus cardinaux. Si I'on
considére que 1’énergie principale d’une telle fonction est située dans les deux premiers
lobes des sinus cardinaux, ’énergie principale du clutter est située dans le sous espace
S, suivant :

5.~ {0nm) [l € 0. 2wl € 0. 21 (251)
%,T 7Y

Plus L;, et L;, sont grands, plus 'étalement du spectre de la bande de clutter ainsi

modélisée, est petit. Lorsque le clutter est homogéne sur une donnée Cscan réelle de la

campagne MACADAM, il peut étre représenté par une fonction rectangle de parameétres

Liy=1met L;, = 1.5 m. Dans ce cas, I’é¢talement du spectre du clutter est minimale
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et I’énergie principale du clutter est contenue dans le sous espace S, suivant :

S

Cm

= {(va, ) |Ivz] € 10,2], 1| € ]0,1.33] } (2.52)

A partir de 'observation des données Cscans de la campagne MACADAM, on peut dire
que L; , € [0.3,1] et L;, € [0.3,1.5]. Ainsi, I'étalement du spectre du clutter est maximal
pour L;, = 0.3 m et L;,, = 0.3 m, I"énergie principale du clutter étant alors contenue
dans le sous espace S.,, suivant :

Serr = {(va, 1) [|vz] € [0,6.6], 11| € [0,6.6] } (2.53)

La figure 2.35 représente les spectres d’amplitude d’une bande de clutter suivant v, pour
Liz=03met L, =1m.

‘.4— Clutter (Lx=0.3 m)

'
/ Clutter (Lx=1 m)
H
v
'
)

Amplitude

°
=

\ -

uv"u NI R

15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquences spatiales

F1G. 2.35: Spectre d’amplitude d'une bande de clutter suivant v, pour L; , = lm et L; , = 0.3m.

e Analyse fréquentielle du clutter

Sur une donnée Cscan réelle comme celle représentée Fig.2.34, le clutter est constitué
de 5 bandes horizontales (N,. = 5). Par conséquent, un model géométrique du clutter
pour cette donnée Cscan peut étre défini de la facon suivante :

Ny

Iclutter (I, y) - Z Hz(x7 y) (254)
i=1

ou Il;(z,y) est la fonction définissant la i-iéme bande de clutter. Le spectre totale du
clutter est obtenu en utilisant la transformée de Fourier 2D et s’écrit :

Nbc

Iclutter(yxa Vy) = Z Hi(l/xa Vy) (255)
=1
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ou II;(v,, v,) est le spectre de la i-iéme bande de clutter. Ainsi, le spectre d’amplitude
du clutter est donné par :

Npe

Z I1;(va, vy)

=1

(2.56)

|Iclutter(Vm7 Vy)l =

Ainsi, 'amplitude du spectre total du clutter étant égale a I'amplitude de la somme
cohérente des spectres de chacune des bandes du clutter, le spectre d’amplitude du clutter
ne peut pas étre plus étalé que le plus étalé des spectres parmi {II;(v,, 1)}, i = 1, ..., Ni.
Ce dernier constitue un cas limite pour la sélection de la fréquence de coupure du filtre
numeérique. En effet, si I’on sélectionne la bande atténuée du filtre de sorte que les deux
premiers lobes du sinus cardinale de la bande de clutter dont 1’étalement spectrale est
le plus grand soient éliminés, on est assuré de filtrer la majeur partie du clutter. Par
conséquent, pour concevoir notre filtre, on ne s’interesse qu’a la bande de clutter qui
aura le spectre le plus étalé ou de facon équivalente les plus petites valeurs pour L;,
et L;,. Pour les Cscans réelles de la Campagne Macadam, le sous espace S,,,, défini
par (2.53) contient la majeur partie de I’énergie du clutter. Toutefois, avant de définir la
bande atténuée du filtre comme étant le sous espace S.,,, il nous faut étudier le spectre
de la réponse d’une mine afin de s’assurer que les signatures des mines ne soient pas
dégradées de facon significative par le filtrage.

2.3.2 Modélisation et analyse fréquentielle de la réponse d’une
mine

Les réponses des mines antipersonnel apparaissent sous forme de disque ou d’ellipse
sur des données Cscans. Par conséquent, la réponse d’une mine peut étre modélisée par
la fonction I4(x,y) définie de la fagon suivante :

I(z,y) = 1 si  V(z,y),(x—20)*+ (%)2(?; — )% < a?
{ I(z,y) = 0 sinon (2.57)

avec a le demi axe de 'ellipse suivant z et b le demi axe de 'ellipse suivant y et (xq, yo)
la position du centre de Dellipse sur le Cscan. Dans le cas ou la réponse d’une mine est
représentée par un disque sur une donnée Cscan, il suffit de prendre a = b, avec a le
rayon du disque.

La représentation spectrale du signal est obtenue en utilisant une transformée de
fourier 2D en coordonnées polaires. Le changement de variable suivant est réalisé :

T — o = rcos(6)
{ (4)(y — o) = rsin(6) (2.58)
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Ainsi, la réponse fréquentielle d’une ellipse, dénotée I4(v,, v,) s’écrit :
a 2w
Is(V:m yy) _ / / 6—21'7”/1(7“ Cos(@)—i—xo)e—ZifrVy(gr sin(G)—l—yo)Td,r,de (259)
o Jo

Les calculs menant & ’expression finale de la réponse fréquentielle se trouvent dans
I’annexe D.3. La réponse fréquentielle d’une ellipse s’exprime ainsi de la fagon suivante :

Is(kr) — o 2imky(cos(kg)zo+§ sin(kg)yo) |:27T/ Jo(27T/€r)7”d7"} (260)
0
La propriété suivante est utilisée par la suite :

/0“ vJo(v)dv = udy(u) (2.61)

L’amplitude du spectre d’une ellipse s’écrit finalement :

11, (k,)| = kﬁ T, (27K, a)] (2.62)
avec k, = /12 + (£)202 et Ji(2) la fonction de bessel de premiére espéce d’ordre 1 définie
par :

1 2T
Ji(z) = %/0 €@ cos(a)dex (2.63)

Sur les données Bscan de la campagne MACADAM, les fréquences d’échantillonnage
suivant x et y sont identiques. Ainsi, les réponses des mines apparaissent généralement
sous forme de disques dont la valeur moyenne du rayon est égale & 6¢cm. Il est important
de remarquer que le spectre d’amplitude d’une mine, modélisée par un disque, est a
symétrie circulaire puisqu’il est indépendant de ky. La figure 2.36 représente le spectre
d’amplitude d’un disque de rayon a = 6 cm.

Amplitude

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquences spatiales

Fia. 2.36: Spectre d’amplitude d’un disque de rayon a = 6 cm.
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Pour trouver les zéros du spectre d’amplitude du disque, défini par la relation (2.62),
Iapproximation asymptotique de Ji, i.e. Ji(t) =~ \/%cos( — %“), peut étre utilisée. Cette
approximation est valide pour des valeurs de ¢ supérieures a 3. Dans le plan complexe,
Ji(t) ne s’annule que pour t réel. Le i zéro z; peut étre approximé par la formule
asymptotique suivante : z; &~ 7 + im pour ¢ > 2. En considérant que 'énergie principale
du signal est contenue dans les deux premiers lobes du spectre, pour un disque de rayon
a = 6 cm, celle-ci est située dans le sous espace S, suivant :

k= 12+ 12 €0, 18.75]} (2.64)

Se = {(va Vy)

2.3.3 Gabarit du filtre

Afin de définir le gabarit du filtre, la répartition de I’énergie principale du clutter et de
celle d'un disque représentant la signature d’une mine sont comparées, voir figure 2.37.
Pour les données Cscans réelles de la campagne MACADAM, I’énergie principale du
clutter est contenue a l'intérieur du sous espace S.,, défini par (2.53), et celle d’une mine
de rayon a = 6 cm a l'interieur du sous espace S, défini par (2.64).

Amplitude
—

Clutter (Lx=0.3 m)

Disque

. h
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Fia. 2.37: Spectres du clutter et du disque suivant k,

Pour réduire la majorité du clutter il faut choisir le sous espace S.,, comme bande
atténuée du filtre. L’étalement du lobe principale du spectre d’amplitude d’une mine
étant de 10,1 m~*, plus de la moitié du lobe principal du spectre de la mine est éliminée
par un tel filtrage (figure 2.37). Ceci peut engendrer des dégradations notables sur les
signatures des mines. En effet, ’action d’un filtre passe-haut étant d’éliminer les zones
uniformes de I'image, I'intérieur du disque modélisant la réponse d’une mine peut étre
en partie éliminé par le filtrage. Ainsi, le choix de S.,, comme bande atténuée du clutter
n’est pas approprié. Cependant, on peut définir la bande atténuée du filtre en fonction
de la dégradation maximale tolérée sur la signature des mines.
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On choisit de tester indépendamment deux filtres sur une donnée Cscan contenant un
disque de rayon a=10 cm et d’amplitude égale a 1. La bande atténuée du premier filtre
est telle qu'un quart de I’énergie contenue dans le lobe principale du spectre du disque est
éliminé par le filtrage tandis que celle du second permet d’éliminer la moitié de ’énergie
contenue dans le lobe principale. Les résultats des deux filtrages sont représentés sur
les figures 2.38 et 2.39. La bande atténuée du filtre permettant d’éliminer un quart de
I’énergie du lobe principale du spectre du disque est la plus adaptée a la réduction de
clutter sur des données Cscan puisqu’elle préserve la partie centrale du disque.
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Fia. 2.38: Disque de rayon 10 cm aprés Fia. 2.39: Disque de rayon 10 cm aprés
filtrage. Un quart de l’énergie filtrage. La moitié de 1’énergie
contenue dans le lobe principale contenue dans le lobe principale
du spectre du disque est éliminé du spectre du disque est éliminée
par le filtrage. par le filtrage.

Le spectre d’une bande de clutter étant généralement moins étalé que celui d’'un
disque modélisant la réponse d’une mine antipersonnel, on peut choisir la bande atténuée
du filtre passe haut de sorte que moins d’'un quart de I’énergie contenue dans le lobe
principal du spectre du disque suivant x et y soit éliminé par le filtrage (cette valeure
a été déterminée expérimentalement). Ceci permet de limiter les dégradations apportées
par le filtrage aux signatures des mines, tout en garantissant d’éliminer dans la majorité
des cas, au minimum la majeur partie de ’énergie contenue dans le lobe principal du
spectre du clutter. L’étalement du premier lobe du spectre d’un disque dépend de son
rayon a et vaut %. La bande atténuée du filtre passe haut idéal pour la réduction de
clutter sur les données Cscan est alors définie par le sous espace S, suivant :

3.93

8ma

Sa - {<V$7 Vy) ||VZ| S [Ovﬁmtm]a |Vy| € [Ouﬁmaz]} avec ﬁmaz - (265)

Pour nos données Cscans réelles le rayon moyen des disques modélisant les réponses
des mines antipersonnel est égal a 6 cm. Ainsi, la bande atténuée du filtre passe haut est
contenue dans le sous espace suivant :

Su = {2, 1) ||ve] € [0,2.6], |1,| € [0,2.6]} (2.66)
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L’étalement maximal du lobe principal d'une bande de clutter étant pour ces données égal
a 3.3 m~!, le filtre ainsi concu permet de garantir une réduction significative du clutter
(au minimum la majeur partie du lobe principal du spectre du clutter) sur I'ensemble
des données Cscans réelles, voir figure 2.40.

Filtre passe haut

+— Disque
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. Iy 2 X
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FiG. 2.40: Spectres du clutter, du disque et du filtre suivant &,

2.3.4 Reéduction de clutter par un filtre numérique RIF
2.3.4.1 Spécification du filtre dans le domaine fréquentiel

On souhaite synthétiser un filtre RIF de type passe-haut adapté aux données Cscan.
Pour cela, on peut utiliser la modélisation et ’analyse précédente afin de construire le
gabarit du filtre qui contient la réponse fréquentielle du filtre désirée, notée G(vy, ).
Celle-ci est définie de la maniére suivante :

Gy, vy) = 0 (V1) €5,
{ Gloevy) = 1 (vey) € S, (2.67)
ou S, est le domaine défini précédemment, :
3.93
Sa - {<V$7 Vy)“”xl € [0757710,1‘]7 |Vy| € [Oaﬁmax]} avec ﬁmaac - % (268)

Le gabarit du filtre numérique adapté aux données Cscan est obtenu en utilisant une
transformée bilinéaire (voir annexe D.2). La réponse en fréquence du filtre idéal, notée
Ga(Van, Vyn) est ainsi définie par :

{ Gd(Vzm Vyn) =0 (me Vyn) S Sad (2 69)
1 .

Gd(yxny Vyn) = (Va:na Vyn) ?é Sad

oll Uy, est la fréquence spatiale numérique, telle que |v,,| € [0, %], avec v, la fréquence
d’échantillonnage suivant z. v, est la fréquence spatiale numérique, telle que |v,,| €
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[0, 2], avec vy, la fréquence d’échantillonnage suivant y. Le domaine Sqq est défini par :

Sad = {(Ven, vyn)| [Ven| € [0, Bz] etlvynl| € [0, 5y]} (2.70)
ou , P
B, = % arctan( ZZ: ) (2.71)
et
B, = % arctan(ﬁ”;xﬂ) (2.72)

2.3.4.2 Réponse impulsionnelle du filtre

En utilisant une transformée de fourier discréte inverse il est possible de calculer la
réponse impulsionnelle g(n,,n,) du filtre numérique défini a partir de (2.69) :

4 . 2mn 2mn
Baly sine( o )sine( Oy
VgsVys Vgs Vys

g(ng,ny) = 0(ng,ny) — ) (2.73)

La fenétre choisie pour la troncature de la réponse impulsionnelle est une fenétre bidi-
mensionnelle de hanning. La réponse impulsionnelle réelle est :

27 Ng 2
(1 — cos( 2222))(1 — cos(24)

4

95 (e, 1y) = g(na,ny) (2.74)
avec N, € [0, N, — 1] et N, € [0, N, — 1], N, représentant le nombre d’échantillons de la
fenétre suivant = et IV, le nombre d’échantillons suivant y.

2.3.4.3 Reéglage des paramétres du filtre

Les paramétres du filtre sont Bpaz, Vas, Vys, Nz et N,. Le parameétre (3,4, correspond
a Iétalement du premier lobe du spectre du disque modélisant la réponse d’une mine.
Bmaz dépend uniquement de la valeur du rayon du disque a, celle-ci étant directement
liée a la taille des mines antipersonnel. Les fréquences d’échantillonnage spatiales v,
et vy, sont des parameétres propres au radar utilisé et sont donc connues. La taille du
filtre est identique a celle de la fenétre de hanning. Par conséquent, les nombres de
coefficients NV, et N, du filtre sont respectivement égaux aux nombres d’échantillons
spatiaux suivant x et y de la fenétre utilisée pour tronquer la réponse impulsionnelle.
La réponse en fréquence du filtre réel est obtenue en prenant le produit de convolution
entre la réponse en fréquence du filtre idéal et la réponse en fréquence d’une fenétre de
hanning bidimensionnelle. Il faut que le produit de convolution soit nul dans le domaine
Sua si lon veut éliminer la majeure partie du clutter. Pour cela, il faut que la largeur
de la fenétre de hanning suivant I'axe v,, notée Ly, soit strictement inférieure a 23, et
que la largeur de la fenétre suivant ’axe v,, notée Ly, soit strictement inférieure a 2.,.
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La largeur du spectre d'une fenétre de hanning en fréquence réduite étant égale a Ni

avec N, le nombre d’échantillons de la fenétre, on a : L, = Niz et Ly, = Niy. Pour des
fréquences réduites, il faut choisir IV, et IV, de la facon suivante :

4 203, Wy

Ly, = — < — N, > 2.75
49 W,

Ly, = —< G = N, > v (2.76)
N, Vys Qy

De plus, les nombres de coefficients du filtre N, et N, doivent étre choisis impairs de
sorte que le filtre soit symétrique par rapport a l'origine. Ainsi, connaissant la valeur
moyenne a des rayons des disques présents sur les données Cscan ainsi que les fréquences
d’échantillonnage spatiales v, et v, l'ordre du filtre (N,, N,) peut étre déterminé au-
tomatiquement en utilisant les relations (2.71), (2.72), (2.75) et (2.76). Le filtre passe
haut numérique, ainsi défini peut étre appliqué sur des données Cscans, afin de tester sa
capacité a éliminer le clutter tout en protégeant les signatures des mines antipersonnel.

2.3.5 Simulations
2.3.5.1 Données Cscan synthétiques

Le filtre numérique est tout d’abord testé sur le Cscan synthétique de la figure 2.42.
Cette donnée provient de la modélisation géométrique de la donnée Cscan réelle représen-
tée sur la figure 2.41. La réponse de la mine est modélisée par un disque de rayon a = 6
cm tandis que le clutter est modélisé par 5 bandes rectangulaires homogénes (N, = 5).
Les fréquences d’échantillonage spatiales v, et v, sont telles que v,s = v, = 50 m~.
Ainsi, les valeurs N, = 39 et N, = 39 peuvent étre choisies pour ’ordre du filtre grace aux
relations (2.71), (2.72), (2.75) et (2.76). La bande atténuée du filtre numérique est telle
que : Sq = {(Van, Vyn)| [Van| € [0,2.57], |vys| € [0,2.57]}. La donnée filtrée est représentée
figure 2.43.

Grace au filtrage, le clutter a été significativement réduit, tandis que la signature
de la mine n’a pas subi de dégradation majeure. La réponse de la mine est désormais
prédominante dans la donnée Cscan filtrée. Bien siir, ce résultat était attendu puisque le
filtre a été concu a partir de 'analyse fréquentielle d’'une donnée Cscan ainsi modélisée.

On peut cependant remarquer que les contours des bandes rectangulaires sont tou-
jours présents. Ceci s’explique par le fait que dans une image les hautes fréquences
correspondent a des variations rapides de l'intensité ( [Bur01]). Ainsi 'action d’un filtre
numérique passe haut ne permet pas d’éliminer totalement les contours des bandes. Ce-
pendant dans la réalité, les propriétés physiques du sol (permittivité diélectrique, conduc-
tivité) évoluent généralement de maniére progressive plutot que brutale. Ceci ce traduit
par des variations d’intensité plus lentes au niveau des contours des bandes de clutter.



2.3. Conception d’un filtre numérique adapté aux données Cscan 75

-

8

S

5
13
K
s
T
o
n
2
ki) 6
‘O
c
£
o
'E
o
o
o

Coordonnées spatiales (m)

°
° S

°

02 03 0.4 05

°
>
°
®

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8
Coordonnées spatiales (m) Coordonnées spatiales (m)

FiGg. 2.41: Donnée Cscan réelle. FiG. 2.42: Modéle géométrique de la don-
née Cscan de la figure 2.41.
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F1a. 2.43: Donnée Cscan de la figure 2.42 Fia. 2.44: Configuration pour la méthode
apres filtrage. split step.

Ceux-ci sont alors atténués plus significativement par le filtrage. Ce dernier point peut
étre visualisé grace a une donnée synthétique plus réaliste, voir figure 2.45. La méthode
split step 3D présentée dans [Rej02] a été utilisée pour créer ce Cscan. Un pulse élec-
tromagnétique, modélisé par une fonction gaussienne, a été envoyé a une hauteur de 10
cm au dessus d’un sol hétérogéne dans lequel un objet cylindrique de rayon a = 6 cm
a été enfoui & une profondeur de 4 cm. La fréquence centrale du spectre du pulse est
de 900 MHz. La configuration pour la simulation est représentée sur la figure 2.44. Pour
appliquer la méthode split step, la permittivité diélectrique relative (g,) et le facteur de
qualité (@) des différents types de sol et de Pobjet doivent étre connus. Les paramétres
de simulation sont donnés dans le tableau 2.5.

Les parameétres du filtre a, v, et v,, étant identiques a ceux de la donnée précédente,
on utilise le méme filtre. La figure 2.46 présente le résultat de 'opération de filtrage. Le
clutter a été fortement réduit tandis que la signature de la mine a été préservée, celle-ci
étant désormais prédominante dans la donnée Cscan filtrée. On peut également remar-
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TAB. 2.5: Parameétres de simulation

e @) | profondeur
Sol 1 3.3 60 -
Sol 2 | [3.3,4] | 60 4 cm
Objet | 10 [5000| 4cm

quer que les contours des bandes de clutter ont été entiérement filtrés. Ceci s’explique
par le fait que la transition entre le sol 1 et le sol 2 se fait progressivement, la permit-
tivité diélectrique du sol 2 variant de 3.3 a 4. Ainsi, les variations d’intensité au niveau
des bandes de clutter ne sont pas brutales. Le filtre numérique conc¢u pour la réduction
de clutter est bien adapté aux données Cscan il permet de réduire significativement le
clutter tout en préservant les réponses des mines. Il peut a présent étre testé sur des
données réelles.
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F1G. 2.45: Donnée Cscan synthétique obte- Fia. 2.46: Donnée Cscan de la figure 2.45
nue par la méthode split step. apreés filtrage.

2.3.5.2 Données Cscan réelles

Les données Cscan réelles de la campagne MACADAM, décrites dans I'annexe B,
sont utilisées pour tester le filtre numérique. Les Cscans réels sélectionnés, représentent
les enregistrements d'un GPR au dessus de différents types de sol, dans lesquels plusieurs
types de mines antipersonnel ont été enfouies a différentes profondeurs. Le rayon moyen
des disques caractérisant les réponses des mines sur I'ensemble des données Cscan est
égal & environ 6 cm. Les paramétres du filtre sont : @ = 6 cm, v, = v, = 50 m™*. Ainsi,
le gabarit du filtre est le méme que celui utilisé pour les données Cscan synthétiques.

Considérons le Cscan de la figure 2.47. Sur cette image, une réponse de mine anti-
personnel de type MAUS1 (contenu métallique) est visible. Cette réponse provient d’une
mine affleurante posée sur un sol constitué de sable. La donnée Cscan filtrée est représen-
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tée figure 2.48. Les bandes horizontales représentant le clutter ont été éliminées tandis
que la signature de la mine n’a pas été dégradée par le filtrage. L’amplitude de la réponse
de la mine est désormais prédominante dans la donnée Cscan filtrée.
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F1a. 2.47: Donnée Cscan enregistrée au des- Fia. 2.48: Donnée Cscan de la figure 2.47
sus d’un sol constitué de sable. apres filtrage.

Un autre exemple, nous permet d’étudier le cas ou le clutter apparait sous forme de
bandes non rectangulaires. Sur le Cscan de la figure 2.49, les réponses provenant d’une
mine MAUS1 posée sur le sol et d’'une mine MAUS1 affleurante ont été enregistrées.
La figure 2.50 montre le résultat de 'opération de filtrage. Les bandes représentant le
clutter ont été ¢éliminées ainsi que leurs contours. Les signatures des mines n’ont pas été
dégradées par le filtrage.

Coordonnées spatiales (m)
Coordonnées spatiales (m)

°

L B e—
01 02 03

-1

06 07

01 0.2 03 0.4 05 R 0‘5
Coordonnées spatiales (m) Coordonnées spatiales (m)

F1a. 2.49: Donnée Cscan enregistrée au Fia. 2.50: Donnée Cscan de la figure 2.49
dessus d’une terre recouverte apres filtrage.
d’herbe.

Le filtre est maintenant testé sur le Cscan de la figure 2.51, résultant des enregis-
trements d'un GPR au dessus d’une terre recouverte d’herbe. Quatre réponses de mines
antipersonnel de faible contenu métallique ont été enregistrées sur cette donnée. Celles-
ci proviennent de deux mines VSMK2 enfouies & 5 cm de l'interface air-sol, d’une mine
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AUPS posée sur le sol et d’une mine AUPS affleurante. Certaines de ces réponses sont dif-
ficilement visibles sur le Cscan, leurs réponses étant noyées dans celle du clutter. Comme
le montre la figure 2.52, apres filtrage le clutter a été en grande partie éliminé, il reste
cependant quelques résidus de clutter. Ceux-ci proviennent des zones du Cscan ou les
variations de ’amplitude du clutter sont rapides. Pour éliminer les résidus du clutter sur
cette donnée, il faudrait élargir la bande atténuée du filtre mais ceci au détriment des
signatures des mines. Dans le cadre de la détection de mines antipersonnel on choisit
de privilégier la protection des signatures des mines au risque d’augmenter le taux de
fausses alarmes.
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FiG. 2.51: Donnée Cscan enregistrée au Fia. 2.52: Donnée Cscan de la figure 2.51
dessus d’une terre recouverte apreés filtrage.
d’herbe.

Enfin, le filtre numérique est testé sur la donnée Cscan réprésentée sur la figure 2.53.
Cette donnée a été enregistrée au dessus d’'un sol constitué de sable. La réponse d’une
mine plastique de type VARA40, posée sur le sol et camouflée avec de ’herbe, a été enre-
gistrée sur cette donnée. Cependant elle n’est pas visible sur le Cscan car sa réponse est
noyée dans celle du clutter. En effet, les mines de type VAR40 ne contiennent pratique-
ment pas de métal, 'amplitude de leur réponse est par conséquent trés faible. Comme le
montre la figure 2.54, aprés filtrage le clutter est significativement réduit et la réponse
de la mine apparait clairement sur 'image.

Dans le paragraphe suivant ’action de notre filtre sur les données Cscan est comparée
a celles des filtres ACRC.

2.3.6 Evaluation des performances du filtre

Les performances de notre filtre sont évaluées grace a une comparaison avec 1’algo-
rithme classique de réduction de clutter couramment utilisé pour réduire le clutter sur
les données du GPR (voir section 1.3.2.2).
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F1a. 2.53: Donnée Cscan enregistrée au des- Fia. 2.54: Donnée Cscan de la figure 2.53
sus d’un sol constitué de sable. apres filtrage.

Pour cela, on mesure la capacité de chacun de ces filtres a éliminer le clutter et a
préserver les signaux provenant des mines. Ceci peut étre réalisé grace a la mesure du
pourcentage de puissance du clutter, qui est éliminé par le filtrage, noté R., et grace a une
mesure du pourcentage de dégradation apportée par le filtrage au signal d'une mine, noté
R,,. Ainsi, le meilleur filtre est celui qui garantit le meilleur compromis entre réduction
de clutter et protection des signatures de mines. Ceci est équivalent a rechercher dans le
cas idéal, le filtre pour lequel la valeur de R, est maximale tandis que celle de R, est
minimale.

La signature d’'une mine antipersonnel sur une donnée Cscan a été modélisée dans
ce chapitre par un disque dont le spectre d’amplitude est défini par la relation (2.62)
tandis que le spectre d’amplitude approché d’une bande de clutter est donné par la
relation (2.50). Ainsi, le pourcentage de puissance d’une bande de clutter qui est éliminé
par le filtrage suivant 'axe v, est mesuré de la fagon suivante :

ffoco |sinc(mL; ,v,) 2|1 — G(vs, 0)]2du,

ffooo |sinc(m L; ,vz)|2dv,

R, = 100 (2.77)

ot G(vy,0) est la réponse fréquentielle du filtre pour v, = 0 et L, , la largeur de la bande
de clutter suivant x. On peut noter que la dégradation apportée par le filtrage au spectre
total du clutter ne peut pas étre plus grande que celle apportée au spectre le plus étalé
parmi les spectres individuels des différentes bandes de clutter le constituant. Le spectre
le plus étalé suivant x est celui de la bande de clutter pour laquelle la valeur de L, , est
la plus petite.

Le pourcentage de dégradation apporté au disque par le filtrage suivant 'axe v, est
défini par :
. ffooo %|J1(27wxa)|2|1 — G(vg,0)2dv,

foo L (27v.a)|?dy,

100 (2.78)

—00 V.
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Les pourcentages de dégradation R, et R,, sont ici définis suivant I’axe v,, cepen-
dant il pourrait tout aussi bien étre défini suivant ’axe v,, I’analyse des résultats étant
équivalente.

A partir de I'observation des données Cscans de la campagne MACADAM, les para-
métres a et L;, peuvent étre choisis de la fagon suivante : @ = 6 cm, L;, € [0.3,1]. Le
tableau 2.6 donne les valeurs de R. et R, pour le filtre adapté et les filtres ACRC pour
N, = 5,10, 15.

TAB. 2.6: R, et R, pour les différents filtres.

Filtre adapté Filtre ACRC | Filtre ACRC | Filtre ACRC
Ordre N, =39, N, =39 Ny, =5 N, =10 N, =15
R. pour L;, = 0.3 m 81.82% 87.38% 74.7% 62.17%
R.pour L;; =1m 99.54% 96.24% 92.5% 88.75%
R, 42.7% 64.43% 40.82% 30.24%

Sur les figures 2.55 and 2.56, R,, est représenté en fonction de R. pour différentes
valeurs de L, ,, respectivement L;, = 0.3 m et L;, = 1 m, afin de voir quel filtre est le
plus proche du compromis idéal (R. = 100%, R,, = 0%). On peut voir que le filtre adapté
aux données Cscan est celui qui offre le meilleur compromis en terme de réduction de
clutter et protection des signatures de mines. Il permet d’éliminer au minimum 81.82%
de I’énergie contenue dans le spectre total du clutter. La dégradation apportée par ce
filtre aux signatures des mines se traduit par une atténuation de la partie centrale des
disques, leurs contours restent intactes. Les filtres ACRC offrent de moins bon compromis
en terme de réduction de clutter. Pour garantir une réduction suffisante du clutter 'ordre
N,, du filtre doit étre petit mais cela engendre des dégradations plus importantes sur les
signatures des mines. Pour visualiser cela, la donnée Cscan de la figure 2.49 est filtrée
indépendamment par deux filtres ACRC d’ordre respectif N, = 5 et N, = 10 suivant la
direction z. La fonction de transfert de ces filtres est définie par ’équation (1.18). Les
figures 2.57 et 2.58 montrent le résultat de 'opération de filtrage pour ces deux filtres.
Le clutter a été suffisamment réduit dans les deux cas cependant la signature de la mine
MAUSTI a été séparée en deux disques. On peut noter que plus 'ordre du filtre est petit,
plus les zones a variations rapides du clutter sont susceptibles d’étre éliminées par le
filtrage. Le filtre d’ordre N,, = 5 est celui qui donne les meilleurs résultats en terme de
réduction de clutter.

Les filtres ACRC se montrent efficace pour réduire le clutter sur les données Cscan
réelles de la campagne MACADAM. Cependant, le principal inconvénient de ses filtres
et qu’il dégrade les signatures des mines. En effet, celles-ci sont souvent séparées en
plusieurs parties. Ainsi, le nombre de fausses alarmes augmente lorsque ces filtres sont
utilisés pour le traitement des données GPR. De plus, pour les réponses des mines dont
I’amplitude est faible, ’action de retirer la moyenne, calculée sur les Ascans précédents a
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Fia. 2.57: Donnée Cscan de la figure 2.49 Fia. 2.58: Donnée Cscan de la figure 2.49
aprés réduction de clutter par un aprés réduction de clutter par un
filtre ACRC (N, = 5). filtre ACRC (N,, = 10).

un instant £ donné, réduit encore davantage cette amplitude, d’autant plus si les réponses
de ces mines sont noyées dans le clutter. Ainsi, certaines réponses provenant de mines
plastiques peuvent étre éliminées par le filtrage.

Pour illustrer cela, on étudie l'effet du filtrage sur ’ensemble des 200 Cscans du
scénario numéro 11 de la campagne MACADAM. Dans ce scénario, 5 mines antipersonnel
de type MAUSI (métallique) et 1 mine de type AUPS (plastique) ont été enfouies dans un
terrain existant a différentes profondeurs, voir annexe B.3. Chacune des données Cscan
enregistrée par le GPR pour ce scénario est traitée indépendamment par notre filtre et
un filtre ACRC d’ordre N, = 5. Afin d’éliminer une partie des résidus de clutter, un
seuillage est réalisé sur chacune des données filtrées. Les amplitudes en dessous d’un seuil
s sont mises a zéro. Un seuil 7, choisi entre 10% et 25% de la valeur maximale parmi
les amplitudes des échantillons des données Cscan, issues d’un méme scénario de mesure
pour les données MACADAM, est approprié. Ensuite, on somme I’ensemble des données
Cscan filtrées pour chacun des filtres. On obtient alors, une donnée Cscan unique sur
laquelle les réponses des six mines antipersonnel doivent apparaitre. Les données Cscan,
résultant de ces opérations, pour notre filtre et le filtre ACRC d’ordre 5 sont représentées
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respectivement sur les figures 2.59 et 2.60. On peut voir que le filtre concu dans ce
chapitre pour la réduction de clutter sur les données Cscan est efficace puisque seules les
réponses des 6 mines antipersonnel sont présentes. Concernant le filtre ACRC d’ordre
5, il a permis de réduire significativement le clutter cependant la réponse de la mine
plastique n’apparait pas et les signatures des 5 mines MAUS1 ont été divisées en deux.
Ainsi, si 'on applique une méthode de détection qui recherche les disques ou ellipses sur
la donnée Cscan de la figure 2.60, il y aura 5 fausses alarmes et une non détection. Notre
filtre est par conséquent plus adapté a la réduction de clutter sur des données Cscan.
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Fic. 2.59: Donnée Cscan correspondant a Fia. 2.60: Donnée Cscan correspondant
la somme des données Cscan a la somme des données Cscan
du scénario 11 traitées indivi- du scénario 11 traitées indivi-
duellement par notre filtre. Un duellement par un filtre ACRC
seuillage a été effectué prealable- (Nw=5). Un seuillage a été ef-
ment sur chacune des données fectué préalablement sur chacune
Cscan filtrées (ns = 0.1). des données Cscan filtrées (s =

0.1).

2.3.7 Résumé

L’ensemble des résultats de simulation montre que le filtre congu est bien adapté a la
réduction de clutter sur les données Cscan. Il permet en effet de réduire le clutter, tout
en préservant les signatures des mines, méme lorsque celles-ci sont noyées dans le clutter.
L’intérét de ce filtre est que ses paramétres ne dépendent pas des propriétés physiques
du milieu de propagation mais des paramétres d’enregistrement du GPR (vys, vys) et
du rayon moyen des signatures des mines antipersonnel a. Les fréquences de coupure du
filtre peuvent étre déterminées automatiquement grace aux relations (2.71), (2.72), (2.75)
et (2.76).
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre deux filtres numériques ont été concus respectivement pour le fil-
trage des données Bscan et Cscan. Ceux-ci permettent de réduire significativement le
clutter tout en préservant les signatures caractéristiques d’objets enfouis sur ces don-
nées. Ainsi, le rapport signal sur clutter augmente lorsqu’un objet est présent, ce qui
facilite le processus de détection. Dans des données Bscan et Cscan ainsi prétraitées, de
I'information relative & la position des cibles et & leurs profondeurs respectives, peut étre
extraite.

La détection automatique des positions spatiales et des temps de réponse des mines
sur des données Bscan constitue I'objet du prochain chapitre. La détection automatique
des positions spatiales des mines sur des données Cscan réelles sera étudié¢ dans le cha-
pitre 4.



