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pondent a celles les plus couramment employées dans la littérature. Toutefois,

afin de faciliter la lecture du document et d’éviter toute équivoque, une liste des
principales notations (abréviations) est présentée ici. La plupart sont détaillées dans
le texte la premiere fois ou elles apparaissent ainsi que lorsque certaines définitions de
variables peuvent préter a confusion.

l a plupart des notations (abréviations) utilisées dans le présent document corres-

Symboles

Symboles relatifs aux objets :

K Nombre de sources rayonnantes ou d’objets
6 Angle (direction) de la source ou de 'objet
p Distance objet-premier capteur de I'antenne
C Célérité longitudinale de 'onde dans 1'objet
Ct Célérité transversale de I'onde dans l'objet
D et Masse volumique de 1'objet

Qg Rayon externe de I'objet

vy Rayon interne de 1'objet

o Angle d’orientation du cylindre

Ye Profondeur d’enfouissement de 1'objet

lo Longueur du cylindre
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4

Fréquence du signal émis

Fréquence minimale dans la bande de fréquences

Fréquence maximale dans la bande de fréquences

Fréquence centrale dans la bande de fréquence

Longueur d’onde

Nombre de fréquences utilisées pour la focalisation
Opérateur de focalisation

Vecteur des déphasages diis aux déplacements des capteurs
Matrice de transfert objets-capteurs en présence de déphasages ¢
Fonctionnelle a minimiser

Nombre de secteurs dans la direction 6

Nombre de secteurs dans la direction p

Longueur des secteurs dans la direction 6

Longueur des secteurs dans la direction p

Nombre de réalisations

Vecteur directionnel

Matrice de transfert objets-capteurs

Vecteur bruit gaussien

Variance du bruit

Vecteur des signaux émis par les K sources ou objets
Vecteur des signaux regus

Matrice identité

Matrice interspectrale de r

Matrice interspectrale des bruits

Matrice interspectrale des sources

Matrice des cumulants

Matrice tranche cumulants

Kurtosis des signaux s

Matrice des vecteurs propres

Matrice des vecteurs propres engendrant le sous-espace signal
Matrice des vecteurs propres engendrant le sous-espace bruit
Matrice des valeurs propres

Modele de diffusion acoustique par un tube cylindrique en champ libre
Modele de diffusion acoustique par une sphere creuse en champ libre
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Symboles relatifs aux milieux de propagation :
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N
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Nombre d’onde dans le milieu 2 (sédiment)
Nombre d’onde dans le fluide interne de 1'objet
Masse volumique du milieu 1 (eau)

Masse volumique du milieu 2 (sédiment)
Masse volumique du fluide interne de I'objet
Distance entre ’antenne et l'interface eau-sédiment
Nombre de modes

Polynome de Legendre

Fonction de Hankel cylindrique d’ordre 1

Fonction de Hankel sphérique d’ordre 1
Fonction de Bessel
Fonction de Neumann

Symboles relatifs au spectre spatial :

G
Z

Spectre spatial pour une localisation
Spectre spatial pour une localisation géographique

Notations mathématiques

[]"
L
[
|

EX]
Cum[X]
rang|X]
ﬂ(H: diag|x]

[1-I1#
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Ey Erreur d’estimation de 6

E, Erreur d’estimation de p

EQM Ecart Quadratique Moyenne



Introduction






Introduction générale

s’avere de nos jours, encore tres important. En effet, la localisation a 1'aide

d’ondes acoustiques intéresse aussi bien le domaine militaire pour sa recherche
de mines enfouies que le domaine civil pour la localisation de cables, de pipe-lines,
d’épaves ou bien encore pour des investigations archéologiques. Différentes techniques
existent pour détecter et localiser ces objets mais seules les techniques acoustiques
seront envisagées lors de notre étude.

l 'intéret porté a la détection et la localisation d’objets en acoustique sous-marine

Parmi ces méthodes acoustiques, nous pouvons citer le sonar a synthese d’ouver-
ture [87], [88]. Ce type de détection rencontre essentiellement deux problemes majeurs.
Le premier concerne 'atténuation des ondes acoustiques dans le sédiment. En effet,
I’atténuation étant fonction de la fréquence, seules les plus basses fréquences peuvent
pénétrer suffisamment en profondeur pour rencontrer les objets enfouis, ce qui conduit
alors a une faible résolution. Le deuxieme probleme est le phénomene d’aveuglement du
a la présence d’'un écho important généré par l'interface eau/sédiment et qui peut mas-
quer un éventuel écho de la cible. Récemment, des travaux théoriques et expérimentaux,
ont été réalisés, pour améliorer la résolution des sonars a ouverture synthétique sans
augmenter pour autant la fréquence, ni accroitre la taille de ’antenne physique [44], [75].

Le sonar a émission paramétrique [41], [99] est un autre procédé pour détecter des
objets enfouis, tout aussi intéressant que le sonar a ouverture synthétique. Ce dispositif
utilise deux fréquences voisines et exploite la différence entre ces deux fréquences, qui
est basse fréquence.

Le sonar sismique [64], [113] qui repose sur la transmission des ondes de surface de
type Rayleigh, Stoneley-Scholte, peut étre également utilisé pour détecter et localiser
des objets enfouis. Ces ondes de surface, guidées dans les premiers metres de sédiment,
se propagent alors dans celui-ci et interagissent avec les objets éventuellement enfouis.

D’autres techniques utilisant la résonance acoustique en temps-fréquence per-
mettent de localiser des objets [104]. Ces techniques se sont limitées a la recherche
d’objets de forme simple [42]. Nicq et al. [70] ont essayé d’évaluer ces techniques sur
des objets de forme plus complexes.

Des techniques basées sur le traitement de signal, comme le retournement temporel
[74], ont été aussi appliquées aux objets enfouis. C’est une technique de focalisation a
travers un milieu inhomogene sur une cible réfléchissante. La principale limitation de
cette technique concerne les réflexions multiples.



2 INTRODUCTION GENERALE

D’autres méthodes de localisation d’objets peuvent étre trouvées dans les références
suivantes : [30], [43], [49], [52], [61], [89], [91], [94], [97], [110].

Récemment une étude, basée sur le traitement d’antenne [65], [60] pour localiser
des objets enfouis dans le sol [1], [2], [3], [4], [76] a été développée. Le principe est d’as-
socier le champ électromagnétique diffusé par des objets enfouis a la méthode MUSIC
(MUltiple SIgnal Classification) [7], [20], [21], [22], au lieu d’utiliser le modele d’onde
plane comme c’est souvent le cas. Cette approche permet d’estimer les coordonnées
des objets (I'angle et la distance objet-capteur) de forme connue, quel que soit leur
emplacement vis a vis de 'antenne, en champ proche ou en champ lointain. Les limites
de cette approche sont celles de la méthode MUSIC. En effet, les performances de
la méthode MUSIC se dégradent fortement lorsque les signaux sont corrélés, lorsque
les positions des capteurs de ’antenne sont inconnues et lorsque le bruit est impor-
tant. Plusieurs techniques ont été proposées pour répondre a ces différents problemes,
comme le lissage spatial et fréquentiel en vue de décorréler les signaux [73], [90], [102],
[103], [106], [107], les méthodes de traitement du bruit, telles que les méthodes de
blanchiment, de soustraction de la matrice du bruit [37], les méthodes utilisant la ma-
trice des cumulants [39], [63], enfin les méthodes d’estimation des fronts d’onde distor-
dus [16], [18], [28], [34], [35], [36], [47], [59], [96]. Toutefois, ces méthodes sont appliquées
et validées uniquement lors de I'estimation des directions d’arrivée des ondes (I’angle),
en aucun cas nous avons recensé des études validant ces méthodes pour l'estimation
simultanée de 'angle et de la distance objet-capteur. C’est pourquoi, nous proposons
dans cette étude une nouvelle approche pour détecter et localiser des objets dans le mi-
lieu marin. A partir des modeles de diffusion acoustique, nous définissons un nouveau
vecteur directionnel a intégrer dans la méthode MUSIC. Plusieurs modeles de diffusion
acoustique par un objet [27], [40] ou par plusieurs objets [42], [72], [93], [92], [111],
objets enfouis ou partiellement enfouis [29], [58], [89], [93], [92], [98], objets de forme
cylindrique [24], [27], [40], [51], ou sphérique [31], [51], [93], [92] sont considérés.

Pour mener une étude réaliste, nous allons considérer le probleme de signaux
corrélés, de déphasages aléatoires dus aux déplacements aléatoires des capteurs de
I’antenne et enfin de bruit. Pour cela, nous avons adapté des outils déja existants au
cas de la détection et la localisation d’objets enfouis dans le sédiment.

Ce document est organisé de la fagon suivante :

Dans le chapitre I, nous proposons une introduction au traitement d’antenne, qui
s'intéresse a la détection et la localisation de sources rayonnantes dans un milieu. Il
est récemment étendu au cas de la sismique pour séparer des ondes et a la détection
et localisation d’objets enfouis. Historiquement, la premiere méthode de localisation
développée est la formation de voies. Les travaux de recherche faisant suite, visant a
améliorer la résolution spatiale, ont conduit aux développements de méthodes dites a
haute résolution.

Nous rappellerons dans ce méme chapitre les principaux résultats théoriques du
traitement d’antenne développés pour la localisation de sources. Puis nous montrerons
I’analogie entre la localisation de sources et la localisation d’objet enfouis.

Dans le chapitre II, nous décrivons notre nouvelle approche de détection et de lo-
calisation des objets dans le milieu marin. Celle-ci consiste a adapter des méthodes
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qui ont déja fait leurs preuves dans des domaines d’applications autres que la locali-
sation géographique des objets. Ces méthodes, dites de haute résolution, telle que la
méthode MUSIC, ont été largement utilisées pour 'estimation des directions d’arrivée
des ondes planes issues de sources acoustiques posées sur le fond. Le principe de cette
nouvelle approche est d’adapter les modeles acoustiques, basés sur la solution exacte
du champ acoustique diffusé, pour pouvoir les intégrer dans la méthode MUSIC et
pouvoir localiser des objets en champ proche et en champ lointain.

Le chapitre III propose une estimation des déphasages des signaux. La méthode de
localisation développée considere que I'antenne est rectiligne. Cependant cette condi-
tion est difficile a garantir en pratique avec une antenne souple. Les déplacements des
capteurs de l'antenne par rapport a leurs positions initiales (antenne rectiligne) intro-
duisent des erreurs de phase sur les signaux recus et dégradent le pouvoir séparateur
et par conséquent perturbent la localisation géographique des objets. La compensation
de ces déphasages est donc nécessaire pour améliorer la localisation géographique des
objets. Le but de ce travail est d’estimer a la fois les directions d’arrivée et les erreurs
de phase. Pour ce faire nous avons développé une technique basée sur la propriété d’or-
thogonalité entre les sous espaces signal et bruit pour définir une fonctionnelle. Ensuite,
nous avons utilisé 'algorithme DIRECT (Dlviding RECTangles) pour la recherche du
minimum global de cette fonctionnelle, minimum atteint pour les déphasages.

Dans le chapitre IV, nous nous intéressons a la localisation géographique des objets
en présence de signaux corrélés. Les signaux recus par les capteurs sont des signaux
réfléchis par les différents objets. Par conséquent, ces signaux sont corrélés entres eux.
Dans ce cas, le rang de la matrice interspectrale de ces signaux recus devient inférieur
au nombre d’objets, ce qui conduit a une localisation géographique des objets erronée.
Une décorrélation des signaux s’impose. Pour ce faire, nous avons adapté la technique
de focalisation (lissage fréquentiel) & notre cas d’étude. Cette technique nous permet
de décorréler les signaux sans avoir a augmenter le nombre de capteurs de I'antenne.

Le chapitre V est consacré a la localisation géographique des objets en présence
du bruit qui réduit fortement les performances de la méthode développée. Dans notre
étude, le bruit considéré est constitué de réverbération (de fond, de surface ou de
volume) et du bruit gaussien. Pour réduire, voire éliminer ce bruit, nous avons intégré
les statistiques d’ordre quatre dans notre étude. En remplacant la matrice interspectrale
initiale par la matrice des cumulants, on arrive a éliminer ce bruit gaussien et a obtenir
de meilleurs résultats.

Le chapitre VI illustre notre méthode de localisation géographique des objets pour
plusieurs séries de mesures réalisées dans une cuve expérimentale au Laboratoire de
Mécanique et d’Acoustique (LMA/CNRS Marseille). Cette cuve est remplie d’eau et
contient du sable fin ou sont légeérement enfouis des objets de forme sphérique ou
cylindrique. Les données expérimentales obtenues nous ont servi pour valider notre
méthode de localisation géographique des objets dans un environnement proche dun
milieu réel.

Enfin, une conclusion générale retrace les grandes lignes du travail réalisé et des
perspectives inhérentes a cette étude sont proposées.
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Dans ce qui va suivre, nous désignons par "localisation géographique des objets”,
I'estimation simultanée des directions d’arrivée des objets et les distances objets-
capteurs.
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les télécommunications, I'imagerie médicale, etc. Les signaux fournis par un
réseau de capteurs formant une antenne sont utilisés afin de caractériser un ou
plusieurs émetteurs potentiels appelés sources.

D ans de nombreux domaines comme 1’acoustique, la géophysique, 1’astronomie,

Le traitement d’antenne s’intéresse au probleme de signaux spatiaux temporels
échantillonnés en temps et en espace par un réseau de capteurs. Les signaux délivrés
par ces capteurs contiennent des informations sur les sources.

La formation de voies est parmi les premieres méthodes développées pour la locali-
sation des sources rayonnantes. Elle est basée sur le calcul de I’énergie regue dans une
direction privilégiée en réalisant des rotations virtuelles de I'antenne. Cette méthode
est dite a faible résolution car sa résolution spatiale dépend de la largeur du diagramme
de réception de 'antenne qui est liée a son tour a la longueur de I’antenne. C’est ce
qui limite la formation de voies pour localiser des sources proches ou voisines. Ensuite,
des méthodes dites haute résolution, telle que la méthode MUSIC, ont été développées.
Elles sont basées sur la projection d’'un modele de vecteur directionnel des sources sur
les vecteurs du sous-espace bruit.

Dans ce chapitre, nous présentons les fondements des principales méthodes utilisées
en traitement d’antenne. Il ne s’agira pas ici d'une présentation exhaustive, mais sim-
plement de fournir des indications permettant au lecteur de mieux situer les approches
qui seront utilisées dans la suite du document.
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[.1 Formulation du probleme

On considere une antenne rectiligne composée de N capteurs identiques,
équidistants, omnidirectionnels et de gain unitaire (voir figure I.1). La distance entre les
capteurs est inférieure a A/2, ou A est la longueur d’onde correspondant a la fréquence
f des sources. Cette antenne regoit K (K < N) signaux émis par des sources rayon-
nantes auxquels se superpose un bruit additif.

On notera s(t) = [s1(t), 52(t), ..., sk (t)]" le vecteur des signaux émis par les K sources
et b(t) = [by(t), ba(t), ..., ba ()] le vecteur des bruits recus sur les N capteurs. Le vec-
teur des signaux recus sur les N capteurs s’écrit : r(t) = [r1(t), r2(t), ..., rn ()]
Ainsi, le signal recu par le i°™¢ capteur est donné par :

K
ri(t) = st —Tix) + bi(t), (1.1)

k=1
olt i = (i —1)£20% = (j — 1)7; est le retard temporel entre le premier et le i*™e

capteur schématisé sur la figure 1.1. Le premier capteur étant pris pour référence.

Antenne rectiligne

O

Source

Figure .1 — Schématisation du front d’onde plan regu par une antenne rectiligne

Nous supposons que :
— le milieu est infini, isotrope et homogene,
— les K sources sont placées a I'infini,

— le bruit est blanc gaussien, centré et de variance o2.
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La transformée de Fourier des signaux regus est regroupée dans un vecteur noté
r(f). Le signal recu par le i capteur, dans le domaine fréquentiel, est donné par :

ri(f) = se(fe I L bi(f), (i=1,..,N). (1.2)

k=1

En utilisant la notation matricielle, le vecteur des signaux recus s’écrit alors,

r(f)=A(0, [)s(f)+b(f) . (1.3)
ou s(f) est le vecteur signal, donné par :
S1(f)
s(f) = : ,
sk (f)

b(f) est le vecteur bruit re¢u par I'antenne.

1 1
efjﬂol efj‘PK
A(ev f): e_j2<Pl e_jsz et P = 27Tf7'k.

A (0, f) est appelée matrice de transfert sources-capteurs et contient les informations
sur les directions d’arrivée des K sources.

On définit la matrice interspectrale, des signaux recus a la fréquence f, par :

L(f)=E[r(Hir(f)], (L.4)
Cette matrice est estimée par :
B = Dm0, L5)

ou L, représente le nombre de réalisations.

En présence d’un bruit non corrélé avec les signaux sources, la matrice I'(f) s’écrit :

L(f) = A0, )T(f)AT(0, f) + To(f), (L.6)

ou I'y(f) est la matrice interspectrale des signaux sources donnée par :

L(f)=E[s(fHs" ()]
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et I'y(f) est la matrice interspectrale des bruits donnée par :

Ly(f) =E [b(f)b*(f)].

En supposons le bruit blanc et de variance o?(f), la matrice interspectrale du bruit
devient :

Ly(f) = o*(f)Ly,

avec Iy, la matrice identité de dimension N x N.

Les propriétés algébriques de la matrice interspectrale des signaux recus permettent
d’établir plusieurs méthodes de localisation de sources. Comme la matrice est her-
mitienne et définie positive, ses vecteurs propres sont orthogonaux et ses valeurs
propres sont réelles et positives. Les méthodes haute résolution de traitement d’an-
tenne répartissent en deux sous-espaces I'ensemble des vecteurs propres [60] :

— le sous-espace signal, constitué des vecteurs propres associés aux K plus grandes
valeurs propres,

— et le sous-espace bruit, constitué des vecteurs associés aux N — K plus petites
valeurs propres.

La matrice interspectrale peut se mettre sous la forme :

r = Vvl | v )

ou V(f) et V,(f) sont les matrices contenant les vecteurs propres associés respec-
tivement au sous-espace signal et au sous-espace bruit. Ay et A, sont des matrices
diagonales constituées de valeurs propres associées respectivement aux sous-espaces si-
gnal et bruit.

A présent définissons les différentes méthodes de localisation de sources exploitant les
propriétés algébriques de la matrice interspectrale.

[.2 Méthode a faible résolution : formation de voies

La formation de voies [55] est une méthode d’analyse spatiale utilisée en traitement
d’antenne pour estimer les directions d’arrivée des sources a partir des observations
en scrutant I’horizon. Cette méthode est directement inspirée du fonctionnement des
antennes giratoires utilisées par les radars de veille. Elle consiste a tourner l’antenne
rectiligne sur elle-méme et calculer 1’énergie regue pour chaque angle de rotation.
L’énergie reque a pour expression [55] :

Gro(0) = [a* (£, 0)r(£)I*, (1.8)
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ou a(f, ) s’écrit,

a(f,0) = | 1 e 2nfiRt | emumv-nipe }T, 0 e {_—”, f} .
272

Les maxima d’énergie sont obtenus dans la direction 6 pour laquelle I'énergie recue
atteint son maximum. Ainsi a chaque maximum observé, on détecte une source.
Cette technique possede une faible résolution spatiale d’ou 'apparition d’autres tech-
niques telles que les techniques a haute résolution. Cependant, si on cherche juste une
préestimation approximatives des directions d’arrivée des sources pour initialiser un
algorithme donné, cette méthode reste idéale car elle est tres simple a implémenter et
moins cotiteuse en terme de temps de calcul. C’est pour toutes ces raisons que cette
méthode sera utilisée dans le quatrieme et cinquieme chapitres.

[.3 Meéthodes a haute résolution

Ces méthodes exploitent les statistiques d’ordre deux des signaux enregistrés [7],
[54], [55], [60]. L’idée de base de ces méthodes est la décomposition de 1'espace d’obser-
vation en deux sous espaces complémentaires : le sous-espace signal et le sous-espace
bruit. Contrairement a la méthode de formation de voies, ces méthodes utilisent la
propriété d’orthogonalité entre les deux sous espaces pour localiser les sources, ce qui
les rend indépendantes des parametres physiques associés a ’expérimentation.

[.3.1 Méthode MUSIC

La méthode du goniometre ou MUSIC [7], [60] est la plus connue des méthodes
haute résolution. Cette méthode a été largement utilisée dans les sonar et les radar
pour la localisation spatiale des sources. Les vecteurs sources appartiennent au sous-
espace signal et sont donc orthogonaux au sous-espace bruit. La méthode MUSIC
exploite les éléments propres de la matrice interspectrale. En faisant le produit scalaire
des vecteurs sources avec les éléments du sous-espace bruit on obtient des zéros dans
les directions d’arrivée des sources dans le pseudo-spectre représenté par [7] :

N

Grom(f,0) = Y [vi(Palf.0) (L9)

1=K+1

ot v (f) est le i®™ vecteur propre de la matrice T'(f). Pour éviter une recherche de

zéros qui provoquerait des approximations supplémentaires, on s’intéresse a l'inverse
de la fonction (1.9) soit :

1
GQ,m ,9 - N R
0 Zz’:K—i—l ‘Vj(f)a(f, 9)|

On cherche alors les maxima de cette fonction.

(1.10)
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C’est cette méthode que nous envisageons d’utiliser pour localiser géographiquement
des objets dans le milieu marin et ¢a fera I'objet du deuxieme chapitre.
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[.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons voulu introduire quelques notions de base de traite-
ment d’antenne ainsi que les outils qui seront utilisés dans les chapitres suivants.

Nous avons d’abord présenté une des premieres méthodes de localisation de sources
dites a faible résolution, c¢’est la méthode de formation de voies. C’est une méthode
simple a implémenter et peu cotiteuse en terme de temps de calcul. Elle sera utilisée
dans le quatrieme et le cinquieme chapitres pour une préestimation des directions
d’arrivée des sources pour initialiser I'opérateur de focalisation bilinéaire.

Ensuite, nous avons présenté d’autres méthodes de localisation de sources dites
a haute résolution. La méthode MUSIC, qui est une de ces méthodes, exploite les
éléments propres de la matrice interspectrale, donc en terme de temps de calcul elle
est plus cotuteuse que la méthode de formation de voies. Cette méthode a démontré ses
performances dans plusieurs domaines d’applications comme ’acoustique sous-marine,
les télécommunications, la sismologie, etc. La seule contrainte de cette méthode est
la connaissance du modele de propagation. Elle sera implémentée dans le deuxieme
chapitre pour une localisation géographique des objets qui sont soit enfouis ou en
champ libre.
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dans le premier chapitre, a la détection et la localisation géographique des

objets dans le milieu marin. Cette nouvelle méthode permet d’estimer simul-
tanément les direction d’arrivée des objets et les distances objets-capteurs en utilisant
un modele de diffusion acoustique approprié¢ a la géométrie et a la nature de I'objet a
localiser.

D ans ce chapitre, nous montrons comment adapter la méthode MUSIC, décrite

Nous considérons les modeles de diffusion acoustique par des objets en champ libre :
les objets a localiser et I'antenne sont dans le méme milieu fluide. Nous nous intéressons
a détecter et localiser des objets de forme sphérique (spheres creuses) ou cylindrique
(tubes cylindrique).

La méthode de localisation géographique des objets, va consister a définir un nou-
veau vecteur directionnel qui sera intégré dans la méthode MUSIC. ce vecteur direc-
tionnel est formé en utilisant les modeles de diffusion acoustique.

Enfin nous terminons sur des exemples d’applications des modeles de diffusion
acoustique dans la méthode MUSIC.
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II.1 Formulation du probleme

Soit une onde plane arrivant dans une direction faisant un angle 6,,. par rapport a
la verticale. Cette onde plane incidente va se propager et sera réfléchie par les K objets
comme le montre la figure II.1. Nous considérons une antenne rectiligne composée de
N capteurs identiques x1,..., Xy et équidistants, d’une distance d, qui recoit les signaux
réfléchis par les K objets (N > K) en présence d’un bruit blanc gaussien.

Eau
Antenne rectilighe
X d X X
One plane/ ______
\ / < - <
> ( -7 O
79
\ //9k1 ") /p/
6. -
inc | P, s k2 - kN
\ / P ~
\ /// _ 7
\ ;o -
-~
@ Objet O,
-7y \
7y \

Figure II.1 — Configuration du probléme.

Les signaux regus sont regroupés en un seul vecteur noté r(f) et qui s’écrit dans le
domaine fréquentiel sous la forme :

r(f) = A(f.0,p)s(f) +b(f), (IL.1)

ou s(f) et b(f) ont été définis dans le chapitre précédent. A(f, 6, p) est la matrice de
transfert (N x K) objets-capteurs, définie par :

A(faeap) = [a(fa elapl)aa<f7 927/02)7 "'7a(f7 eKapK)]a

Chaque élément du vecteur a(f, 0, px) (k = 1,..., K) est formé & partir des différents
modeles de diffusion acoustique décrits dans les sections suivantes.
La matrice interspectrale comme dans le chapitre précédent, s’écrit :

L(f) = A(f.0.0)Ts(f)AT(f.0,p) + Tu(f), (I1.2)
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ou Ts(f) = E[s(f)s(f)T] est la matrice interspectrale de s(f) et Ty(f) =
E [b(f)b(f)"] est la matrice interspectrale de b(f).

La matrice interspectrale I'(f) sera utilisée par la suite pour estimer les directions
d’arrivée 0 des objets et les distances objets-capteurs p. Avant de présenter la méthode
de localisation géographique des objets, nous étudions d’abord les modeles de diffusion
acoustique.

I1.2  Modeles de diffusion acoustique

Dans cette partie, nous allons introduire un formalisme mathématique permettant
de modéliser simplement la diffusion par des structures géométriques plus ou moins
complexes (tubes cylindriques et sphéres creuses).

Nous considérons tout d’abord la diffusion acoustique par un tube cylindrique en
champ libre. Ensuite, nous présenterons le cas de la sphere creuse. Une onde de pression
peut s’écrire sous la forme (cf.annexe D) [105] :

P(f.0,p,t) = P(f,0, p)e "I". (IL.3)
—j2n ft

Le facteur e toujours présent en théorie, sera conventionnellement omis dans
la suite du probleme par soucis d’allegement d’écriture.

Considérons un milieu fluide illimité qui contient l’antenne et 1’objet comme le
montre la figure II.1. Cet objet est soit un tube cylindrique infiniment long, soit une
sphere creuse de rayons externe «, et interne ay,.

Les deux fluides a l'extérieur et a I'intérieur de 'objet sont indexés, respectivement
par 1 et 3. Ainsi on notera D; les masses volumiques, ¢; les vitesses de propagation et
k; le nombre d’onde (k; = w/c; avec i = 1,3 et w la vitesse angulaire, w = 27 f). Nous
noterons également D ;. la masse volumique de I'objet et les vitesses longitudinale ¢
et transversale ¢; dans le milieu solide de 1'objet.

L’objet est soumis a une onde incidente plane sous un angle 6;,. et il est localisé
géographiquement par rapport au premier capteur de I'antenne par les coordonnées
suivantes :

— langle 6,

— la distance objet-capteur p;.

I1.2.1 Cas d'un tube cylindrique

Considérons un cylindre élastique, de longueur infinie, dont 1’axe coincide avec 1'axe
z comme le montre la figure I1.2.

Il s’agit de déterminer le champ de pression diffusé par ce tube cylindrique
P.yiindre—s(61, p1) qui a fait I'objet de plusieurs études [19], [23], [27], [45], [56], [57].
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Onde plane

i

Figure I1.2 — Positions des axes par rapport au cylindre

Dans cadre de ce travail, nous avons retenu I’étude faite par Doolittle et al. [27]. Le
champ de pression diffusé par un cylindre creux en champ libre est donné par [27] :

Pcylindrefs<917 pl) = Pcylindref[] Z ijmbmHg) (klpl)COS(m(W — 91 - e'mc))a (II4)

m=0

ou € est le coefficient de Neuman (¢ = 1,€; = €5 = ... = 2), m est le nombre de modes,

HT(,P est la fonction de Hankel cylindrique d’ordre 1, P.yindre—o est une constante et
by, est un coefficient déterminé en utilisant les conditions aux limites en p; = «a, et
p1 = ap [27]. by, est donné en annexe B.

I1.2.2 Cas d’une sphere creuse
D’une fagon similaire, nous allons considérer la diffusion acoustique par une sphere

creuse en champ libre [32], [38], [40], [45], [53], [48], [93], [114]. Pour le cas de la sphere
creuse nous avons retenu 1'étude faite par Goodman et al. [40].

inc

Onde plane
N
"
o

Figure I1.3 — Positions des axes par rapport a la sphere

Le champ de pression diffusé par une sphere creuse en champ libre, en considérant
la configuration de la figure I1.3, est donné par [40] :
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Psphére—s(ela Pl) = Psphére—O Z jm(Qm + 1>Bmh$)(k1P1)Pm(COS(7T - 91 - 0inc>)a (115)

m=0

ol Pyppere—o est une constante et P, (cos(m — 6y — 6;,,.)) est le polynome de Legendre.
K'Y est la fonction de Hankel sphérique d’ordre 1.

Le coefficient B,,, est déterminé par les conditions aux limites en p; = a, et p1 =
[40]. B,, est donné en annexe B.

I1.3 Algorithme de détection et localisation géographique des
objets

Apres avoir étudié différents modeles de diffusion acoustique, nous allons présenter
dans cette section comment les intégrer dans la méthode MUSIC pour estimer simul-
tanément les directions d’arrivée des objets et les distances objets-capteurs.

La premiere étape de l'algorithme [80], [83] correspond a l'estimation du nombre
d’objets.
En pratique, on calcule 'ordre de multiplicité de la plus petite valeur propre de la
matrice interspectrale. Les criteres les plus communément employés pour 1'estimation
du nombre de sources et qui peuvent étre appliqués pour les objets, sont :

— les criteres qui testent 'égalité des plus petites valeurs propres de la matrice
interspectrale, tels que [108] :
— AIC (Akaike Information Criterium), donné par :

AIC(k) = L.(N — k) log ]\Aﬁézg +2k(N — k), (IL6)

ou L, est le nombre de réalisations, défini au premier chapitreet k =1,..., N —
1 .

Y

— MDL (Minimum Description Length), qui s’écrit :

MA(E)
MG(k)

MDL(k) = L.(N — k) log + %k(N ~k)log(L,),  (IL7)

ou MA(k) et MG(k) sont respectivement les moyennes arithmétique et
géométrique des (N — k) dernieres valeurs propres, moyennes données par :

N

i=k+1

MG(k) = (T A)™.

i=k+1
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L’estimation du nombre d’objets K est la valeur de k£ qui minimise les criteres
AIC (k) ou MDL(k);

— les criteres basés sur la comparaison des valeurs propres a un seuil. Il s’agit de
fixer un seuil et de considérer que les valeurs propres supérieures a ce seuil [108].

En général, il vaut mieux surestimer le nombre de sources pour disposer au moins des
solutions correctes et ne pas prendre le risque de supprimer des solutions [108].

La deuxieme étape de 'algorithme [83], [80] consiste & combiner les modeles de
diffusion acoustique, étudiés ci-dessus, avec la méthode MUSIC. Le spectre spatial de
l'algorithme de localisation géographique des objets s’écrit [80], [81], [83] :

1

Z0.0) = 8 oV, (I18)

ou Vyu(f) est la matrice des vecteurs propres associés aux plus petites valeurs propres
de la matrice interspectrale T'(f).

a(f,0,p) est le nouveau vecteur directionnel formé par les modeles de diffusion acous-
tique. Il s’écrit :

a(f,@,p) = [a(fv 91,01), a(fv 927/02)7 RN (I(f, eNapN)]Ta (119)

Le premier élément de ce vecteur est défini par :

P.yiindre—s(61,p1), pour un tube cylindrique en champ libre,

a(f, b1, p1) = Pyphere—s(01,p1),  pour une sphere creuse en champ libre,

(I1.10)
Nous rappelons que les parametres (6, p) de I'objet a localiser sont estimés par rap-
port au premier capteur de 'antenne, ce qui revient a estimer les parametres (01, p1).
C’est pourquoi les modeles de diffusion acoustique ont été développés en fonction de
(01, p1). Cependant, le vecteur a(d, p) requiert la connaissance des autres parametres
(02, pa,....0n, pn ). Pour ce faire, nous avons défini une relation géométrique récursive
obtenue en appliquant le théoreme de Pythagore généralisé sur la configuration de la
figure II1.1. Cette relation récursive permet d’exprimer (6;, p;) en fonction de (01, p1).
Ainsi nous exprimons d’abord (6, p2) en fonction de (61, p;). Puis, (05, p3) en fonction
de (02, p2) et ainsi de suite jusqu’a obtention de tous les (6;, p;). Cette relation s’écrit
sous la forme suivante :

pi = \/10121 +d? — QPi—ldCOS(g +0;-1) (IL.11)
&2 4?2
0, — _gﬂosl[%], i=2,..N. (I1.12)
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II.4 Simulations numériques

IT1.4.1 Exemple de référence

Pour générer des données synthétiques, nous considérons un exemple de diffusion
acoustique par un (ou plusieurs) tube cylindrique ou d’une sphére creuse. Cet exemple
sera pris comme référence tout au long de cette étude :

— d = 0.002 m, distance intercapteurs,

— N = 10, nombre de capteurs,

— f =200 kHz, la fréquence de 'onde émise,

— ¢; = 1500 m/s, la célérité de 'onde dans le milieu 1 (eau),

— ¢ = 6300 m/s, la célérité longitudinale de 'onde dans la cible,
— ¢ = 3200 m/s, la célérité transversale de I'onde dans la cible,
— ¢3 = 1500 m/s, la célérité dans le fluide interne de I'objet,

~ D; = 1000 kg/m?, la masse volumique du milieu 1 (eau),

— Dopjer = 2700 kg/ m?, la masse volumique de la cible,

— D3 = 1000 kg/m?, la densité du fluide interne,

— a, = 0.020 m, le rayon externe de la cible,

— a3 = 0.019 m, le rayon interne estimé de la cible,

— Oine = 607, 'angle d’incidence,

Les valeurs de Dgyjer, ¢ €t ¢, associées a 'objet, correspondent ici a du dural alu-
minium. L’objet ou les objets sont excités par une onde plane en incidence normale.

Par ailleurs, notons que les coordonnées des objets utilisées pour la simulation sont
toujours données par rapport au premier capteur.

I1.4.2 Exemple : Localisation géographique des objets en champ libre

Les objets sont placés dans un seul milieu (dans 'exemple de référence le milieu
1 et 2 forment un seul milieu qui contiendra ’antenne et les objets). Ces objets sont
listés ci-dessous :

— 4 tubes cylindriques ayant les coordonnées suivantes : (25°, 0.15 m), (15", 0.2
m) (177, 0.2 m) et (40", 0.4 m),

— 3 spheres creuses ayant les coordonnées suivantes : (20 °, 0.19 m), (10", 0.3 m)
et (117, 0.28 m).

Nous cherchons a détecter (déterminer le nombre d’objets) et a localiser
géographiquement ces objets, c’est-a-dire estimer p (distance objet-premier capteur
de 'antenne) et 6 (angle que fait l'objet avec la normale qui passe par le premier
capteur) et cela pour chaque objet.

Nous formons d’abord la matrice interspectrale des données simulées, en considérant
un bruit additif, blanc gaussien, de variance 0 = 100 (RSB = 30 dB) et un nombre de
réalisations L, = 20. Ensuite, le vecteur directionnel est formé en utilisant le modele de
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diffusion acoustique approprié aux objets a localiser. L’estimation des directions d’ar-
rivée des objets et des distances objets-capteurs est obtenue en appliquant 1’équation
(I1.8) et le résultat obtenu est montré a la figure I11.4 (a) pour les spheres creuses et a
la figure 11.4 (b) pour les tubes cylindriques.

Sur ces deux figures nous retrouvons le nombre d’objets que nous avons simulé, il est
égale au nombre de maximums sur les figures. Ainsi, nous distinguons trois maximums
sur la figure I11.4 (a) et quatre maximums sur la figure I1.4 (b) correspondant respecti-
vement aux trois spheres et aux quatre cylindres. Pour évaluer les valeurs estimées des
directions d’arrivée des objets et des distances objets-capteurs, nous calculons 'erreur
moyenne qu’on définit par :

1 & 1 &
E9=EZ|96—65|, EP=EZ|pe—pS|, (11.13)
=1 =1

ou (.). et (.)s représente respectivement les valeurs estimées et les valeurs simulées.
Pour les trois spheres, nous avons obtenu Ey = 0.2° et £, = 0.001 m et pour les
quatre cylindres, Iy = 0.2° et £, = 0.002 m. Ces erreurs moyennes sont relativement
faibles ce qui valide notre méthode de localisation géographique des objets en champ
libre.

50
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Figure I1.4 — Spectre spatial de la méthode de localisation pour des objets en champ
libre. (a) 3 spheres de coordonnées (20°, 0.2 m), (10", 0.3 m) et (11", 0.28 m). (b)
4 cylindres de coordonnées (25°, 0.15 m), (15°, 0.2 m) (17", 0.2 m) et (40", 0.4 m).

6(°)
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[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié comment combiner la méthode MUSIC avec les
modeles de diffusion acoustique pour localiser géographiquement des objets en champ

libre.

Nous avons d’abord présenté les modeles de diffusion acoustique par un tube cylin-
drique de longueur infinie en champ libre puis par une sphere creuse.

Nous avons formé un nouveau vecteur directionnel, en utilisant les modeles de
diffusion acoustique appropriés. Ce vecteur directionnel a été utilisé ensuite dans la
méthode MUSIC afin de pouvoir faire une estimation simultanée des directions d’ar-
rivée des objets et des distances objets-capteurs. Cette méthode permet de localiser
géographiquement des objets quelques soient leurs positions par rapport a l'antenne
(champ proche ou champ lointain).

Ce chapitre s’acheve par des simulations numériques illustrant la méthode
développée. Les résultats obtenus montrent que la méthode développée pour la lo-
calisation géographique des objets dans un milieu marin est performante. Cependant,
comme toute méthode haute résolution, les performances de la méthode développée
pourraient se dégrader en présence de signaux corrélés, la distorsion de I’antenne et a
la présence du bruit coloré. C’est pourquoi nous proposons dans les chapitres suivants,
des solutions pour pallier a ces problemes.
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jets a partir des données regues sur une antenne souple. Une des hypotheses

fortes utilisées par les méthodes haute résolution concerne la planéité des fronts
d’onde. En pratique, ces fronts d’onde sont toujours distordus. Dans le cadre de cette
étude, nous considérons que les distorsions des fronts d’onde s’exprimant par un déphas
age aléatoire apparaissant sur tous les signaux recus par les capteurs de 'antenne. Ces
déphasages non compensés conduisent a une localisation de sources erronée.

D ans ce chapitre, nous nous intéressons a la localisation géographique des ob-

Dans un premier temps, nous étudions l'effet de ces distorsions sur la méthode de
localisation géographique des objets développée au chapitre précédent. Nous proposons
une méthode permettant de réduire ces effets, voire de les éliminer. Nous traiterons aussi
le cas d'un signal large bande ou les déphasages sont fonction de la fréquence et nous
proposons une solution pour compenser ces déphasages dans le cas d’un signal large
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bande. Nous terminerons ce chapitre par une série de simulations numériques validant
la méthode développée.

III.1 Formulation du probleme

Considérons une antenne rectiligne composée de N capteurs (voir figure I11.1). La
distance entre les capteurs est inférieure & A/2, ou A est la longueur d’onde correspon-
dant a la fréquence f des sources rayonnées. Cette antenne regoit K (K < N) signaux
émis par des sources rayonnantes (ou objets) auxquels se superpose un bruit additif
blanc gaussien.

Nous ferons, dans ce chapitre, les mémes hypotheses, que celles faites au premier cha-
pitre, sauf pour ’antenne.

Le déplacement des capteurs par rapport a leurs positions initiales introduit un
déphasage supplémentaire sur chaque signal recu. Nous prenons le premier capteur de
I’antenne comme capteur de référence. Nous supposons que la forme de I'antenne est la
méme pour tous les fronts d’onde recus. Les causes de ces déphasages sont tres variées
mais on peut donner deux raisons principales. La premiere est liée aux déformations
mécaniques de l'antenne. En effet, lors d'une expérimentation en mer, une antenne
souple va subir des déformations liées essentiellement aux effets de la houle et aux
changements de cap du bateau remorquant cette antenne. Ces déformations se tra-
duisent, alors, par des déplacements des capteurs par rapport a leurs positions initiales.
La deuxieme est due au milieu de propagation qui n’est pas véritablement homogene.

Antenne rectiligne

Capteur N
Antenne
distordue

Front d’'onde
plan

Front d'onde
~  distordu
~

Figure III.1 — Antenne souple et fronts d’onde distordus.

[I1.2 Localisation de sources en présence de déphasages

Plusieurs méthodes d’estimation des déphasages liées aux déplacements des cap-
teurs, ont été proposées dans la littérature [25], [26], [28], [34], [35], [66], [59], [62], [67],
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[68], [69], [96], [109]. Ainsi dans [59], deux sources de référence, de positions relatives
connues, sont utilisées pour réduire les distorsions et corriger les positions des capteurs.
Dans [16], [15] les auteurs supposent que la forme de I'antenne est connue. Dans [66],
I’auteur considere que les positions des K capteurs sont connues. Ensuite, ’estimation
des N — K positions des capteurs est basée sur 'utilisation de 'opérateur de propaga-
teur [59]. L’avantage de cette méthode [66] est qu’elle n’utilise pas la décomposition en
élément propres de la matrice interspectrale donc elle n’est pas cotiteuse en terme de
temps de calcul. Toutes ces méthodes prennent en compte 'influence de ces déphasages
sur 'estimation de I'angle (direction d’arrivée des ondes). Il existe aussi des méthodes
temporelles qui peuvent étre utilisées pour I'estimation de la forme de 'antenne. Elles
sont basées sur I'estimation des temps de retard que ’onde met pour parcourir la dis-
tance entre le premier capteur et tous les autres capteurs [9], [10], [11], [77]. A notre
connaissance, il n’existe pas de méthodes qui prennent en compte l'influence de ces
déphasages dans I'estimation de la distance objet-capteur.

L’approche que nous proposons ne nécessite pas d’initialisations des directions d’ar-
rivée et ne fait pas d’hypotheses sur la forme de I'antenne comme dans [18], [28]. La
compensation de ces déphasages est réduite a un probleme d’optimisation multidimen-
sionnelle d'un critere qui dans notre cas est la fonctionnelle traduisant ’orthogonalité
entre le sous-espace signal et le sous-espace bruit.

Dans cette partie, nous considérons que la source est placée en champ lointain et donc
les ondes recues par 'antenne sont approximées a des ondes planes.

Le vecteur des signaux recus, sur le réseau de capteurs, dans le domaine fréquentiel,
est donné par :

r(f,0,¢) = A(f.0,0)s(f) + b(f), (IL.1)

our(f,0,¢) représente le vecteur des transformées de Fourier des signaux regus, s(f) est
le vecteur des signaux sources, b(f) est le vecteur contenant les bruits supposés gaus-
siens et de méme variance o2(f), ¢ = [0, ¢1, ..., oxy_1]7, avec ¢; représente le déphasage
di au déplacement du capteur i par rapport a sa position initiale. A(f,0,¢) est la
matrice de transfert qui s’écrit sous la forme :

A(f: 97 qb) = [a<f’ 6)17 ¢)7 a(f: 027 Qb), Ty a(f: HK, ¢)] ) (1112)

Le vecteur directionnel a(f,8;,¢) avec i = 1, ..., K, est donné par :

a(f,0;,0) = [1, e I00e-a2nf S o=ion1) i (N-D2mf SN T
ou d est la distance intercapteurs et c¢ la vitesse de propagation de l'onde dans le
milieu. On considere que les signaux issus des K sources (ou objets) subissent le méme
déphasage et par conséquent les déplacements des capteurs restent inchangées pendant
le temps d’acquisition des signaux.
La matrice interspectrale T'(f, 6, ¢) dans ce cas est donnée par :

L(f,0.0) = A(f,0.0)Ts(f)AT(f.0,0) + o*(f)L, (IL.3)

ou, T's(f) est la matrice interspectrale associée aux signaux sources et I est la matrice
identité.
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La décomposition en éléments propres de la matrice I'(f, 0, ¢) permet de déterminer
les vecteurs propres associés au sous-espace signal V(f) et au sous-espace bruit Vy(f).

I11.2.1  Algorithme de localisation de sources en présence de déphasages

L’objectif de la méthode développée est d’estimer simultanément les déphasages ¢;
(avec i = 1,...,N) das a la déformation de 'antenne ainsi que les directions d’arrivée
O, (avec k = 1,..,K) des ondes émises par les K sources [85]. Pour ce faire, nous
définissons une fonctionnelle utilisant la propriété d’orthogonalité entre les sous-espaces
signal et bruit obtenus lors de la décomposition en éléments propres de la matrice
interspectrale [85]. Cette fonctionnelle est définie en fonction des 0y et des ¢; et va étre
minimisée par I'algorithme DIRECT (DIvided RECTangle) [8], [50]. Nous avons choisi
I’algorithme DIRECT pour sa robustesse et pour sa non dépendance des parametres
d’initialisation.

Avant de présenter I'algorithme DIRECT, nous définissons d’abord la fonctionnelle a
minimiser.

111.2.1.1 Définition de la fonctionnelle & minimiser

La fonctionnelle & minimiser est définie par [85] :

F(8,9) = lg(f,0)D@)Vu(HI, (I1L.4)
ou,
g(f,0) = [1,e 72 H o= S
et,

D(¢) = diag[1, ", ..., eI?N-1].

Le sous-espace signal et le sous-espace bruit sont orthogonaux. Les colonnes de la
matrice V,(f) forment le sous-espace bruit. Pour que le systeme (g.D, V) forme bien
un systeme orthogonal, il faut que la matrice D contienne les déphasages compensant
ceux introduits par la déformation de 'antenne. D’autre part, il faut que le vecteur g
contienne bien l'angle 6 correspondant a une source. En d’autres termes, il suffit de
trouver un angle 0 et les déphasages ¢1, o, ..., dn_1 qui minimisent la fonctionnelle
définie par I'équation (II1.4).
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Secteur 2 Secteur L;-1
(F3) (Fi,—1)

Secteur 1 Secteur 3 Secteur L
(F1) (F3) (Fi,)

Figure II1.2 — Découpage de l'intervalle des 6 en Ly secteurs.

[11.2.1.2  Algorithme de minimisation : DIRECT (DIviding RECTangles)

L’algorithme DIRECT (DIviding RECTangles) a été introduit par Jones et al. [§],
[33], [50] pour l'optimisation de fonctionnelles & plusieurs variables dans un espace
continu et borné. L’algorithme DIRECT est une méthode qui ne nécessite ni la connais-
sance du gradient de la fonctionnelle a minimiser, ni la constante de Lipschitz et qui
utilise peu de parametres dans le processus d’optimisation [50]. DIRECT normalise
I’espace de recherche dans un hypercube et évalue la solution qui se trouve au centre
de cet hypercube. Ensuite, des solutions sont évaluées dans les plus grandes dimensions
du probleme et 'hypercube est divisé en plus petits cubes en favorisant les zones ou les
évaluations sont faibles. Un sous-ensemble de cubes optimaux est sélectionné a chaque
itération et le processus de division est réalisé récursivement sur chaque bloc comme
le montre la figure II1.3. La sélection des blocs optimaux est basée sur un compromis

Début Choix des hypercupes Subdivision des hypercupes

]

° ° ]

18 itération

2¢me jtération

3% jtération

Figure I11.3 — Subdivision des hypercubes.

entre la taille et I’évaluation du centre du bloc. Ainsi, on sélectionne d’une part des
petits blocs possédant une évaluation intéressante et d’autre part de grands blocs peu
performants au sens du critere. Dans le premier cas, 'algorithme DIRECT se com-
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porte comme une méthode de recherche locale et dans le second comme une méthode
de recherche globale. L’organigramme de la figure I11.4 résume les principales étapes
de 'algorithme DIRECT.

Normalisation de 1" espace dans un
hypercube d’aréte égal au nombres de
variables

!

A chaque (subdivision des cubes
itération

les plus intéressants

De fagon De fagon
locale globale

subdivision des cubes subdivision des cubes
pour lesquels F est i
faible de taille importante
Figure III.4 — Organigramme résumant les principales étapes de 'algorithme DI-

RECT.

Les étapes suivantes résument 1’algorithme de localisation de sources en présence
de déphasages [85] :

— diviser l'intervalle des angles en Ly secteurs de longueur Af comme le montre la
figure 111.2;

— former la fonctionnelle pour chaque secteur :

Fi(0,9) = |gi(f.0)Di(0) Vi (f)I*,

out = 1,...,L9;

— estimer et ¢ qui minimisent la fonctionnelle dans chaque intervalle en utilisant
I’algorithme DIRECT défini précédemment avec un nombre d’itérations it fixe
pour tous les secteurs.

La longueur des secteurs Af ainsi que le nombre d’itérations seront discutés dans la
section IIL.5.

Pour les intervalles ou se situent des sources, les fonctionnelles correspondantes at-
teindront des minima beaucoup plus importants que les fonctionnelles correspondant
aux intervalles ne contenant pas de sources et ce pour le méme nombre d’itérations
pour tous les secteurs. L’idée est donc de faire un seuillage pour ne garder que les fonc-
tionnelles comportant les plus petits minima. Cette notion de seuillage sera expliquée
dans la section III.5.
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Notons que cette méthode pose des problemes lorsque les sources appartiennent aux
extrémités de 'axe 6 (0 = —90" et § =90").

[II.3 Localisation géographique des objets en présence de
déphasages

Dans cette section, nous considérons la localisation géographique des objets en
présence de déphasages. Le vecteur des signaux recus, dans ce cas, s’écrit :

r(f.0,p,0) = A(f.0,p,¢)s(f) +b(f), (IIL5)
ou A(f,0,p,¢) est la matrice de transfert qui s’écrit sous la forme :
A(f7 97 P ¢> = [a(fv 917 P1, ¢)7 a(f7 927 P2, (b)? sy a(f7 6K7 PK, ¢)] ) (1116)

Le vecteur directionnel a(f, 0, px, ¢) est donné par :

. . T
a(f7 eka Pk ¢) = |:a(f7 Hkla Pk1)7 eiqula(fv 0k27 Pk2)7 ceey e*]‘f’N—la(f? HkNv PkN)} ) (1117)

otk =1,..,K, ¢ = [0,¢1,...,6n_1]T, ot ¢; représente toujours le déphasage dii au
déplacement du capteur ¢ par rapport a sa position initiale. Comme précédemment,
nous prenons le premier capteur de 'antenne comme référence et nous considérons
que la forme de I'antenne est la méme pour tous les fronts d’onde recus. 0y et pi
sont respectivement 1'angle et la distance objet-capteur du k¢ objet par rapport au
premier capteur de I'antenne, ainsi, 0y = 01 et pr = pr1-

a(f, Ok, pri) est la solution exacte du champ acoustique diffusé par un objet de forme
cylindrique ou sphérique, développée dans le chapitre précédent :

P.yiindre—s(Oki, pri),  pour un tube cylindrique en champ libre,

alf, Oni, pri) = Pphere—s(Ori, pri),  pour une sphere creuse en champ libre,

(I11.8)
La matrice interspectrale I'(f, 6, p, ¢) dans ce cas est donnée par :

L(f,0,p.0) = A(f,0,p, 0)Ts(f)AT(f,0,p,0) + o™ ()L, (IL.9)

ou I's(f) est la matrice interspectrale associée aux signaux sources et I la matrice
identité.

Comme dans le cas précédent la décomposition en éléments propres de la matrice
I'(f,0,p,») permet de déterminer les vecteurs propres associés au sous-espace signal
V,(f) et au sous-espace bruit Vy(f).
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ITI1.3.1 Algorithme de localisation géographique des objets en présence
de déphasages

Nous présentons dans cette partie un algorithme qui va estimer les déphasages
aléatoires ainsi que les parametres 6 et p des objets a localiser [82]. Pour ce faire, nous
définissons a nouveau la fonctionnelle basée sur la propriété d’orthogonalité entre les
sous-espaces signal et bruit.

La fonctionnelle & minimiser dans ce cas est donnée par [82] :

F(0,p,9) = |g(f,0,0)D(@)Vy(f)I, (111.10)
ou
g(faevp) = [g(f7 917p1)7 ag(fa 0N7PN)],
avec :
P.yiindre—s(6i, pi), pour un tube cylindrique en champ libre,
g(f. 0, pi) = Pyphere—s(0i, pi),  pour une sphere creuse en champ libre,
et

D(¢) = diag[1, e, ..., e??N-1].

Les étapes suivantes résument l'algorithme de localisation géographique des objets en
présence de déphasages [82] :

— diviser l'intervalle des angles en Ly secteurs de longueur Af comme le montre la
figure 111.3;

— diviser 'intervalle des distances objets-capteurs en L, secteurs de longueur Ap
comme le montre la figure 111.3;

— former la fonctionnelle pour chaque secteur :

F;(0,p,0) = |gi;(f,0, p)Dij () Vo ()],

ont=1,...,Loget j=1,...,L,;

— estimer 6, p,» qui minimisent la fonctionnelle dans chaque intervalle (7,j) en
utilisant I’algorithme DIRECT, toujours avec un nombre d’itérations it fixe pour
tous les secteurs.

De la méme maniere, nous utilisons un seuillage pour ne garder que les fonctionnelles
donnant les plus petits minima. Cette notion de seuillage ainsi que la longueur des
secteurs et le nombre d’itérations seront discutés dans la section II1.5.
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Figure II1.5 — Découpage des intervalles des 6 et p en secteurs.

[II.4 Cas d’un signal large bande

Jusqu’a présent le traitement a été réalisé a une seule fréquence, f. Lorsque le signal

émis est large bande, les fréquences de la bande ne subissent pas les mémes déphasages.
Cependant, compenser ces retards de phase pour chaque fréquence s’avere tres lourd
puisque le probleme se transformera de (1 x K) x (N —1)a (L x K) x (N —1),ou L
est le nombre de fréquences contenues dans la bande de fréquences.
Pour pallier a ce probleme, nous proposons [82] de compenser ces déphasages a une
fréquence fy. Le choix de cette fréquence peut étre fait en analysant le spectre du signal
émis et en choisissant la fréquence la plus énergétique du spectre. Nous transformons
alors les déphasages estimés a cette fréquence fy en un retard, sachant que dans le
domaine temporel c’est le méme retard qui s’appliquera a toutes les fréquences. Les
retards obtenus sont appliqués sur les données dans le domaine temporel pour corri-
ger toutes les fréquences en méme temps et avec le méme retard. Apres correction,
nous retrouvons le cas d’étude de 'antenne rectiligne ou la méthode de localisation
géographique des objets présentée au deuxieme chapitre peut étre appliquée. Les prin-
cipales étapes pour corriger les erreurs de phase dans le cas d'un signal large bande
sont résumées dans l'organigramme de la figure I11.4.

III.5  Simulations numériques

Pour tester les performances des algorithmes d’estimation des parametres 6, p et ¢,
nous allons d’abord simuler des données synthétiques, puis nous leurs rajouterons des
déphasages en utilisant une distribution aléatoire. Cette illustration nous permettra
d’abord de montrer 'effet de ces déphasages sur la méthode de localisation d’objets.
Ensuite nous évaluerons les performances de la méthode de minimisation basée sur
Ialgorithme DIRECT que nous avons présenté précédemment.
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Données temporelles large
bande [f, ... fi] recues sur une
antenne déformee
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Estimation des erreurs de phase associées
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fréquence f»
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Transformation des erreurs de phase
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données temporelles
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Figure II1.6 — Organigramme résumant les principales étapes de compensation des
déphasages dans le cas de signaux large bande.
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II1.5.1 Données synthétiques

Dans cette section nous allons simuler des données synthétiques pour illustrer les
deux cas suivants :

1¢" cas : localisation d’objets en présence de déphasages

Nous considérons deux objets placés en champ lointain de 'antenne et supposés
comme des sources ponctuelles. Les directions de ces deux objets sont : #; = 20° et
0y =35".

2¢me cas : localisation géographique des objets en présence de déphasages

Nous considérons :

— deux tubes cylindriques en champ libre de coordonnées : #; = 30", p; = 0.3 m
et o =35, po =0.35 m;

— trois spheres creuses en champ libre de coordonnées : #; = 10°, p; = 0.2 m,
O =157, po=04metO3=25", p3 =03 m;

Tous ces objets ont des caractéristiques physiques et géométriques semblables a celles
présentées dans l'exemple de référence au deuxieme chapitre. Nous rajoutons a ces
données simulées, un bruit blanc gaussien de variance o2 = 100 (RSB = 30 dB) et la
matrice interspectrale est estimée en utilisant L, = 20 réalisations.

I11.5.2 Modélisation des déphasages

Une distribution aléatoire selon la loi normale de moyenne my et d’écart type vy
est utilisée pour simuler les déphasages que nous allons rajouter par la suite a la phase
due aux retards que met 'onde pour atteindre les capteurs.

Nous rappelons que ces déphasages peuvent étre regroupés dans un vecteur ¢ =
[0, d1, ..., 6n_1]T, ol chaque composante du vecteur ¢ est définie par une variable
aléatoire suivant la loi normale.

On définit également la déformation maximale de I'antenne, associée a ces déphasages,
mesurée en fonction de la longueur d’onde A et donnée par :

A
Tmaz = Clmaz = %Qﬁmam

ou c est la vitesse de propagation de 'onde, t,,4, est le temps maximal correspondant
au déphasage ¢4 qui est la plus grande composante du vecteur ¢.

Nous considérons une antenne composée de N = 10 capteurs avec d = 0.002 m
et f = 200 kHz. Le tableau III.1 résume les déphasages de différentes moyennes et
écarts type que nous avons simulés et rajoutés aux phases des signaux recus sur les 10
capteurs.



CHAPITRE III. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE DES OBJETS EN
40 PRESENCE DE DEPHASAGES

Mq Vg o1 02 O3 ®4 ®s b6 O7 Og ®9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.03 | 0.06 0.2 0.25 | 0.37 | 0.22 0.1 | =0.05| —-0.14 | =0.28 | —=0.35

—0.24 | 0.26 0.1 0.27 | 041 | 0.15 | =0.22 | -0.5 | =0.73 | —=1.11 | —0.6

—-0.69 021 || -028 | =033 | -05| —-08] —-1.2 | =157 | —0.9 | —0.42 | —0.25

1.34 |1 0.24 0.5 0.67 1.1 1.4 1.8 1.95 1.56 1.6 1.48

1.36 | 220 | =06 | =0.2 | 0.1 | 0.52 | 1.22 2.1 2.9 3.12 3.1

Tableau ITI.1 — Valeurs des déphasages simulés suivant la loi normale de moyenne
mgy et d’écart type vg (toutes les valeurs de ce tableau sont données en radian)

IT1.5.3 Effet des déphasages sur la méthode de localisation

Pour illustrer l'effet des déphasages sur l'estimation de 6 seul et sur l’estimation
simultanée de 6 et de p, nous rajoutons aux phases des signaux synthétiques, les
différents déphasages aléatoires dont le tirage suit la loi normale (cf. tableau IIL.1).
Les spectres spatiaux de la méthode de localisation des objets, obtenus a partir des
données synthétiques définies au 1¢" cas de la section II[.5.1 (deux objets placés
en champ lointain de I’antenne) sont présentés a la figure I11.7 pour les déphasages
suivants : (mg = 0, vg = 0), (mg = —0.69, v; = 0.21) radian, et (my = 1.36,
vg = 2.20) radians. La figure II1.7 (a) correspond aux déphasages de moyenne et
d’écrat type nuls et sera utilisée comme référence pour pouvoir comparer I'effet de ces
différents déphasages. En effet, a la figure II1.7 (b) nous distinguons deux maximums
difficilement exploitables pour déterminer les directions d’arrivée des sources a cause
de leurs étalements angulaires. Lorsque 'écart type des déphasages est important
comme dans le cas de la figure II1.7 (c) ou I’écart types est égal a vy = 2.2 radians, la
localisation des objets devient insignifiante.
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Figure I11.7 — Effet des déphasages sur la méthode de localisation d’objets. (a) mq =
0, va = 0, Zyae = 0. (b) mq = —0.69 radian, vq = 0.21 radian, Ty, = 3 m. (c

mq = 1.36 radians, vg = 2.2 radians, Ty, = % m

Les spectres spatiaux obtenus & partir des données synthétiques associées au 2¢™¢
cas de la section II1.5.1 sont représentés a la figure II1.8. Nous avons quatre données
synthétiques différentes dans ce 2°™¢ cas et a chacune de ces données nous rajoutons
des déphasages de moyenne et d’écart type différents. Plus I’écart type des déphasages
est important et plus la dégradation de la méthode de localisation géographique est im-
portante aussi, ce qui entraine une estimation erronée des coordonnées des objets qu’ils
soient en champ libre ou enfouis de forme cylindrique ou sphérique. Une compensation
de ces déphasages s’avere nécessaire pour une estimation correcte des coordonnées des
objets ou des directions d’arrivée des sources.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
p (m) p (m)
(b)-1 (b)-2

Figure II1.8 — Effet des déphasages sur la méthode de localisation géographique des
objets. (a) 2 cylindres en champ libre. -1 mg = 0, vg = 0, Tz = 0, -2 mg = 0.03
radian, vy = 0.06 radian, T, = % m. (b) 3 sphéres en champ libre. -1 my = 0,

Vg =0, Tymae = 0, -2 mg = —0.69 radian, vy = 0.21 radian, T4, = § m.

A
I11.5.4 Traitement des déphasages

Avant d’appliquer les algorithmes développés dans les sections précédentes, nous
avons besoin de découper 'intervalle des 6 (6 € [—90°, 90 *]) en Ly secteurs de longueur
A6 et I'intervalle des p (p € [0.1, 0.5] m) en L, secteurs de longueur Ap.

Pour déterminer la longueur des secteurs adéquate et le nombre d’itérations
nécessaire nous allons fixer dans un premier temps la longueur des secteurs a A0 = 12°
et Ap = 0.05 m et nous ferons varier le nombre d’itérations. Pour des raisons d’échelle,
nous préférons représenter l'inverse de la fonctionnelle en dB pour une meilleure lecture
des valeurs minimales de cette derniere (c’est-a-dire les valeurs maximales de I'inverse
de la fonctionnelle). Le résultat obtenu est présenté a la figure I11.9. A chaque itération
deux groupes de valeurs de la fonctionnelle se forment ; le groupe 1 qui contient les
valeurs de la fonctionnelle associées aux secteurs contenant des sources et le groupe 2
contenant les autres valeurs comme le montre la figure I11.9. Notons I’écart entre ces
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deux groupes par y. Nous constatons que plus le nombre d’itérations est élevé et plus
cet écart est important. Le seuil qui permet de séparer alors ces deux groupes sera
choisi dans l'intervalle séparant ces deux groupes.

Dans un deuxieme temps, nous étudions la variation de y en fonction du nombre
d’itérations et en fonction de la longueur des secteurs comme le montre la figure I11.10.
L’abscisse de la figure II1.10 (b) représente des coefficients Coep définis par : Crpep X
(A0 =12°, Ap = 0.05 m). L’écart y augmente avec le nombre d’itérations (séparation
des deux groupes plus facile et un temps de calcul élevé) et diminue lorsque la longueur
des secteurs augmente. En répétant cette simulation sur plusieurs exemples, un choix
de 10 itérations et une longueur de 2 x (A = 12", Ap = 0.05 m) nous semble un bon
compromis entre le temps de calcul et la séparation des deux groupes.

60 T *  itération 15
* jtération 15 = itération 10 P

< = itération 10 4+ itération 5 ' *\

+ itération 5 |

' + - Groupe 2
+ _—

10 15 20
Secteurs L9 Secteur Lv Secteur Le

(a) (b)

Figure I11.9 — Valeur de la fonctionnelle pour chaque secteur (a) 1" cas : localisation
d’objets (b) 2°™¢ cas : localisation géographique des objets
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Pour chaque donnée synthétique nous avons formé une fonctionnelle par secteur.
Chaque fonctionnelle est minimisée par I’algorithme DIRECT. Le tableau I11.2 résume
pour chaque donnée synthétique, I’écart y ainsi que les valeurs préestimées de 6 et de
p, notées 6P° et de pP® pour les secteurs appartenant au groupe 1 ainsi que leur nombre
(Ns—groupe1 ), leurs fonctionnelles (F) et le secteur sélectionné S,. Nous avons constaté
que les valeurs de 6P¢ et de pP° peuvent étre inexploitables si le nombre d’itérations
n’est pas assez élevé (dans notre cas it > 15) cette valeur limite est déterminée par
des simulations intensives en augmentant a chaque fois le nombre d’itérations jusqu’a
convergence de la valeur de la fonctionnelle.

Le tableau I11.3 résume I'Ecart Quadratique Moyen (EQM) entre les déphasages
estimés ¢ avec ¢ = 1,..., N — 1 dans le secteur ayant la valeur de l'inverse de la
fonctionnelle la plus élevée et les déphasages théoriques ¢; avect =1,.... N—1. TEQM
est défini par :

N-1
; (¢i — ¢5)*

EQMye_y = lN——l’

(IIL.11)



CHAPITRE III. LOCALISATION GEOGRAPHIQUE DES OBJETS EN
PRESENCE DE DEPHASAGES

44

2 4 6 8 10 12 14
Nombre d’itérations

(a)

16 18

15

101

y (dB)

0
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Coefficient lié a la longueur des secteurs (C
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(b)

s 7
)

coef

Figure I11.10 — Evolution de y. (a) y en fonction du nombre d’itérations (la longueur
des secteurs étant fixée & A = 12° et Ap = 0.05 m). (b) y en fonction de la taille
des secteurs (le nombre d’itérations étant fixé a it = 10 ).

Y (AB) [ Ne ez | F(@B) |67 (), " (w) |5,
Deux objets 15 2 35 ore = 34 X
en champ lointain 34 P = 18
Deux cylindres 11.5 2 30 P =35, p* =028 | X
en champ libre 30 ore = 35, pP© = 0.36
Trois spheres 12 4 32 ore =14, p* =0.2 | X
en champ libre 31 ore = 14, pP¢ = 0.41
25 ore = 20, pP© = 0.27
27 ore = 26, p*© = 0.27
Tableau III.2 — Valeurs obtenues lors de la minimisation de la fonctionnelle

(Ns—groupe2 €st le nombre de secteurs dans le groupe 1 et S, est le secteur retenu,
représenté par une croix dans le tableau)

(a)

(b)

(c)

(d) | () | (F)

EQMye_y4 (radian)

0.0065

0.007

0.0071

0.008 | 0.01 | 0.01

Tableau II1.3 — EQM entre les déphasages estimés ¢° et les déphasages théoriques

¢

L’EQM entre les déphasages estimés ¢¢ et les déphasages théoriques ¢ reste assez
faible méme pour des déphasages importants. Dans chaque secteur nous estimons un
vecteur de déphasages et les coordonnées de 1'objets. Cependant seul le vecteur des
déphasages est exploitable par la suite pour compenser les phases des signaux recus.
En effet, les coordonnées des objets estimées a cette phase de traitement resteront
approximatives car le nombre d’itérations n’est pas suffisamment élevé. C’est pourquoi
nous réestimons une deuxieme fois ces coordonnées par la méthode de localisation
géographique des objets apres compensation de ces déphasages.
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II1.5.5 Résultats des simulations

Les spectres spatiaux de la méthode de localisation d’objets et de la méthode de
localisation géographique des objets apres compensation des déphasages sont présentés
respectivement sur les figures I11.11 et I11.12 ou les directions d’arrivée des sources et les
coordonnées des objets sont représentées par des maximums. Ainsi le nombre de maxi-
mums correspond aux nombre d’objets pour chaque donnée synthétique. Les valeurs
de 0 et de p sont correctement estimées. En effet nous retrouvons apres compensation
des déphasages des résultats semblables a ceux obtenus en absence de déphasages (cf.
figures I11.7 et IIL.8). Le tableau II1.4 montre les valeurs de 6 et de p estimées apres
compensation des déphasages ainsi que 'erreur d’estimation sur 6, notée Fy et sur p,
notée F,. Ces erreurs d’estimation sont plus faible si on s’intéresse qu’a la localisation
de sources.

Coordonnées des objets | Ey () | £, (m)
Deux objets 07 = 20.1 0.1 -
en champ lointain 05 = 35.1 0.1 -
Deux cylindres 07 =29.7, p = 0.302 0.3 0.002
en champ libre 05 = 34.6, p§ = 0.352 0.4 0.002
Trois spheres 07 =9.1, p; = 0.204 0.9 0.004
en champ libre 05 = 15.5, p§ = 0.403 0.5 0.003
05 = 25.2, p5 = 0.299 0.2 0.001

Tableau I11.4 — Estimation de 08¢ et de p® apres compensation des déphasages

0.5F 051

Amplitude normalisée
Amplitude normalisée

AL i . e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
6(°) 0(°)

(a) (b)

Figure II1.11 — Estimation des directions d’arrivée des sources apres compensation
des déphasages. (a) mq = —0.69 radian, vg = 0.21 radian, 4, = % m. (b) mg = 1.36
radians, vg = 2.2 radians, T4z = % m.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
p(m) p (m)

(a) (b)

Figure I11.12 — Méthode de localisation géographique des objets apres compensation
des déphasages. (a) Deux tubes cylindriques en champ libre (mg = 0.03 radian, vg =
0.06 radian, ;.. = % m). (b) Trois spheres creuses en champ libre (my = —0.69

radian, vy = 0.21 radian, T,,q. = % m).

[I1.6 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre 1'effet des déphasages sur la méthode de locali-
sation géographique des objets.

Les déplacements des capteurs de I'antenne par rapport a leurs positions initiales
(antenne souple) se traduit par des déphasages supplémentaires qui viennent s’ajouter
a la phase des signaux regus sur les différents capteurs due au dépointage de la source.
Nous avons développé d’abord une méthode de localisation de sources en présence
de déphasages. Ensuite, nous avons traité le cas de la localisation géographique des
objets, toujours en présence de déphasages. Pour ce faire, nous avons divisé le plan
(angle, distance objet-capteur) en plusieurs secteurs. Pour chaque secteur nous avons
défini une fonctionnelle en utilisant la propriété d’orthogonalité entre le sous-espace
signal et le sous espace-bruit. Pour chaque fonctionnelle nous estimons des déphasages
et les coordonnées de 'objet qui minimisent cette fonctionnelle en utilisant ’algorithme
DIRECT et ce pour chaque secteur et en utilisant un nombre d’itérations égale a 10.
Nous retenons que les secteurs ou la fonctionnelle a la valeur la plus petites. Ainsi, les
déphasages estimés sont exploités pour compenser les signaux regus.

Ce chapitre s’acheve par des simulations numériques pour illustrer les effets des
déphasages sur l'estimation des parametres des objets. Les résultats obtenus valident
la méthode de localisation d’objets, présentée dans le deuxieme chapitre, en présence
des déphasages aléatoires suivant la loi normale.
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I’ensemble des signaux. Cette corrélation dégrade fortement les performances

des méthodes haute résolution appliquées lors de la localisation de sources. La
matrice interspectrale devient, dans ce cas la, de rang inférieur aux nombres de sources,
ce qui rend la localisation erronée. Pour y remédier, un prétraitement de décorrélation
des signaux est nécessaire.

I a corrélation des signaux provient de 1'utilisation d’un seul capteur pour émettre

Deux types de méthodes de décorrélation des signaux ont été proposées dans la
littérature. Il s’agit du lissage spatial, basé principalement sur une moyenne spatiale
et du lissage fréquentiel, basé sur le nombre de fréquences contenues dans la bande de
fréquences. Ces méthodes donnent de bons résultats d’estimation des directions d’ar-
rivée des sources. Il reste a confirmer leurs performances pour la localisation d’objets
enfouis.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord les méthodes de décorrélation, employées
principalement pour la localisation de sources (estimation de directions d’arrivée). Nous
étudierons ensuite I'influence de la corrélation des signaux sur la localisation d’objets
en angle et en distance.
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Nous terminerons le chapitre, par notre contribution, qui consiste a adapter une
méthode largement utilisée en localisation de sources, a notre problématique.

IV.1 Formulation du probleme

Nous considérons toujours une antenne rectiligne composée de N capteurs recevant
des signaux large bande réfléchis par K objets (N > K) en présence d'un bruit additif
blanc gaussien de variance o2.

La matrice interspectrale associée aux signaux recus sur les N capteurs, s’écrit de la

fagon suivante :
L(f) = A(fTs(f)AT(f) + o*Ln, (Iv.1)

Selon le rang de la matrice (noté rang[.]) spectrale I'(f), égal au rang de la matrice
spectrale I's(f), on peut distinguer trois cas de figures :

— Cas 1 :rang[l's(f)] = K = signaux non corrélés,
— Cas 2 :rang[['s(f)] = 1 = signaux totalement corrélés,
— Cas 3 :rang[I's(f)] €{1,..., K} = signaux partiellement corrélés.

Ce sont ces deux derniers cas qui vont nous intéresser dans ce chapitre. Nous allons
étudier les différentes méthodes permettant d’augmenter le rang de la matrice T's( f)
et de décorréler ainsi les signaux.

IV.2 Décorrélation des signaux par le lissage spatial

IV.2.1 Lissage spatial direct

Cette méthode utilise la technique des sous-réseaux pour simuler plusieurs antennes
a partir d'une seule par simple recouvrement.
Cette méthode a été développée dans les années 1980 par J.Evans [71]. Le lissage
spatial consiste a diviser I'information regue et a créer une matrice interspectrale de
rang K [71]. On divise pour cela 'antenne constituée de N capteurs en N7 réseaux
(figure IV.1). Ces réseaux qui peuvent se chevaucher sont tous constitués du méme
nombre Nc¢ de capteurs.

réseau réseau Nr-1
A A
- N la Y
® * *—eo . ®---—-9------0—@ *—o
— 7 N e e 9
~NT T ST me e e
- -
réseau 1 L
réseau Nr

Figure IV.1 — Schématisation de la division de ’antenne en sous-réseaux de capteurs.
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-eme

Le vecteur des signaux recus sur le ¢ réseau s’écrit :

r/(f) = A(NDH(Ns(f) +bil)), (1V.2)
ol D;_l( f) est la puissance i de la matrice diagonale de dimension K x K. Le i¥™*
élément de cette matrice est donné par : e~ (~17%: On remarque que la dimension de

A(f) est N. x K.
On note les signaux du i™® sous-réseau par rlf (f). L’exposant [.]/ signifiant forward
indique que les capteurs sont considérés en décalant les sous-réseaux dans le sens direct.

e

Ainsi la matrice interspectrale du ¥ sous-réseau devient :
LH(f) = ACHD, HAT(HDp ) (HA(S) +0°In.. (IV.3)

On obtient la matrice interspectrale des signaux recus apres lissage direct en faisant
la moyenne des NV, matrices obtenues a partir de ’équation (IV.3) :

() = 37 2T (). (1V.4)

La matrice interspectrale obtenue (IV.4) est ensuite utilisée par les méthodes de
localisation. Il faut néanmoins pour cette méthode avoir a disposition 2K capteurs au
minimum pour avoir une matrice de rang K [71].

IV.2.2 Lissage spatial direct et rétrograde

Cette méthode [71] consiste a réduire le nombre de capteurs utilisés en effectuant
un double lissage. Le principe est de réaliser un lissage dans le sens inverse du lissage
direct : on parle de lissage rétrograde (figure IV.2). On notera par un exposant [.]°
pour backward le sous-réseau de capteurs parcouru dans le sens inverse de I'antenne.

‘eme

Le vecteur des signaux recus du ¢ sous-réseau se note :
* * T
v (f) = [y () i ()] (IV.5)

De méme que pour (IV.3), la matrice interspectrale du sous-réseau rétrograde i,
s’exprime par :

L (f) = A(/)D, M (/L)) D, M () TAf)T + 0Ly, (IV.6)
La matrice interspectrale des signaux regus en sens rétrograde est obtenue en faisant
la moyenne des N, matrices obtenues dans ’équation (IV.6) :
Nr

P = 5 ST (v.)
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Sous-réseaus l_.fﬁr
i
——————

! 2 Ne Ne+! N1 N
—
- g
—— __,,r"’" —
P — = 1*;

Sous-réseaux rétrogrades
Figure IV.2 — Lissages spatiaux direct et rétrograde.

La matrice interspectrale globale est la moyenne des matrices interspectrales (IV.4)
et (IV.7), issues respectivement du lissage spatial direct et rétrograde, soit :

= L°(f) + T/ (f)

I(f) = 5 : (IV.8)

Les lissages spatiaux direct et rétrograde permettent d’optimiser le nombre de capteurs
nécessaires car on utilise seulement 3& capteurs [71].

L’intérét d’utiliser un lissage spatial est certain. Néanmoins en présence de bruit
perturbant les mesures, les résultats obtenus sont moins probants [36]. Il faut également
ajouter a cela, la dépendance vis-a-vis du nombre de capteurs. Par conséquent, il est
nécessaire de recourir a des méthodes plus performantes. Ces méthodes sont appelées
méthodes de traitement large bande nécessitant la focalisation ou lissage fréquentiel.

IV.3  Décorrélation des signaux par le lissage fréquentiel

Une attention particuliere doit étre portée a l'exploitation de la bande du signal
recu car le traitement d’antenne en bande étroite trouve rapidement ses limites en mi-
lieu bruité. En effet, le rapport signal sur bruit est plus faible dans la réalité et ainsi
les interprétations des résultats sont beaucoup moins aisées lorsque 1’on privilégie une
fréquence particuliere. Nous allons étudier la détection et la localisation de sources
émettant des signaux a large bande afin d’exploiter les informations contenues dans
cette bande de fréquences. Pour cela nous allons traiter le signal regu canal par canal
et moyenner sur toute la bande de fréquences avant la localisation : on parle de focali-
sation.

Plusieurs méthodes ont été proposées utilisant soit le sous-espace signal incohérent,
soit le sous-espace signal cohérent engendré par les vecteurs propres de la matrice in-
terspectrale [6], [73], [103], [107].

Nous nous proposons d’estimer le sous-espace signal cohérent a partir de la technique
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de focalisation. Divers opérateurs de focalisation ont été développés [6], [73], [103], [107]
et ceux que nous avons étudiés utilisent les vecteurs propres des matrices interspec-
trales. Nous présentons donc le principe de la focalisation.

L’utilisation d’opérateurs de focalisation [46], [106], [101] permet de rendre cohérent
le sous-espace signal. Cet opérateur compense les variations de la matrice A(f) avec
la fréquence et permet ainsi de moyenner d’une maniere cohérente les informations
contenues dans toute la bande du signal. Il est possible alors d’effectuer les traitements
bande étroite classiques [12].

IV.4 Opérateurs de focalisation

Afin de compenser les variations de phase de la fréquence, des matrices de trans-
formations ou opérateurs sont utilisés. Ces opérateurs vérifient le systeme d’équations
suivant [6], [73], [103], [107] :

T(fO;fn)A(fn) = A(fo) (IV.Q)

oun=1,..., L, avec L le nombre de fréquences contenues dans la bande de fréquences.

|f}|f2|f:3|f4|f§|f6|‘]_j| |fL|
([ {

(7)) 1) I I'(7)

Figure IV.3 — Principe de la focalisation.

Dans le systeme d’équations (IV.9), T( fo, fn) est une matrice N x N. Les éléments
de cette matrice sont les inconnues du systeme. Pour les calculer, nous disposons de
N x K équations. Compte tenu de la condition N > K, le systéme d’équations est
sous-déterminé, ce qui conduit a la non-unicité de la solution. Plusieurs solutions ont
été proposées sous les deux contraintes [37] :

mZ‘TLT(foyfn) ||A(f0) - T(an fn)A(fn)HF ’

T(fo, fa)T" (fo, fu) = In.

||.|| » désigne la norme de Frobénius et Iy la matrice identité de dimension N x N.
Les solutions du systeme d’équations qui nous intéressent sont basées sur les vecteurs
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propres des matrices interspectrales des signaux recus. Nous pouvons présenter les
différents types de ces opérateurs.

IV.4.1 Opérateur de focalisation adaptatif

La matrice de focalisation est unitaire et est basée sur la rotation de I’espace en-
gendré par les vecteurs propres de la matrice interspectrale a la fréquence f, vers
I'espace engendré par les vecteurs propres de la matrice interspectrale a la fréquence
fo- L’opérateur de focalisation est alors donné par [36] :

T(fo. fa) = V)V (£) (IV.10)

ou V(fy) et V(f,) désignent les matrices des vecteurs propres des matrices interspec-
trales des signaux recus aux fréquences respectives fj et f,,. La mise en oeuvre de cette
méthode peut étre résumée de la maniere suivante :

1. estimation des matrices interspectrales en bande étroite,

2. construction des opérateurs de focalisation en utilisant les éléments propres des
matrices interspectrales,

3. construction de la matrice interspectrale moyenne pour détecter et localiser les
sources.

IV.4.2 Opérateur de focalisation bilinéaire

On peut utiliser une transformation bilinéaire [103], [101] qui permet de ramener
la matrice interspectrale des signaux recus sans bruit a chaque fréquence d’analyse a
la matrice interspectrale des signaux regus sans bruit a la fréquence de focalisation.
Soit la matrice T'(f,) = A(f,)Ts(fn)AT(f,). Cette matrice est définie comme la ma-
trice interspectrale des signaux regus sur un réseau de capteurs en absence du bruit.
L’opérateur de focalisation est donné par :

T(fo, fn) = V(o) VT (fa)- (IV.11)

V(fo) et V(f,,) sont respectivement les matrices des vecteurs propres des matrices I'( fy)
et I'(f,). La particularité de cet opérateur est que la matrice I'(fy) est reconstituée a
partir de la moyenne des matrices I's(f,,). C’est cet opérateur que nous allons adapter a
la localisation géographique des objets. Ainsi, les principales étapes de la construction
de 'opérateur de focalisation seront résumées dans la section IV.5.

IV.5 Algorithme de localisation géographique des objets en
présence de signaux corrélés
Apres avoir présenté les différentes méthodes de décorrélation des signaux, nous

allons étudier la faisabilité d’adaptation des opérateurs de focalisation au cas de lo-
calisation d’objets [79]. Les opérateurs étudiés précédemment sont formés a partir des
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éléments propres de la matrice interspectrale. Cependant, la modification a apporter
réside au niveau du modele de propagation qui dans notre cas s’écrit en fonction de 6
et de p.

Les opérateurs de focalisation appliqués au domaine de localisation d’objets enfouis,
garderont le méme formalisme mathématique que celui utilisé en localisation de sources.
La matrice de transfert sera formée en utilisant les modeles acoustiques développés au
deuxieme chapitre.

Les étapes suivantes résument l'algorithme d’estimation de I'angle et de la distance
en présence de signaux corrélés [79], [84], [86] :

1. estimation initiale des 6;, o7 =1, ...,p (p < K), en utilisant la formation de voies,

2. estimation initiale de p; en utilisant la formule suivante,

__h
pi= cos(6;)’

ou h représente la distance entre ’axe horizontal de ’antenne et le fond marin,

3. estimation de la matrice de transfert A( fn, 0, p) en utilisant,

A(fn,e,p) = [a(fnaelapl)aa(fme%p?)v "'7a(fn70pvpp)] ;
a(fu, 0, pi) = [a(fn, bi1, pin), s a fn, Oie, pin)]"

ou chaque composante du vecteur a(f,,8;, p;) est formée en utilisant les modeles
acoustiques développés au deuxieme chapitre :

P.yiindgre—s(0ik, pir), pour un tube cylindrique en champ libre,

a(Bit, pir) = Pyphere—s(bik, pirs),  pour une sphere creuse en champ libre,

(IV.12)

4. formation de la matrice interspectrale I'(f,,0,p) des données regues sur les N
capteurs ainsi que sa décomposition en éléments propres,

5. calcul de T'x(f,, 0, p), donnée par :

Fs(fn797p) = (A+(fn,9,p)A(fn,Q p))A (fn79 /0)

(A*(f, 0, p) (fn, 0 p)) (IV.13)
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10.

ott I est la matrice identité et 62(f,) est la variance du bruit estimée par :

G2(f :—E:

z p+1

ot \i(f,) est la i valeur propre de la matrice T'(f,, 8, p),

. calcul de la matrice interspectrale moyenne des matrices T's(f,,, 0, p), donnée par :

Ls(fo,0,p) Ls(f1,0.p), (IV.14)

IIMh

calcul de : A A X
]-_‘(an 0, P) = A(f07 07 p)FS(f07 07 P)A+(f07 07 p)7

et,

f(fna (9,,0) = F(fna 0:p> - 62(fn)1a

. estimation de l'opérateur de focalisation bilinéaire :

T(fo, fn) = V(o) VT (fa), (IV.15)

ou V(fo) et V(f,) sont respectivement les matrices des vecteurs propres issus de
la décomposition en éléments propres des matrices I'( fo, 0, p) et T'(f,., 0, p),

. calcul de la moyenne des matrices focalisées,

fO?e p

b' |

L
Z (fos )X (1,0, )T (fo, fo)- (IV.16)

estimation du nombre d’objets K en appliquant la méthode AIC ou MDL [108] &
la matrice des valeurs propres issue de la décomposition en éléments propres de la
matrice I'(fo, 0, p),

Le spectre spatial qui permet d’estimer les angles et les distances objets-capteurs est
donné par [84], [86], [79] :

1
|at(fo, Ok, pi) Vi (fo)]?

Z(fo, 0k, pr) = (IV.17)

ot V(fo) est la matrice des vecteurs propres de la matrice T'(fy, 0, p) associés aux
plus petites valeurs propres.
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IV.6  Simulations numériques

Pour évaluer l'effet de la corrélation des signaux sur la méthode de localisation
géographique des objets, nous avons simulé cette corrélation en modifiant a chaque
fois le rang de la matrice des signaux regus I'(f). En effet, dans le cas ou les signaux
sont totalement ou partiellement corrélées, comme dans le cas de trajets multiples, la
matrice interspectrale I' n’est plus de rang K mais de rang inférieur au nombre d’objets
(pour des signaux totalement corrélés, le rang de la matrice I est égale a 1). Le rang
de la matrice I' est égal au rang de la matrice I's.

Considérons le cas d’un signal large bande défini comme suit :

— fumin : la fréquence minimale de la bande de fréquences (f,i, = 150 kHZ),
— fmae : la fréquence maximale de la bande de fréquence ( f,,., = 250 kHz),
— fo : la fréquence centrale de la bande de fréquences (fo = 200 kHz).

Pour montrer l'effet de la corrélation sur la localisation géographique des objets,
nous simulons des signaux large bande avec différents rang de la matrice IT'; :

— le premier exemple correspond a 3 tubes cylindriques placés en champ libre et
dans un seul milieu qui est I’eau. Les caractéristiques géoacoustiques des objets
et du milieu sont semblables a celles de I'exemple 1 du deuxieme chapitre. Les
coordonnées sont : (0 = 30°, p; = 0.25 m), (6, = 20", py = 0.35 m) et
(03 =15", p3 = 0.45 m). On prend pour cet exemple rang([I's] = {1,3};

— le deuxieme exemple correspond a 4 spheres creuses placées en champ libre et
dans un seul milieu qui est I’eau. Les caractéristiques géoacoustiques des objets
et du milieu sont semblables a celles de I'exemple 1 du deuxieme chapitre. Les
coordonnées sont : (f; = 10", p; = 04 m), (0 = 15°, ps = 0.3 m), (03 =
30°, p3 = 0.15m) et (0y = 40", py = 0.25 m). On prend pour cet exemple
rang[Ls] = {2,4}.

Nous formons la matrice interspectrale des signaux simulés pour chaque exemple en
considérons un bruit blanc gaussien de variance 0 = 100 (RSB = 30 dB) et un nombre
de réalisations L, = 20. Les spectres spatiaux des signaux non corrélés sont présentés
respectivement sur les figures IV.4 (a) pour l'exemple 1 (rang[['s] = 3) et IV.4 (b)
pour 'exemple 2 (rang[I's] = 4). L’emplacement de chaque objet est représenté par un
maximum sur ces figures. Ainsi la localisation géographique des objets pour ce cas la
est réalisée sans ambiguité.

Le spectre spatial correspondant aux signaux partiellement corrélés (exemple 2,
rang[I's] = 2) est présenté a la figure IV.4 (d). Nous distinguons sur cette figure deux
maximums au lieu de quatre maximums et leurs emplacements ne correspond a aucun
emplacement des quatre objets. Il y a une confusion sur le nombre d’objets et sur
I’emplacement de ces derniers.
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Le spectre spatial des signaux totalement corrélés (exemple 1, rang[I';] = 1) est
présenté a la figure IV.4 (¢) ou nous distinguons qu’un seul maximum. La encore il y
a une confusion sur le nombre et les positions géographiques des objets.

Les résultats représentés sur les figures IV.4 (c) et IV.4 (d) montrent que la
décorrélation des signaux est nécessaire. Pour ce faire, nous appliquons les étapes de
I’algorithme de localisation géographique des objets en présence de signaux corrélés :

— en appliquant la méthode de formation de voies, nous obtenons :

— exemplel : §; = 17" (p=1),
— exemple2 : §; =337, 60, =12" (p=2).
— nous calculons les p; a partir des 6; (i = 1,...,p) :
— exemplel : p; = 0.52 m,
— exemple2 : p; =0.59 m, p; = 0.51 m.

— nous choisissons L = 50 fréquences pour les deux exemples (les fréquences d’am-

plitudes supérieures a —3 dB sur le spectre des signaux simulés) ;

— la matrice des signaux simulés T'(f,,,0,p) (n = 1,..., L) est calculée en utilisant

un nombre de réalisations L, = 20 pour les deux exemples ;

— pour estimer I'opérateur de focalisation bilinéaire, nous choisissons la fréquence

centrale fy = 200 kHz comme fréquence de focalisation ;

— en appliquant le critere AIC, nous obtenons :

— exemplel : K = 3 objets,
— exemple2 : K =4 objets.

Notons que le choix de la fréquence de focalisation ainsi que le nombre de fréquences
choisies dans la bande de fréquences sont des parametres essentiels pour une bonne
transformation [12], [46], [101]. En effet, plusieurs études [12], [46], [101], ont montré
que pour le choix de la fréquence de focalisation, la fréquence centrale f; représente
la fréquence optimale. Quant au nombre de fréquences choisies, plus ce nombre est
grand, plus le rang de la matrice interspectrale des signaux s’approchera de K donc les
signaux sont décorrélés [12], [46], [101].

Les résultats obtenus apres décorrélation des signaux sont montrés sur la figure IV.4
(e) pour le premier exemple et sur la figure IV.4 (f) pour le deuxieme exemple. Ces
dernieres figures montrent les performances de la méthode de localisation géographique
en présence de signaux corrélés. En effet, sur ces figures nous retrouvons quasiment le
méme résultat que dans le cas de signaux non corrélés.
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Figure IV.4 — Effet de la corrélation des signaux sur la méthode de localisation. (a)
Signaux non corrélés associés a 3 cylindres en champ libre. (b) Signaux non corrélés
associés & 4 sphéres en champ libre. (¢) Signaux totalement corrélés associés a 3 cy-
lindres. (d) Signaux partiellement corrélés associés a 4 spheres. (e) Signaux décorrélés
en utilisant I'opérateur de focalisation bilinéaire associés & 3 cylindres. (f) Signaux
décorrélés en utilisant 'opérateur de focalisation bilinéaire associés a 4 spheres.
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IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'effet de la corrélation des signaux sur la
méthode de localisation géographique des objets et proposé une solution pour réduire
cet effet. En effet, sans décorréler les signaux, nous n’avons pas la possibilité d’estimer
les directions d’arrivée des objets ainsi que les distances objets-capteurs.

Les méthodes de lissage spatial ont été les premieres méthodes que nous avons
envisagées. Ces méthode utilise une moyenne spatiale pour décoréler les signaux. Ce-
pendant, efficacité de ces méthodes sont liées au nombre de capteurs utilisés (relatif
au nombre de sources) et a la forme de 'antenne. En effet, ces méthodes donnent un
bons résultat si 'antenne est rectiligne ce qui n’est pas toujours vérifié en pratique.

Nous avons ensuite exploité les méthodes du lissage fréquentiel qui sont basées
sur moyenne fréquentielle. C’est 'opérateur de focalisation bilinéaire que nous avons
choisi et adapté pour procéder a 'estimation des directions d’arrivée des objets et des
distances objets-capteurs.

Ce chapitre s’acheve par des simulations numériques qui ont permis d’illustrer 1'effet
de la corrélation des signaux sur la localisation géographique des objets. Les résultats
obtenus apres décorrélation des signaux par le lissage fréquentiel sont quasiment les
mémes que ceux obtenus dans le cas des signaux non corrélés.
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pour améliorer la méthode de localisation géographique des objets. Dans les
chapitres précédents, nous avons supposé que ce bruit soit blanc ce qui n’est
pas toujours vérifié en pratique.

P ] ous exploitons dans ce chapitre les méthodes de traitement du bruit gaussien

Nous présenterons d’abord les méthodes exploitant les statistiques d’ordre deux
du bruit, nous citerons la méthode de soustraction et la méthode de blanchiment du
bruit en pointant leurs avantages et leurs inconvénients. Ensuite, nous présenterons
une méthode exploitant les propriétés statistiques d’ordre quatre (cumulants) du bruit.
Cette méthode sera détaillée un peu plus que les précédentes car c’est cette derniere
que nous avons retenue et intégré a la méthode de localisation géographique des objets.
Nous traiterons aussi, dans ce chapitre, le cas d'un signal large bande car nous rappelons
que dans le quatrieme chapitre nous avons retenu la méthode du lissage fréquentiel,
qui nécessite des signaux large bande, pour la décorrélation des signaux regus.

Nous terminerons ce chapitre par des simulations numériques pour illustrer I’effet du
bruit sur la méthode de localisation géographique des objets, ainsi que ’amélioration
apportée par I'utilisation des cumulants.
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V.1  Formulation du probleme

Nous considérons toujours une antenne rectiligne composée de N capteurs recevant
des signaux large bande réfléchis par K objets (N > K) en présence d'un bruit additif
gaussien. Les signaux regus temporels sont regroupés dans un vecteur, qui sera noté,
dans le domaine fréquentiel, r(f, 0, p) et écrit sous la forme suivante [6], [39], [63] :

r(f,0,p) = A(f,0,p)s(f) +b(f), (V.1)

r(f,0.p) = [r1(f,0,p),r2(f,0, p), .. v (£, 0, p)]"
A(f,0,p) = [a(f,01,p1),a(f, b2, p2), ..., a(f, O, pc)],
s(f) = [s1(f), s2(f), s s (N
b(f) = [b1(£) ba(f). - On ()]

Le vecteur signal s(f) est supposé stationnaire sur toutes les observations, le vecteur
b(f) contient les bruits gaussiens, supposés statistiquement indépendants des signaux,
A(f,0,p) est la matrice de transfert. Chaque composante du vecteur a(f,0;,p;) (i =
1,..., N) est formée en utilisant les modeles de diffusion acoustique développés dans le
deuxieme chapitre :

P.yiindre—s(0ik, pir), pour un tube cylindrique en champ libre,

a(Oix, pix) = Pyphere—s(Oik, pirs), ~ pour une sphere creuse en champ libre,

(V.2)

ounk=1,.. K.
Par la suite, les parametres de I'objet (6, p) seront omis pour alléger 1'écriture.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a réduire voire éliminer le bruit supposé
gaussien b(f). Ce bruit a été considéré dans les chapitres précédents comme un bruit
blanc. Dans les trois premiers chapitres nous n’avons appliqué aucun prétraitement
pour ce bruit. Cependant dans le quatrieme chapitre, la matrice interspectrale du
bruit a été estimée puis par soustraction (cf. section V.2.1) nous avons éliminé ce
bruit. Dans la suite de ce chapitre, nous envisageons des méthodes de traitement du
bruit b(f) basées sur l'utilisation des statistiques d’ordre deux puis celles utilisant les
statistiques d’ordre quatre.

V.2 Traitement du bruit par les statistiques d’ordre deux

Dans cette section, nous présentons deux méthodes de traitement du bruit basées
sur 1'utilisation des statistiques d’ordre deux.



V.2. TRAITEMENT DU BRUIT PAR LES STATISTIQUES D’'ORDRE DEUX 65

V.2.1 Méthode de soustraction de la matrice du bruit

La matrice interspectrale relative au bruit est estimée puis soustraite a la matrice in-
terspectrale des observations. Le procédé est simple a mettre en oeuvre numériquement
[84], [86]. Cependant, une mauvaise estimation de la matrice interspectrale du bruit,
notée I'y(f) peut conduire & une matrice interspectrale f‘( f) négative. Les méthodes
de localisation sont alors appliquées sur la matrice interspectrale ”propre” des signaux
regus :

L(f) =T(f) - Tu(f),

ou I'(f) est la matrice interspectrale des signaux regus qui s’écrit :

L(f) = A(/IL(F)AT(f) + To(f) (V.3)

V.2.2 Méthode de blanchiment du bruit

Cette méthode permet de transformer un bruit coloré (pas blanc) en un bruit blanc.
Nous considérons que la matrice interspectrale du bruit est connue.
Le prétraitement par blanchiment des données s’obtient en appliquant de part et d’autre

de la matrice T'(f), Popérateur T, 2(f), nous obtenons [36] :

02 (HTHT, 2(f) = T, 2 ()AL AT (AT, ()
o+ DEOTOT ), (V4
T(f) = A(fT(HAT(f)+1 (V.5
A(f) =T, 2 (HA(S), (V.6)

et I la matrice identité. Nous retrouvons donc le modele du bruit blanc. En effet la
matrice I'(f) obtenue apres blanchiment contient un bruit blanc de variance égale a
1 représenté par la matrice identité I. Cependant, le blanchiment modifie la matrice
interspectrale des signaux regus tout comme la méthode de soustraction de la matrice
interspectrale du bruit.

Les deux méthodes de traitement du bruit basées sur 'utilisation des statistiques
d’ordre deux, citées ci-dessus, ne seront pas exploitées dans la suite du chapitre car
elles peuvent détériorer les performances de la matrice interspectrale des signaux regus
(la rendre négative ou introduire des erreurs) malgré qu’elles soient faciles & mettre en
oeuvre mathématiquement et moins cotiteuses en terme de temps de calcul.
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V.3 Traitement du bruit par les cumulants

Dans cette partie, nous allons étudier une méthode de traitement du bruit exploitant
les propriétés statistiques d’ordre quatre (cumulants) du bruit. Dans ce qui va suivre
nous allons définir la matrice des cumulants des signaux recus et voir comment cela
modifiera le bruit

V.3.1 Définition de la matrice des cumulants

Le cumulant d’ordre quatre associée aux signaux regus est défini par [13], [14] :

Cam (rg, (f), 7o, (), 0 (F)s 70 (F)) = Blreg (F)re, ()i (£, ()]
—Elri, (N, (N)IE[rw, (f)rz, ()]
—E[re, ()77, (1B, (f)ri, ()],
ou 1, (f), 76, (f), Tk (f) et r,(f) sont, respectivement, les éléments k,, ky, k. et kq du
vecteur r(f), avec ko, ky, ke, kg = 1,..., N. E[.] représente 1'espérance mathématique.

Cum(.) représente le cumulant. La matrice globale des cumulants composée de toutes
les permutations possibles des quatre indices {k,, ky, ke, kq} est donnée par [112] :

C(f)= S, (a(f, Ok, pr) @ a*(f, O, Pk))uk(f)

(a(f, Or, pr) ® a*(f, ek,Pk)>+a (V.7)

olt ® est le produit de Kronecker et uy(f) représente le Kurtosis de la k"¢ source,
défini par :

uk(f) = Cum(sk(f),SZ(f),sk(f),sZ(f)), avec k=1,..., K.

C(f) a une dimension (N? x N?2). Les lignes de C(f) sont repérées par l'indice
(ko — 1)N + k., et les colonnes par (kg — 1)N + k.
Les éléments de la matrice C(f) sont donnés alors par :

Cko—1)N+ke,(kg—1)N+ky, — Cum(”?a (f)7 Tk (f)v ch(f)’ rkd(f))' (V8)

Le calcul de cette matrice cumulants C(f) est colteux en terme de temps de calcul
[39], [112], [17]. Pour pallier a ce probleme, plutot que de considérer la matrice des
cumulants C(f), nous définissons la matrice tranche cumulants de dimension (/N x N).
Cette nouvelle matrice a les mémes propriétés algébriques que la précédente et elle est
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notée C,(f) [17], [39], [112] :

Ci(f) ECum(ry (), 7 (), x(f). ™ ()

€11 Ci,N4+1 " C1N2-N+1
- Ci2 CiN+2 " CIN2_-N+2
Ci,N Cig2N ¢ C1,N2
=A(f)U(f)AT(f) (V.9)

ol ¢p; est I'élément (1,j) de la matrice cumulant C(f) et Us(f) est la ma-
trice diagonale de Kurtosis des sources ol son "¢ élément est défini par :

Cum (s;(f), s;(f),si(f),s;(f)) aveci =1,..., K.

Notons que la matrice C;(f) obtenue ne contient pas du bruit donc 'utilisation des
cumulants permet d’éliminer le bruit d’une maniere plus sure comparée aux méthodes
de soustraction et de blanchiment du bruit. En effet, Les cumulants d’un bruit gaussien
sont nuls.

Par ailleurs, la matrice C,(f) est comparable a la matrice interspectrale des signaux
regus,

L(f) = E[r(/)r(f)]
= A(NT(HAT(S) +Tu(f)

ou I'y(f) est la matrice interspectrale du vecteur bruit :

Ly(f) = E[b(f)b*(f)],

et T's(f) est la matrice interspectrale du vecteur des signaux sources s(f), donnée par :

Li(f) =E[s(f)s*(f)]

Dans le cas d’un bruit blanc, T'y(f) s’écrit :

Ly(f) = o*(f)L,

olt 0%(f) est la variance du bruit et I est la matrice identité de dimension (N x N).
Le sous espace signal sera engendré par les K plus grands vecteurs propres correspon-
dants aux K plus grandes valeurs propres de la matrice interspectrale I'( f). Cependant,
en pratique, le bruit n’est pas toujours blanc ou ses caractéristiques statistiques ne
sont pas connues, d’ou l'interet d’utiliser les statistiques d’ordre supérieur, comme
le montre 'équation (V.9), dans laquelle la matrice tranche cumulants C; n’est pas
affectée par le bruit.
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V.4 Algorithme de localisation géographique des objets en
présence du bruit

Apres avoir défini la matrice tranche cumulants dans la section précédente, nous
allons présenter dans cette section comment l'intégrer dans la méthode de localisation
géographique des objets a la place de la matrice interspectrale des signaux recus puisque
nous avons déclaré précédemment que les deux matrices sont comparables.

En décomposant la matrice tranche cumulants C,(f) en éléments propres nous

obtenons :
N

Cif) =Y NIVl HIvi(F) (V.10)
i=1
ou \;(f) et vi(f) avec i = 1, ..., N, représentent, respectivement les valeurs propres et
leurs vecteurs propres correspondants de la matrice tranche cumulants C,(f).
Soit, en représentation matricielle,

Ci(f) = V(HANVT(S) (V.11)

V(f) = va(f)s s v (£)]

et

A(f) = diag(A(f), ..., \w(f))-

Nous supposons que les colonnes de A(f) sont différentes et non colinéaires, ce qui
implique une matrice C,(f) non singuliere et le rang de A(f)U,(f)AT(f) est K. Cette
hypothese implique que :

— les (N — K) plus petites valeurs propres,

Ar+(f) = ... = An(f) =0.

— les vecteurs propres, correspondant aux plus petites valeurs propres, sont ortho-

gonaux aux colonnes de la matrice A(f) :

Vi(f) = (Vi (F) - v (DY L{alf, 01, p1) - alf, O, prc)}

Finalement le spectre spatial, a la fréquence f, qui nous permet d’estimer les coor-
données spatiales des objets en présence d'un bruit gaussien quelconque est donné

par :
1
U0 = G G oV PP W

V.4.1 Cas d’un signal large bande

Dans le cas d’un signal large bande, nous pouvons combiner 'utilisation de la ma-
trice des cumulants avec I'opérateur de focalisation bilinéaire développé dans le chapitre
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précédent.
Nous résumons ci-apres les différentes étapes de 'algorithme de localisation d’objets
en présence du bruit [78] :

1. estimation initiale de 6;, ou ¢ = 1,...,p, en utilisant la formation de voies. p
représente le nombre de sources estimé initialement,
2. estimation initiale de p; en utilisant la formule suivante,

__h
pi= cos(6;)’

ou h représente la distance entre ’axe horizontal de I'antenne et le fond marin ,

3. estimation de la matrice de transfert A( fn) pour chaque fréquence de la bande de
fréquences (n = 1, ..., L, L est le nombre de fréquences dans la bande de fréquences)
en utilisant :

A(fn) = [a(fn7017p1>aa(fn792ap2)7 "'7a(fn70p7pp)] )

a(fu, i, pi) = [a(fn, b1, pin), s a fn, Oie, pin)]"

ou chaque composant du vecteur a(f,,0,, pp) est calculé en utilisant les modeles
acoustiques développés au deuxieme chapitre :

P.yiindre—s(0ik, pix),  pour un tube cylindrique en champ libre,

a0, pir) = Pphere—s(0ik, pir),  pour une sphere creuse en champ libre,
(V.13)

4. estimation de la matrice tranche cumulants des signaux requs Cy(f,) puis
décomposition en éléments propres,

5. calcul de la matrice diagonale des kurtosis pour chaque fréquence f,, pour obtenir :

Ui(fa) = (AM(£)A(£) AT (f)
[Ci(f)]A(f)
(AT (L)AL (V.14)

6. calcul de la matrice moyenne des matrices diagonales des kurtosis :

U.(f0) = 7 3 U5, (V.15)

n=1

7. calcul de Ct(fo) = A(fo)ﬁs<f0)A+(f0)7

8. formation de l'opérateur de focalisation en utilisant les matrices des vecteurs
propres :

T(fo, fu) = V(fo)VF(fa) (V.16)
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ot V(f,) et V(fo) sont les matrices des vecteurs propres issues respectivement de
la décomposition en éléments propres des matrices des cumulants Cy(f,,) et C;(fo),

9. formation de la matrice moyenne tranche cumulants C,(fy) ainsi que sa

décomposition en éléments propres :

L

Culfo) = £ 30 T (o, F)CUlF)T* (o 1) (V.a7)

n=1
10. estimation du nombre d’objets K en appliquant la méthode AIC ou MDL [108]

sur la matrice des valeurs propres C,(fo),

11. formation du spectre spatial de la méthode de localisation géographique pour
estimer la distance objet-capteur p et 'angle 6 :

1
lat(fo, Ok, o) Vi (fo) [

ot Vi(fy) est la matrice des vecteurs propres de la matrice C,(fy) associée aux
(N — K) plus petites valeurs propres.

Z(fo, 0k, pr) = (V.18)

La matrice tranche cumulants C,(f) est utilisée exactement de la méme fagon que
la matrice interspectrale des signaux recus. L’avantage est que la matrice Cy(f) est une
matrice "propre” (sans bruit) donc I'estimation des directions d’arrivée des objets et
des distances objets-capteurs est nettement améliorée par 'utilisation de cette matrice
et c’est ce que nous allons illustrer par des simulations numériques qui feront l'objet
de la section suivante.

V.5 Simulations numériques

Pour évaluer 'effet du bruit sur la méthode de localisation géographique des objets,
nous avons simulé un bruit gaussien avec un rapport signal sur bruit (RS B) défini par :

ol S; représente la puissance du signal recu, associé & I'objet i et 02 est la variance du
bruit sur tous les capteurs. Nous choisirons des o et des .S; de telle sorte a obtenir des
RSB entre 0 et 10 dB.

Nous considérons les deux exemples suivants :

— exemple 1 : un tube cylindrique placé en champ libre de caractéristiques
géoacoustiques semblables a celles de 'exemple de référence présenté au deuxieme
chapitre ;

— exemple 2 : trois spheres creuses placées en champ libre de caractéristiques
géoacoustiques semblables a celles de 'exemple de référence présenté au deuxieme
chapitre ;
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Les valeurs simulées des directions d’arrivée des objets ainsi que les distances objets-
capteurs sont notées respectivement par 6° et p®. Ces valeurs sont résumées dans le
tableau V.1.

)
Un cylindres | 6° =15, p°* =0.3
en champ libre
Trois spheres | 07 = 20, p; = 0.35
en champ libre | 65 =15, p5 = 0.4

Tableau V.1 — Valeurs simulées 6° et p® des objets.

Les signaux simulés pour cette étude sont large bande avec :

— fmin : la fréquence minimale de la bande de fréquences ( f,,;, = 150 kHz),
— fmae : la fréquence maximale de la bande de fréquence ( f,,.. = 250 kHz),
— fo : la fréquence centrale de la bande de fréquences (fy = 200 kHz).

Nous simulons des données synthétiques pour chaque exemple puis nous rajou-
tons & ces données un bruit gaussien de RSB = {0, ..., 10} dB. Ensuite, pour étudier
leffet du bruit sur I'estimation simultanée des directions d’arrivée des objets et des
distance objets-capteurs, nous appliquons dans un premier temps, la méthode de loca-
lisation géographique des objets, développée au deuxieme chapitre, qui n’integre pas de
prétraitement pour réduire le bruit. Ainsi, la matrice interspectrale des signaux simulés
est formée a la fréquence centrale fy = 200 kHz et en utilisant L, = 20 réalisations.

Le spectre spatial de la méthode de localisation géographique des objets est
représenté a la figure V.1 pour 'exemple 1 et a la figure V.2 pour 'exemple 2. D’apres
ces deux figures, nous constatons que le bruit a plus d’effet sur I'estimation des dis-
tances objets-capteurs p que sur I'estimation des directions d’arrivée des objets 6. En
effet, la valeur estimée de p s’étend pratiquement sur un intervalle de 0.33 m pour
des RSB > 6 dB. Cependant, l'estimation de 6 est moins affectée par le bruit, sa
valeur s’étend sur un intervalle de 3° toujours pour des RSB > 6 dB. A partir d'un
RSB < 6 dB les performances de 'estimateur de 6 et de p sont considérablement
dégradées comme nous le montre les deux exemples.

Pour traiter ce bruit gaussien, nous allons appliquer les étapes de l'algorithme
présenté a la section V.4.1 :
— en appliquant la méthode de formation de voies, nous obtenons :
— exemplel : 0, =12° (p=1),
— exemple2 : §; =187, 0, =45" (p = 2).
— nous calculons les p; a partir des 6; (i = 1,...,p) :
— exemplel : p; = 0.51 m,
— exemple2 : p; = 0.178 m, p; = 0.24 m.
— nous choisissons L = 50 fréquences pour les deux exemples (les fréquences d’am-
plitudes supérieures a —3 dB sur le spectre des signaux simulés) ;
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Figure V.1 — Effet du bruit sur la méthode de localisation géographique pour 1
cylindre en champ libre. (a) RSB = 10 dB. (b) RSB = 8 dB. (¢) RSB = 6 dB. (d)
RSB =4dB. (e) RSB=2dB. (f) RSB =0 dB.
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 . %.1 0.2 0.3 0.4 0.5
p(m) p(m)
(e) (f)

Figure V.2 — Effet du bruit sur la méthode de localisation géographique pour 3
sphéres creuses en champ libre. (a) RSB = 10 dB. (b) RSB =8 dB. (¢c) RSB =6
dB. (d) RSB =4dB. (¢) RSB=2dB. (f) RSB =0 dB.
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— la matrice tranche cumulants des signaux simulés C; est calculer en utilisant un
nombre de réalisation L, = 20 pour les deux exemples;

— pour estimer 'opérateur de focalisation bilinéaire, nous choisissons la fréquence
centrale fy = 200 kHz comme fréquence de focalisation;

— en appliquant le critere AIC, nous obtenons :
— exemplel : K =1 objets,
— exemple2 : K = 3 objets.

1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

(a) (b)

Figure V.3 — Traitement du bruit par les cumulants appliqués aux signaux simulés
de lexemple 1 : un cylindre en champ libre. (a) RSB =10 dB. (b) RSB =0 dB.

1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

o (m) p (m)

(a) (b)

Figure V.4 — Traitement du bruit par les cumulants appliqués aux signaux simulés
de l’exemple 2 : trois spheres en champ libre. (a) RSB = 10 dB. (b) RSB =0 dB.

Le spectre spatiale de la méthode de localisation géographique des objets, apres
traitement du bruit par les cumulants est présenté a la figure V.3 pour 'exemple 1 et
a la figure V.4 pour 'exemple 2. Nous avons représenté sur ces deux figures que les
cas correspondant aux valeurs du RSB les plus extrémes, a savoir RSB = 0 dB et
RSB = 10 dB. En faisant une premiere analyse des valeurs de 6 et de p estimées, basée
sur les les figures V.3 et V.4, nous constatons que ces valeurs sont bien distinguées et
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pour les deux exemples. Cependant, le spectre spatial est plus étalé pour p par rapport
a 0 et cet étalement est plus accentué pour I'exemple 2.

Afin de quantifier 'estimation des directions d’arrivée des objets et des distances
objets-capteurs apres traitement du bruit par les cumulants, nous donnons les valeurs
estimées, notées ¢ et p° ainsi que l'erreur commise sur 'estimation de 6 notée par
Ey = |0° — 6°| et sur I'estimation de p notée E, = |p° — p°|. Les valeurs obtenues sont
résumées dans le tableau V.2.

RSB (dB) | Exemple N° 6c (7)), p° (m) Ey (") | E, (m)

10 1 0°=14.9, p°=03 | 0.1 0
10 2 0c =202, pS=0349 | 02 | 0.001
05 =15.1, p5 = 0.401 | 0.1 | 0.001

05 =39.9, p5 =03 | 0.1 0

8 1 0° =152, p° =03 | 0.2 0
8 2 0 =19.9, p¢ = 0.348 | 0.1 | 0.002

s =149, p5=0399 | 0.1 | 0.001
05 =40.1, p5=0299 | 0.1 | 0.001
6 1 0° =152, p°=0.302] 02 | 0.002
6 2 0c=19.7, p5 = 0.348 | 0.3 | 0.002
05 = 14.8, pS =0.402 | 02 | 0.002
=398, p5=0299 | 02 | 0.001
4 1 gc =149, p°=0299 | 0.1 | 0.001
4 2 9c =202, pS=0351| 02 | 0.001
=153, p5=0.398 | 0.3 | 0.002
s =402, p5=0302| 02 | 0.002
2 1 0° =148, p°= 0298 02 | 0.002
2 2 0 =202, pS = 0.342| 02 | 0.002
s =152, p5 =0.398 | 0.2 | 0.002
0 =397, p5=0299 | 03 | 0.001
0 1 9c =148, p°=0.301 ] 02 | 0.001
0 2 9e =203, p5 = 0342 0.3 | 0.002
05 = 14.7, pS = 0.402 | 0.3 | 0.002
=398, p5=0298| 02 | 0.002

Tableau V.2 — Valeurs estimées 6° et p° pour les différents RSB apres traitement
du bruit

La comparaison des erreurs Fy et I, pour toutes les valeurs du RSB données dans
les tableaux V.2 montre que ces erreurs restent relativement faibles, Fy < 0.3° et
E, < 0.002 m, ce qui est encouragent. Néanmoins, ces erreurs sont d’autant plus
faible que RSB est élevé. Comme nous nous intéressons a la localisation géographique
des objets et non pas des points ponctuels, des erreurs de cet ordre la ne génent pas
la localisation. En effet, tant les valeurs estimées 6° et p® correspondent toujours a un
point de l'objet, nous considérons que ces erreurs sont négligeables.
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V.6 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre les méthodes permettant de traiter le bruit
gaussien. Des méthodes utilisant les propriétés statistiques d’ordre deux en 'occur-
rence la matrice interspectrale du bruit ont été les premieres méthodes que nous avons
envisagées. Ces méthodes sont la soustraction et le blanchiment du bruit. Cependant,
ces méthodes ont été vite mises de coté car elles dépendent principalement de ’estima-
tion de la matrice interspectrale du bruit. Cette estimation n’est pas toujours évidente
car une mauvaise estimation peut conduire a 'obtention d’une matrice interspectrale
débruitée qui soit négative ce qui n’est pas correct physiquement.

Nous nous sommes intéressés par la suite aux statistiques d’ordre quatre (cumu-
lants) du bruit et comme ce dernier est gaussien sa matrice cumulants est nulle. C’est
cette propriété, que nous avons exploitée et intégrée dans la méthode de localisation
géographique des objets. Dans un premier temps, nous avons calculé la matrice cu-
mulants des signaux recus ensuite par soucis de réduire le temps de calcul nous avons
envisagé d’utiliser la matrice tranche cumulants a la place de la matrice interspectrale
des signaux recus. Pour compléter cette étude, nous avons traité le cas des signaux
corrélés et en présence du bruit, en proposant un algorithme assez simple qui combine
I'utilisation a la fois de la matrice tranche cumulants et 'opérateur de focalisation bi-
linéaire. Cet algorithme nous permet d’estimer simultanément les directions d’arrivée
des objets et les distances objets-capteurs.

Pour illustrer les avantages de l'utilisation de la matrice des cumulants, nous
avons présenté quelques simulations numériques. En effet, nous avons simulé d’abord
des données synthétiques correspondant a plusieurs objets de forme cylindrique et
sphérique. Ensuite, nous avons simulé des bruits gaussiens avec des rapport signal sur
bruit différents que nous avons rajouté aux données synthétiques. L’estimation des
directions d’arrivée des objets et des distances objets-capteurs a été réalisée d’abord
en utilisant la matrice interspectrale des signaux simulés sans prétraitement du bruit.
Dans un deuxieéme temps, c’est la matrice tranche cumulants des signaux simulés qui a
été utilisée. Les directions d’arrivée des objets et des distances objets-capteurs ont été
estimées avec une erreur relativement faible devant les dimensions des objets considérés
c’est-a-dire que les valeurs estimées correspondent toujours a un point de 1’objet.

Les résultats obtenus sont encourageant et valident notre méthode de localisation
géographique des objets en présence de bruit. Cependant, cette validation a été réalisée
sur des données synthétiques. La validation, de la méthode de localisation géographique
des objets, sur des données expérimentales fera I'objet du chapitre suivant.
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de localisation géographique des objets dans un environnement le plus réaliste

possible, en prenant en compte les parametres suivants : les déphasages dis aux
déplacements des capteurs par rapport a leurs positions d’origines, les signaux corrélés
et le bruit. Ces phénomenes dégradent fortement les performances de la méthode de
localisation géographique des objets comme présenté lors des chapitres précédents.

D ans ce chapitre une étude expérimentale est menée afin de valider la méthode

Jusqu’a présent, les différents traitements ont été appliqués et validés séparément
sur des données synthétiques et les résultats obtenus sont tres encourageants. Cepen-
dant, une validation sur des données expérimentales s’avere indispensable. Pour ce
faire, nous avons effectué au sein du Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique a Mar-
seille, plusieurs séries de mesures dans la cuve expérimentale. Cette cuve représente un
environnement proche d’un environnement naturel a une échelle plus réduite.

Nous présentons, dans ce chapitre, les conditions expérimentales des séries de me-
sures effectuées ainsi que les données expérimentales acquises. Ensuite, nous appli-
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quons la chaine de traitement établie a partir des algorithmes développés dans les
chapitres précédents. Cette chaine de traitement nous permet de réduire voire éliminer
les dégradations causées par les déphasages, les signaux corrélés et le bruit.

Enfin, nous exposons les résultats expérimentaux obtenus lors de ces différents tests.

VI.1 Conditions expérimentales

Nous avons effectué plusieurs séries de mesures dans une cuve expérimentale
représentée a la figure VI.1. Cette cuve est remplie d’eau douce sur une hauteur de 60
cm et son fond est recouvert d’une couche de sable fin de 15 cm d’épaisseur.

Figure VI.1 — Cuve expérimentale

Les caractéristiques physiques des deux milieux qui composent cette cuve
expérimentale, a savoir 1’eau et le sable fin, sont résumées dans le tableau VI.1. La
célérité des ondes acoustiques dans le sable dépend des caractéristiques physiques et
acoustiques de ce dernier. Une classification granulométrique permet de déterminer
ces caractéristiques. Le sable utilisé est tres fin et d’apres le tableau fourni dans
I’annexe C, tableau résumant les caractéristiques des sédiments selon une classification
granulométrique, la vitesse de propagation dans le sable fin est de 1661 m/s.

Eau Sable
Masse volumique (Kg/m?) | D; = 1000 | Dy = 1990
Célérité (m/s) c1 = 1480 | ¢ = 1661

Tableau VI.1 — Caractéristiques physiques de ’eau et du sable qui composent la cuve
expérimentale
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Cette cuve est surmontée de deux chariots mobiles. Le premier supporte un trans-
ducteur émetteur et le second chariot supporte un transducteur récepteur ; il est piloté
par l'ordinateur embarqué. Les impulsions sont envoyées par un générateur commandé
par cet ordinateur embarqué.

Caractéristiques du transducteur émetteur :
— angle d’incidence 6;,. = 60° (I’angle critique est de 63 ),
— diametre du transducteur : 0.03 m,
— ouverture du lobe principale du transducteur a —3 dB : 57,
— bande de fréquences du signal émis : [fin = 150, fiee = 250] kHz,
— fréquence centrale du signal émis : f, = 200 kHz,

— durée du signal émis : 15 ps.

Caractéristiques du transducteur récepteur :
— transducteur omnidirectionnel,
— diametre du transducteur : 0.005 m,
— durée du signal regu : 750 us,

— fréquence d’échantillonnage du signal regu : f. = 2 MHz.

Pour simuler une antenne rectiligne composée de N capteurs, le transducteur récepteur
(capteur) est déplacé horizontalement (N — 1) fois avec un pas de déplacement d =
0.002 m. Une acquisition est effectuée a chaque position du récepteur.

VI.2 Définition et positionnement des objets

Le choix des objets a été effectué en prenant en compte les modeles de diffusion
acoustique étudiés au deuxieme chapitre. En effet, nous avons étudié les modeles de
diffusion acoustique par un tube cylindrique et par une sphere creuse. Les objets choisis
pour la partie expérimentale sont des tubes cylindriques ou des spheres creuses en dural
Aluminium comme le montre la figure VI.2 :

— deux spheres creuses remplies d’air : O et O,
b

— six tubes cylindriques : O3 et O4 sont remplis d’air, Os et Og sont remplis d’eau,
O7 et Og sont remplis d’air mais de diametre plus grand.

Les caractéristiques physiques de ces différents objets sont résumées dans le tableau
VI.2.
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Figure VI.2 — Objets utilisés pour I’étude expérimentale de la méthode de localisation
géographique des objets

Objets Fluide a l'intérieure des objets
. 1000 (eau)
3 . = s
Masse volumique (Kg/m?) | Dgyjer = 2700 D { 1.2 (air)
s ¢ = 6300 [ 1480 (eaw)
Célérité (m/s) { ¢, = 3200 = { 340 (air)

Tableau VI.2 — Caractéristiques physiques des différents objets.

Les rayons externe et interne des objets sont notés «a, et oy respectivement. Les tubes
cylindriques admettent une longueur lp, (k = 3,...,8). Les dimensions des différents
objets sont résumées dans le tableau VI.3. La longueur lp, est considérée infinie si
celui-ci se trouve dans la premiere zone de Fresnel [95]. En d’autres termes, la longueur
du tube cylindrique doit satisfaire la condition suivante :

lOk > lok—mina (VI]‘)

avec lo, —min Teprésentant la longueur minimale que le tube cylindrique doit avoir pour
étre considéré de longueur infinie. Il s’écrit [95] :

lOk—min =2 V pkexp)\maxa (VIZ)

Ol Presp st la distance expérimentale qui sépare le récepteur du £™¢ tube cylindrique
(cf. tableau VI.4) et Ajq. est la longueur d’onde maximale.
Ainsi, pour chaque tube cylindrique considéré dans cette étude, nous avons calculé la
longueur minimale que nous résumons dans le tableau VI.3.

Nous avons enfoui, par la suite, ces quatre couples d’objets dans le sable fin, au
fond de la cuve expérimentale, a une profondeur y. = 5 mm (distance qui sépare
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1°" couple 2¢me couple
Spheres (O1,02) | Cylindres (O3, Oy)
rayon externe (m) 40,, = 0.03 a0, = 0.01
Longueur (m) - lo, = 0.258
; lo, = 0.69
Longueur minimale (m) - log—min = 0.16
- lo4fmin == 014
Distoyjets (m) 0.33 0.13
3¢me couple 4¢me couple
Cylindres (Os, Og) Cylindres (O7,Os)
Rayon externe (m) a0, = 0.018 Q0,5 = 0.02
Longueur (m) lo, =0.372 lo, = 0.63
lo, = 0.396 log = 0.24
Longueur minimale (m) 105 —min = 0.16 lO7—min = 0.22
[0g—min = 0.16 [0g—min = 0.21
Distopjers (m) 0.16 0.06

Tableau VI.3 — Caractéristiques des différents objets ( le rayon interne apo, = aq0, —
0.001 m, pour k =1, ...,8 et Distopjets est la distance séparant deux objets du méme

couple)
Sphéres Cylindres Cylindres Cylindres
remplies d’air remplis d’air  remplis d’eau remplis d’air
(0,, 0) (05, 0,) (05, Og) (07, O5)

-
-

33 13 16.5 6

oo
I

66 54 1095

Figure VI.3 — Dépot des objets dans la cuve : vue de dessus (les grandeurs données
sur cette figure sont en cm).

les surfaces des objets de l'interface eau-sable). Dans la figure VI.3, nous présentons
une vue de dessus de la cuve expérimentale qui illustre bien le positionnement des
différents objets par couple. Une fois que les objets sont enfouis, un rateau couplé au
chariot est utilisé pour obtenir un fond plan.
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La distance séparant chaque couple d’objets est choisie de telle sorte qu’elle soit
suffisamment grande pour que I’émetteur ne voit qu’'un seul couple d’objets a la fois
dans son lobe principal durant une série de mesures donnée comme l'illustre la figure
VI1.4. Pour vérifier cette condition, nous avons tout d’abord calculé le diagramme de

' ¥
Emetteur S

Récepteur

0,0, 0,0, 0, O; 0,0,

Figure VI.4 — Représentation 3D de la configuration expérimentale.

directivité du transducteur émetteur. Puis, nous avons projeté ce diagramme de direc-
tivité sur l'axe (oq) (cf. figure VI.4), pour mieux voir la zone insonifiée sur le fond de
la cuve. L’intensité du diagramme de directivité projeté sur 'axe (oq) s’écrit :

cOS ch}
)

cos 0,

[dir(Q) =20 log Ddir(eq - emc) - 20 10g |: (VIg)

ou 0, est I'angle que fait la droite qui passe par I’émetteur et le point ¢ appartenant a
'axe og, par rapport a la verticale (cf. figure VI.4) et Dgy;, (6, — 0ine) est la directivité,
définie par :

2J1(k émetteur in(¢ _e’mc
Ddir<0q - eznc) = 1( “ “ Sln( g ))

- , (VL.4)
kaémetteur Sln(eq - einc)

ou k est le vecteur d’onde, agpertenr €St le rayon du transducteur émetteur et
J1(kEtmetteur sin 6,) est la fonction de Bessel d’ordre 1.

Pour insonifier chaque couple d’objets séparément, ’émetteur prend quatre posi-
tions différentes sur son axe horizontal : une position pour chaque couple d’objets.
Le tracé des intensités des diagrammes de directivité projetés sur ’axe og pour chaque
couple d’objets, est montré sur la figure VI.5 ot le 0 sur 'axe des abscisses représente
I’emplacement horizontal de I’émetteur par rapport au premier objet de chaque couple.
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Figure VI.5 — Positions des objets par rapport au lobe principal de ’émetteur. (a)
Couple de spheres creuses (O1,03). (b) Couple de tubes cylindriques remplis d’air
(03,04). (c) Couple de tubes cylindriques remplis d’eau (Os,Og). (d) Couple de

tubes cylindriques remplis d’air (O7, Og).

Les coordonnées géographiques expérimentales des différents objets sont résumées
dans le tableau VI.4. Comme les objets sont placés par couple, le premier objet d’un
couple d’objets est indexé par 1 et le deuxieme par 2. Par exemple, pour toutes les séries
de mesures, les objets O1, O3, O5 et O7 sont considérés comme les premiers objets dans
les couples auxquels ils appartiennent. Dans le tableau VI.4 nous avons nommé ces
coordonnées pje.p €t ierp (i = 1,2) pour chaque couple d’objets et pour chaque série
de mesures. Notons que pjeqp €t Oieyp sont donnés par rapport a la premiere position

du capteur récepteur.
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F10,,0,) | E2005,04) | E3(05,06) | F1(07,08)
Oreap( ") | —26.5 —23 —33.2 —32.4
plexp(m) 0.24 0.24 0.26 0.26
Oreap( ) | 44 9.2 —20 5.8
erg;p(m) 0.31 0.22 0.24 0.22

E50,,00) | E6(05,04) | £7(05,06) | E8(07,08)
Oreap( ) | —50 —52.1 —70 —51.6
presp(m) | 0.65 0.65 1.24 0.65
9269@( : ) —22 —41 —65.3 —49
erxp(m) 0.45 0.56 1.17 0.64

Tableau VI.4 — Coordonnées géographiques expérimentales 6 et de p de tous les

objets. Le sens positif de 6 est dans le sens des aiguilles d’'une montre

VI.3 Configuration des séries de mesures

Nous avons effectué huit séries de mesures, chacune avec une configuration
différente. Nous notons chaque série de mesures par Fjo,, 0,, avec ¢ représentant
le numéro de la série de mesures (i = 1,...,8), ii et i sont les indices des objets
({i¢, 41} = 1,...,8), en d’autres termes, F;0,, 0,.,) représente la série de mesures numéro
i, insonifiant le couple d’objets (Oy;, Oyi;). Pour chaque série de mesures, nous avons
effectué quatre séries de mesures, une par couple d’objets.

Pour chaque série de mesures, I’émetteur est positionné sur son axe horizontal a
80 cm & gauche du premier objet de chaque couple (figure V1.6 et figure VI.7). Ainsi,
le lobe principal de I’émetteur ne doit contenir qu’un seul couple d’objets a la fois
pour chaque série de mesures (figure VI.4 et figure VI.5). Le récepteur est déplacé
horizontalement avec un pas d = 2 mm et occupe 400 positions successives pour
former une antenne rectiligne composée de N = 400 capteurs lors de chaque série de
mesures.

En résumé, les configurations des séries de mesures sont les suivantes :

— pour les quatre premiecres séries de mesures, E10, 0,), £20s,0.), F3(05,06) €t
Ey0,,05) : I'axe horizontal du récepteur est placé a 20 cm du fond de la cuve
expérimentale. La figure VI.6 illustre cette configuration lors de la série de me-
sures E3(05,06)-

— pour les quatre dernieres séries de mesures, Fso0,0,), E6(03,04) E7(05,06) €t
E3(0,,05) : I'axe horizontal du récepteur est placé a 40 cm du fond de la cuve
expérimentale. La figure VI.7 correspondant a la configuration de la série de me-
sures Er0;,04)-
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Figure VI.6 — Configuration de la série de mesures Es3(o, oy)-
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Figure VI.7 — Configuration de la série de mesures E7(o, o4)-

V1.4 Données expérimentales

Nous rappelons que pour chaque mesure, une acquisition de 400 signaux relatifs aux
400 positions du récepteur (déplacement du capteur sur 0.8 m avec un pas de 0.002 m)
a été effectuée.

Par ailleurs, le nombre d’objets a localiser, associé a chaque série de mesures, est
K = 2. Ainsi pour pouvoir localiser ces K objets, nous avons besoin de N capteurs
avec N > K. En considérant alors les signaux recus sur les 10 premieres positions du
récepteur, la condition sera largement satisfaite.

La représentation temporelle de ces signaux recus lors de la mesure Ey(o, 0,), est donnée
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a la figure VI.8 (pour les autres mesures, la représentation temporelle est donnée en
annexe A). Les signaux regus sont composés d’un mélange de 1’écho de surface eau-air,
I’écho de fond eau-sable, 1’écho des objets enfouis et le bruit comme lillustre la figure
VLS.

=y
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= N W H» g O N o ©
T S N S i

"

!lm ”\n 0
[

.

100 200 300 400 500 600 750
Temps (us)

o

Figure VI.8 — Représentation temporelle des données expérimentales associées a la
série de mesures Fy(0,,0,)- (Signaux regus sur les 10 premieres positions du capteur).
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La représentation spectrale du signal regu lors de la mesure sur la premiere position
du capteur, toujours pour la série de mesures Ey(o, 0,), est donnée sur la figure VI.9
(pour les autres séries de mesures, la représentation temporelle est donnée en annexe
A). Cette figure illustre ’aspect large bande du signal regu. En effet nous retrouvons
la méme bande fréquentielle que celle du signal émis a savoir la fréquence f,,.;,, = 150
kHz, la fréquence f,,.. = 250 kHz et la fréquence centrale f, = 200 kHz.

12

101

Densité spectrale de puissance (Watt / Hz)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fréquence (Hz) x10°

Figure VI.9 — Représentation spectrale du signal recu sur la premiere position du
capteur (série de mesures E1(o, 0,))-

VI.4.1 Rajout de déphasages aux signaux regus

Dans la configuration expérimentale utilisée, le récepteur est déplacé pas a pas pour
simuler une antenne rectiligne composée de N capteurs équidistants. Afin de se rappro-
cher d’'un contexte expérimental réaliste (milieu marin), nous rajoutons volontairement
des déphasages aléatoires aux phases des signaux recus pour étudier leurs effets sur la
méthode de localisation géographique des objets. Ces déphasages ont été définis au
troisieme chapitre par :

¢ =10,01, 02, ..., on-1]", (VL5)

ou ¢; (avec i =1,..., N — 1) est une variable aléatoire selon la loi normale de moyenne
mq et d’écart type vy (cf. chapitre III).

Nous rajoutons aux phases des signaux regus les déphasages aléatoires suivants :

— déphasages aléatoires de faible amplitude : my = 0.2 radian, vy = 0.39 radian
et Toar = ;‘—8 m (ZTpee est la déformation maximale de I'antenne, associée a ces
déphasages),

— déphasages aléatoires de forte amplitude : my = 2.5 radian, vy = 2.70 radian et
— 2

Tmaz = 5 1M,
Nous appliquerons ces deux cas de déphasages a toutes les données expérimentales de
toutes les séries de mesures afin de générer des données expérimentales semblables a
celles qu’on aurait obtenues en utilisant une antenne souple. La figure VI.10 a montre
un exemple de l'effet de déphasages aléatoires de faibles amplitudes appliqués aux
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données expérimentales issues de la série de mesures E (g, 0,). La figure VL.10 b illustre
quant a elle, l'effet de déphasages aléatoires de fortes amplitudes appliqués toujours
aux données expérimentales de la série de mesures £y, 0,)-
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Figure VI.10 — Déphasages aléatoires rajoutés aux phases des signaux regus (la série

de mesures Ey(, 0,)). (a) mq = 0.2 radian, vg = 0.39 radian, Tme, = 20 (b)

20

mq = 2.5 radian, vg = 2.70 radian, T4, = )‘70 m.

750
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VI.4.2 Rajout du bruit aux signaux recus

L’environnement expérimental de la cuve n’est pas tres bruité (rapport signal sur
bruit RSB = 20 dB). Nous rajoutons volontairement un bruit gaussien aux signaux
regus pour atteindre un RSB = 0 dB. L’idée est de générer de nouvelles données
correspondant & un environnement bruité.

La figure VI.11 représente un exemple de l'effet de ce bruit rajouté aux données
expérimentales de la série de mesures E', 0,). Pour un RSB = 0 dB I'écho des objets
est noyé dans le bruit, pareil pour ’écho de fond et de surface.
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Figure VI.11 — Bruit gaussien de RSB = 0 dB, rajouté aux signaux regus (série de
mesures F1(o,,0,))

VI.5 Traitements appliqués aux données expérimentales

L’organigramme de localisation géographique d’objet, résumant les traitements ap-
pliqués aux données expérimentales est représenté a la figure VI.12.

VI.5.1 Choix du modele de diffusion acoustique

Pour toutes les séries de mesures, nous rappelons que les objets sont enfouis dans un
sable fin dont les caractéristiques géoacoustiques sont proches de celles de 'eau (voir
'annexe C). On peut considérer que les objets sont finalement dans un seul milieu :
I’eau. Nous pouvons alors utiliser le modele de diffusion acoustique par un objet en
champ libre, étudié dans le deuxieme chapitre, pour localiser géographiquement les
objets considérés.
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Figure VI.12 — Organigramme de localisation géographique d’objets
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VI.5.2 Traitement des déphasages

Les signaux regus sont large bande. Cependant, les déphasages que nous avons
rajoutés volontairement aux phases des signaux recus, sont différents pour chaque
fréquence. Le probleme d’estimation de ces déphasages a toutes les fréquences est
un probleme a ((V — 1) x L) variables a déterminer. Nous proposons d’estimer ces
déphasages pour une fréquence (la fréquence centrale fy) en utilisant I’algorithme DI-
RECT, étudié au cours du troisieme chapitre. Puis, nous transformons ces déphasages
en retards temporels qui seront utilisés par la suite pour compenser les signaux regus
dans le domaine temporel.

VI.5.3 Traitement des signaux corrélés

Les signaux recus sur les différentes positions du récepteur sont issus du méme
émetteur. En conséquence, les signaux sources sont corrélés (partiellement ou tota-
lement corrélés). Pour décorréler ces signaux nous avons proposé dans le quatriéme
chapitre d’utiliser le lissage fréquentiel. Ce dernier ne dépend pas du nombre de cap-
teurs comme le lissage spatial mais plutot du nombre de fréquences. Les signaux recus
sont large bande comme le montre la figure VI.9. Pour cela, nous allons utiliser les
parametres suivants :

1. en appliquant la méthode de formation de voies, nous obtenons les 6; (i = 1, ..., p)
résumées dans le tableau VI.5. h = 20 cm pour les quatre premieres séries de
mesures et h = 40 pour les dernieres;

2. nous calculons les p; a partir des 0; (i = 1, ..., p). Les p; obtenus sont résumés dans
le tableau VI1.5;

3. nous choisissons L = 50 fréquences pour toutes les séries de mesures (les fréquences
d’amplitudes supérieures & —3 dB sur le spectre présenté a la figure V1.9 );

4. la matrice des signaux regus I'(f,,0,p) (n = 1,..., L) est calculé en utilisant un
nombre de réalisations L, = 50 pour toutes les séries de mesures;

5. pour estimer l'opérateur de focalisation bilinéaire, nous choisissons la fréquence
centrale fo = 200 kHz comme fréquence de focalisation ;

6. en appliquant le critere AIC, nous obtenons les valeurs de K regroupées dans le
tableau VL.5.

Dans un premier temps, la matrice interspectrale du bruit est estimée en utilisant
la valeur moyenne des plus petites valeurs propres. Le bruit est ensuite traité par un
autre moyen comme nous allons le voir dans la section suivante.

VI.5.4 Traitement du bruit

Pour traiter le bruit gaussien rajouté aux signaux recus, nous proposons d’appliquer
la technique étudiée dans le cinquieéme chapitre. Cette technique consiste a calculer la
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E10,,00) | E205,04) | E3(05,06) | Fa(0q,0s)
0:1(") —30 —12 —27 —14
p1(m) 0.23 0.2 0.22 0.2
(") | =35 - - -
p2(m) 0.24 - - -
P 2 1 1 1
K 2 2 2 2
E50,,0,) | F6(05,04) | £7(05,06) | E8(07,05)
01(") —40 —48 —68 —50
p1(m) 0.52 0.59 1.06 0.62
02(") - —45 - -
p2(m) - 0.4 - -
P 1 2 1 1
K 2 2 2 2
Tableau VI.5 — Parametres utilisés pour appliquer ’algorithme de traitement des

signaux corrélés

matrice des cumulants a la place de la matrice interspectrale des signaux regus. Sachant
que la matrice des cumulants d’un vecteur signal gaussien est nulle, nous obtenons alors
une matrice "propre”. Nous répétons la méme opération a toutes les fréquences de la
bande de fréquences. Puis nous appliquons 'opérateur de focalisation bilinéaire par
la suite, pour décorréler ces signaux par la méme occasion. La matrice des cumulants
focalisée obtenue, sera décomposée en éléments propres pour séparer le sous-espace
signal du sous-espace bruit. Ce dernier sera a nouveau utilisé dans la formation du
spectre spatial de la méthode de localisation géographique des objets pour estimer les
coordonnées des objets p et #. Nous utilisons les mémes parametres décrits a la sections
V1.5.3 sauf pour la matrice interspectrale qui sera remplacée cette fois-ci par la matrice
tranche cumulants.

VI.6 Résultats et discussions

VI.6.1 Résultats obtenus en présence de déphasages

Pour estimer les déphasages, nous découpons 1'axe des 6 en Ly = 18 secteurs qui
se chevauchent, de longueur Af = 15° chacun, pour 6 € [-90°,90 ° | et 'axe des p en
L, = 18 secteurs qui se chevauchent de longueur Ap = 0.1 m chacun, pour p € [0.1, 1.5]
m.

Nous formons ensuite une fonctionnelle pour chaque secteur. Les valeurs de la fonc-
tionnelle obtenues apres it = 10 itérations (cf. troisieme chapitre) et ce pour chaque sec-
teur sont montrées a la figure VI.13 pour les déphasages de faible et de forte amplitudes
appliqués aux signaux issus de la série de mesures Ey(o, 0,). Pour des raisons d’échelle,
nous avons représenté l'inverse de la fonctionnelle sur une échelle logarithmique pour
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une meilleure lecture des valeurs minimales de cette derniere (valeurs maximales de
I'inverse de la fonctionnelle).
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Figure VI.13 — Valeur de la fonctionnelle pour chaque secteur (série de mesures
Ei(0,,0,))- (a) Déphasages de faibles amplitudes. (b) Déphasages de fortes amplitudes

Nous remarquons que les valeurs maximales de la fonctionnelle se distinguent faci-
lement pour les déphasages de faible amplitude comme le montre la figure VI.13 (a).
Cependant, pour les déphasages de forte amplitude, nous distinguons 4 secteurs (figure
VI.13 (b)) ou la valeur de la fonctionnelle est importante. Les secteurs (2,6) et (2,7)
donnent respectivement les coordonnées suivantes : (-28 *,0.25 m) et (-27 *,0.242 m).
Les valeurs de ces deux secteurs correspondent au méme objet car ces valeurs sont tres
proches. Nous retenons le secteur (2,7) car il contient la valeur de la fonctionnelle la
plus élevée. Nous appliquons le méme raisonnement pour les secteurs (3,13) et (3,14) et
nous retenons le secteur (3,14) toujours pour une valeur de fonctionnelle la plus élevée.
Les déphasages associés aux secteurs que nous avons retenus seront utilisés par la suite
pour compenser les données expérimentales.

Le tableau VL6 résume I'Ecart Quadratique Moyen (EQM) entre les déphasages es-
timés ¢f avec ¢ = 1, ..., N — 1 par l'algorithme DIRECT et les déphasages simulés ¢;
avec 1 = 1,..., N — 1, associés a toutes les mesures. Cet EQM est défini par :

N-1

[(¢: — ¢5)?]
N -1 ’

EQM¢E_¢ — =

—_

(VL6)

L’EQM entre les déphasages estimés ¢° et les déphasages théoriques ¢ reste assez
faible que ce soit pour les déphasages de faible ou de forte amplitude. Nous rappelons
que dans chaque secteur nous estimons un vecteur de déphasages et les coordonnées
de l'objets mais seul le vecteur des déphasages est exploité pour compenser les phases
des signaux regus.
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E10,,05) | F205,00) | F3(05,06) | F1(0:.04)
EQMye_y4 (radian) 0.012 0.01 0.011 0.01
déphasages de faibles amplitudes
EQMye_y4 (radian) 0.013 0.015 0.01 0.012
déphasages de fortes amplitudes
E501,00) | £6(05.04) | £7(05.06) | £8(07,08)
EQMye_y (radian) 0.01 0.011 0.009 0.01
déphasages de faibles amplitudes
EQMye_4 (radian) 0.015 0.013 0.013 0.014
déphasages de fortes amplitudes

Tableau VI.6 — Erreur quadratique moyenne entre les déphasages estimés ¢° et les
déphasages simulés ¢

VI.6.2 Résultats obtenus en présence de signaux corrélés

Pour appliquer le traitement approprié aux signaux corrélés, nous obtenons les
coordonnées des objets estimées par la méthode de localisation géographique des objets.
Ces coordonnées sont données dans le tableau VI.7 pour toutes les séries de mesures.

E101,05) | E2004,04) | E3(05,06) | E1(07,08)
Oroc( ) | —26 —23 —33 —32
pres(m) | 0.22 0.25 0.29 0.28
Ooesr(7) | 43 9 —20 6
poest(m) | 0.34 0.25 0.25 0.23
E5(01702) E6(03,O4) E7(O5,O6) ES(O%OB)
Orest( ) —49 —5H2 —70 —5H2
Prest(m) 0.65 0.63 1.21 0.63
Ooest(7) | —22 —40 —65 —50
prest(m) | 0.44 0.53 1.2 0.63
Tableau VI.7 — Valeurs estimées de 6 et de p par la méthode de localisation
géographique des objets, apreés décorrélation des signaux par 'opérateur de focali-
sation

Pour une quantification globale de I'estimation des coordonnées des objets, nous
calculons 'EQM entre les valeurs estimées et les valeurs expérimentales pour toutes
les séries de mesures confondues, en utilisant ’équation suivante :

16

Z [(xiexp - xiest>2}

EQM, —\| &L
Q 16 :

exp —Test

(VL)

ou x = {0, p}. Les valeurs de 'EQM sont données dans le tableau VI.8.
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EQMQEIP,Q&% ( ’ ) EQMPezp*pest (m)
0.43 0.008

Tableau VI.8 — Valeurs de 'erreur quadratique moyenne : en présence de signaux
corrélés

Un exemple du spectre spatial de la méthode de localisation géographique des objets
apres application de l'opérateur de focalisation lors des série de mesures Fyo, 0,) et
Es50,,0,) est représenté a la figure VI.14. L’emplacement de chaque objet est représenté
sous forme d’une tache dans le plan (angle, distance objets-capteur) sur la figure VI.14.
Ainsi nous distinguons deux taches pour chaque mesure qui correspondent a un couple
d’objets dont les coordonnées sont déterminées sans ambiguité.

0.9
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r 103
r 10.2

IO.1
0

0.1 03 05 07 09 11 1.3 15 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5
p (m) p (m)

(a) (b)

Figure VI.14 — Spectre spatial de la méthode de localisation géographique des objets,
apres application de 'opérateur de focalisation bilinéaire (a) série de mesures Ey 0, 0,)
(b) série de mesures Es0,,0,)
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VI.6.3 Résultats obtenus en présence du bruit

Le bruit gaussien, rajouté aux signaux recus avec un RSB = 0 dB est traité en
utilisant les cumulants. Nous rappelons que la matrice des cumulants d’'un vecteur bruit
gaussien est nulle. A cause de la corrélation des signaux, nous ne pouvons pas mesurer
I'intéréet de 'application de la matrice des cumulants sans décorréler au préalable les
signaux regus. Ainsi nous appliquerons la matrice des cumulants focalisée pour réduire
voire éliminer en méme temps l'effet de la corrélation des signaux ainsi que le bruit
gaussien.

Le tableau VI.9 résume les coordonnées des objets estimées par la méthode de lo-
calisation géographique des objets en présence de bruit gaussien et de signaux corrélés.

E10,,0,) | E2(05,00) | E3(05,06) | Fa(07,08)
Orost() | —27 —23 —33 —32
plest(m) 0.25 0.24 0.27 0.27
Oest( ) 43 9 —21 6
pgest(m) 0.32 0.22 0.25 0.22
E501,00) | F6(05,04) | E7(05.06) | £8(07.05)
Orowr() | —49 —52 —70 —51
prest(m) | 0.65 0.66 1.25 0.64
Qgest( ‘ ) —22 —41 —64 —48
erSt(m) 0.44 0.54 1.19 0.63
Tableau VI.9 — Valeurs estimées de 6 et de p par la méthode de localisation
géographique des objets, apres élimination du bruit en utilisant la matrice des cu-
mulants

Comme pour la section précédente, nous calculons I’ EQ M entre les valeurs estimées
et les valeurs expérimentales pour toutes les séries de mesures confondues, en utilisant
la méme équation utilisée précédemment. Les valeurs obtenues sont données dans le
tableau VI.10.

EQMgezpfgest ( ) ) EQMPezp*pest (m)
0.11 0.004

Tableau VI.10 — Valeurs de l'erreur quadratique moyenne : en présence du bruit

Nous proposons un exemple du spectre spatial de la méthode de localisation
géographique des objets en présence de bruit gaussien et de signaux corrélés sur la
figure VI.15 pour les séries de mesures E1(0,,0,) et Eg0,,05)-

Finalement en comparant les valeurs de EQM,,, .., et EQM,, . _,.., données dans
les tableaux V1.8 et VI.10, nous constatons que le traitement du bruit gaussien par 1'uti-
lisation de la matrice des cumulants améliore nettement ’estimation des coordonnées
des objets.
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Figure VI.15 — Spectre spatial de la méthode de localisation géographique des objets,
en utilisant la matrice de cumulants focalisée (a) série de mesures Ey(0,,0,) (b) série
de mesures Eg0,,04)

VI.7 Conclusion

Une étude expérimentale de la méthode de localisation géographique des objets a
été présentée dans ce chapitre. En effet, apres une premiere phase de validation sur des
données synthétiques, présentées dans les chapitres précédents, une validation sur des
données expérimentales s’avérait nécessaire.

Nous avons commencé par une description des conditions expérimentales. Nous
avons effectué plusieurs séries de mesures dans une cuve expérimentale remplie d’eau
douce et de sable fin au LMA/CNRS, Marseille. L’échelle de la cuve permet de passer
a 1’échelle réelle tout en gardant des dimensions raisonnables. Nous avons choisi des
objets de formes simples (tubes cylindriques et sphéres creuses), que nous avons enfouis
dans ce sable.

Les caractéristiques géoacoustiques du sable, utilisé dans la cuve expérimentale, sont
tres proches de celles de I'eau. Par conséquent, nous avons considéré que les objets se
trouvent dans le méme milieu que I’émetteur et le récepteur. Nous avons alors utilisé le
modele de diffusion acoustique par un objet en champ libre, développé dans le deuxieme
chapitre.

Nous avons rajouté, volontairement, des déphasages aléatoires et du bruit aux si-
gnaux recus pour simuler un environnement réel. Nous avons alors traité ces signaux
par l'algorithme DIRECT pour estimer ces déphasages et la matrice des cumulants
focalisée pour décorréler les signaux et réduire l'effet du bruit.

Les résultats expérimentaux obtenus sont encourageants et valident par la méme,
la méthode de localisation géographique des objets que nous avons développée.






Conclusion






Conclusion générale

sédiment marin en utilisant des méthodes de traitement d’antenne et d’acous-

tique. Nous avons, ainsi développé une méthode haute résolution qui permet
d’estimer simultanément les directions d’arrivée et les distances objets-capteurs des
objets. La méthode que nous avons développée prend en compte la corrélation des si-
gnaux recus, les caractéristiques du bruit ainsi que la non planéité des fronts d’onde qui
peut étre due aux déplacements des capteurs de I'antenne lors de 'expérimentation.

l e but de ce travail était de détecter et de localiser des objets enfouis dans le

Les objets considérés dans ce travail sont de formes simples, a savoir des tubes cylin-
driques (coques cylindriques) et des spheres creuses (coques sphériques), enfouis ou en
champ libre. Afin de détecter et de localiser géographiquement les objets, Nous avons
proposé un nouveau modele du vecteur directionnel des sources qui dépend des direc-
tions d’arrivée des signaux réfléchis sur les objets et des distances objets-capteurs. Pour
cela, nous nous sommes intéressés tout d’abord aux modeles de diffusion acoustique par
un objet en champ libre puis enfoui dans le sédiment marin car ces modeles ne sont pas
contraignants en terme de champ proche ou champ lointain. Ensuite, nous avons formé
un vecteur directionnel a partir de ces modeles de diffusion acoustique pour 'intégrer
dans l'algorithme de localisation que nous avons retenu dans notre étude. La détection
des objets c’est-a-dire l'estimation du nombre d’objets a été effectuée en utilisant le
critere AIC. Quant a la localisation, c¢’est-a-dire I'estimation simultanée des directions
d’arrivée des objets et les distances objets-capteurs, elle est obtenue par I'algorithme
MUSIC avec le modele de propagation que nous avons proposé. Nous avons étudié
les performances de cette nouvelle méthode en fonction de la profondeur d’enfouis-
sement, des objets et de l'angle d’orientation des tubes cylindriques. Pour le premier
parametre plus I'objet est enfoui profondément plus 'atténuation des ondes est impor-
tante et par conséquent les performances de la méthode sont diminuées en fonction
de cette atténuation. Concernant le deuxieme parametre nous avons constaté qu'une
erreur de quelques degrés sur I'angle d’orientation du tube cylindrique n’influence pas
les performances de la méthode de localisation géographique des objets.

La réception des données se fait souvent a ’aide d’'une antenne souple ou par un
capteur qui se déplace pas a pas pour former une antenne rectiligne. Pour ces deux
configurations les capteurs formant I’antenne peuvent se retrouver déplacés par rapport
a leurs positions initiales et ceci d’'une maniere aléatoire. Ces distorsions se traduisent
alors par des déphasages supplémentaires qui viennent s’ajouter a la phase des signaux
regus sur les différents capteurs. Nous nous sommes intéressés a l’effet de ces déphasages
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sur notre méthode de localisation géographique des objets. Pour cela nous avons simulé
des déphasages aléatoires obtenus selon une loi normale. Nous avons traité plusieurs
situations en faisant varier la valeur moyenne et 1’écart type de la loi normale. Les
résultats obtenus ont montré la dégradation des performances de notre méthode en
fonction de I'importance des valeurs des déphasages introduits. Pour estimer la distri-
bution de ces déphasages le long de ’antenne de réception a partir des signaux recus,
nous avons adopté l'algorithme DIRECT qui permet une minimisation globale et qui
n’est pas sensible a l'initialisation. Les déphasages ainsi que les directions d’arrivée des
objets et les distances objets-capteurs sont estimés avec une erreur relativement faible.

Concernant la configuration que nous avons choisie, d'une part le signal émis est
large bande pour avoir une meilleure résolution spatiale et un contenu fréquentiel riche
en terme d’information par rapport a un signal bande étroite. D’autre part, les si-
gnaux regus sont réfléchis par les objets et donc forcément corrélés. Nous avons cité la
méthode de lissage spatial qui permet de décorréler les signaux. Cependant, nous ne
I’avons pas adoptée car cette méthode exige que I'antenne soit rectiligne. Pour pallier
cette condition contraignante, nous avons appliqué le lissage fréquentiel. De nombreuses
études ont montré qu'une moyenne cohérente des matrices interspectrales estimées aux
différentes fréquences permet de décorréler les signaux regus. Ainsi nous avons intégré
le lissage fréquentiel dans la méthode de localisation géographique des objets et les
résultats obtenus sont tres encourageants.

Nous avons aussi étudié les performances de notre méthode de localisation en fonc-
tion du bruit. Nous avons considéré un bruit gaussien et nous avons étudié d’abord
son influence sur la méthode de localisation géographique des objets. Pour cela, nous
avons étudié 'erreur d’estimation de la localisation en fonction du rapport signal sur
bruit. Ensuite nous avons envisagé quelques méthodes de prétraitement pour éliminer la
contribution du bruit. Nous avons appliqué la méthode de blanchiment et la méthode de
soustraction de la matrice du bruit estimée auparavant. L’inconvénient de cette derniere
est la dégradation des traitements que pourrait engendrer une mauvaise estimation de
la matrice interspectrale du bruit. En effet, elle peut conduire a I’'obtention d’'une ma-
trice interspectrale des signaux négative. Ensuite nous avons exploité une méthode plus
performante, en I'occurrence 1’'utilisation de la matrice tranche cumulants. En effet, le
bruit étant gaussien, la matrice des cumulants de ce bruit est donc nulle. La robustesse
de cette méthode au bruit a été vérifiée dans de nombreuses applications. La matrice
tranche cumulants intégrée dans la méthode de localisation géographique des objets
permet d’éliminer I'effet du bruit méme avec un rapport signal sur bruit tres faible.

Apres avoir étudié les parametres dégradant les performances de la méthode de
localisation géographique des objets et proposé des solutions pour chaque probleme,
des tests sur de données expérimentales s’avéraient nécessaires. Au sein du Labora-
toire de Mécanique et d’Acoustique de Marseille, nous avons effectué plusieurs séries
de mesures dans une cuve expérimentale. Nous avons d’abord sélectionné des objets de
forme cylindrique et sphérique de différentes dimensions. Ensuite, nous avons enfoui
ces objets par couple dans un sable fin et homogene au fond de la cuve expérimentale
remplie d’eau douce. Nous avons configuré 1’émission et la réception des signaux de
telle sorte a insonifier un couple d’objets pour chaque série de mesures. Pour chaque
série de mesures ’émetteur reste fixe et le récepteur est déplacé automatiquement
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avec un pas régulier pour simuler une antenne rectiligne. Cependant, ’environne-
ment de cette cuve expérimentale est un environnement peu bruité et comme le
pas de déplacement du récepteur est régulier les signaux recus ne présentent pas de
déphasages supplémentaires. Nous avons alors rajouté volontairement des déphasages
supplémentaires et du bruit aux signaux recus pour se rapprocher d’un environnement
naturel. Par ailleurs, les caractéristiques géoacoustiques du sable utilisées dans la cuve
expérimentale sont tres proches de celles de I’eau. Nous avons alors considéré que les ob-
jets se trouvaient eux aussi dans ce milieu qui est ’eau. C’est donc le modele acoustique
de diffusion en champ libre qui a été retenu pour traiter les données expérimentales.
Enfin, nous avons traité ces signaux en appliquant les différents algorithmes décrits
précédemment. Les résultats obtenus ont montré 'efficacité de la méthode de localisa-
tion proposée sur des données expérimentales.

Malgré les bonnes performances de nos méthodes, des améliorations peuvent en-
core étre apportées. En effet, dans I'étude effectuée, seule la réverbération de volume
assimilée a un bruit gaussien a été éliminée en utilisant les cumulants. Cependant les
réverbérations de surface et de fond doivent également étre prises en compte pour se
rapprocher au mieux de I’environnement naturel. Pour ce faire, I'utilisation de méthodes
basées sur I'analyse en composantes principales semble appropriée. Celles-ci considerent
que la réverbération est plus énergétique que le signal utile et le bruit gaussien. Tou-
tefois, elles procedent a un seuillage afin de séparer la réverbération du signal utile de
celle du bruit, ce qui peut s’avérer inefficace.

Si notre modele de diffusion acoustique pour des objets enfouis avec prise en compte
de linterface eau / sédiment a été validé sur des données simulées, sa validation
expérimentale n’a pas pu étre effectuée car nos données expérimentales ne satisfont
pas toutes les conditions. Ainsi, le produit de la distance parcourue par ’onde dans le
sédiment par le vecteur d’onde associé au sédiment, doit étre suffisamment grand [23],
critere non vérifié dans notre cas.

Par ailleurs, une étude théorique et expérimentale de l'effet de l'interaction entre
les objets sur la méthode de localisation géographique des objets enfouis complétera
notre étude.

Notre étude est basée principalement sur la méthode MUSIC. Il serait bon d’en-
visager 'emploi d’autres méthodes de localisation de sources comme la méthode du
propagateur, méthode de Capon, la norme minimale, etc. [60], [36] et de comparer les
résultats obtenus en terme de précision, de temps de calcul, etc.

Enfin, I’aspect focalisation pourrait étre complété. En effet, a ce jour seul 'opérateur
de focalisation bilinéaire a pu étre adapté a la localisation d’objets enfouis et validé
sur des données expérimentales. Une étape d’initialisation des parametres de 'objet
(langle et la distance objet-capteur) est nécessaire. Le développement d’une approche
ne nécessitant pas d’initialisation, comme celle proposée par F. Sellone [90] serait tout
a fait appréciable.
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ANNEXE
Données expérimentales

Dans cette annexe nous présentons d’abord les configurations des séries de mesures
réalisées qui ont fait 'objet du sixieme chapitre ”étude expérimentale de la méthode de
localisation géographique des objets”. Nous rappelons qu’'une acquisition de 10 signaux
associés aux 10 premieres positions du récepteur a été effectuée pour chaque série de
mesures. Ainsi, une représentation temporelle de ces signaux regus est donnée pour
chaque série de mesures. Ensuite, une application de la transformée de Fourrier a tous
les signaux recus de chaque série de mesures est réalisée pour passer de la représentation
temporelle a une présentation fréquentielle.

Nous rappelons également que nous avons choisi deux configurations différentes.
Pour la premiere configuration nous avons placé I'axe horizontal du récepteur a 20 cm
du fond de la cuve expérimentale et pour la deuxieme, nous ’avons placé a 40 cm.

A1 Série de mesures (o, o)

Cette série de mesures correspond au couple de coques sphériques remplies d’air.
L’axe horizontal du récepteur est placé a 20 cm du fond de la cuve expérimentale comme
le montre la figure A.1. Les représentations temporelle et fréquentielle des signaux regus
sont montrées respectivement sur les figures A.2 a et A.2 b.
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Figure A.2 — Représentation temporelle (a) et fréquentielle (b) des signaux regus.
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A2 Série de mesures Ey o, 0,)

Cette série de mesures correspond au couple de petites coques cylindriques remplies
d’air. L’axe horizontal du récepteur est placé a 20 cm du fond de la cuve expérimentale
comme le montre la figure A.3. Les représentations temporelle et fréquentielle des
signaux recus sont montrées respectivement sur les figures A.4 a et A.4 b.
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Figure A.4 — Représentation temporelle (a) et fréquentielle (b) des signaux regus.

Série de mesures Eo(0,,0,)

A3 Série de mesures E3 o, o)

Cette série de mesures correspond au couple de grosses coques cylindriques remplies
d’eau. L’axe horizontal du récepteur est placé a 20 cm du fond de la cuve expérimentale
comme le montre la figure A.5. Les représentations temporelle et fréquentielle des
signaux regus sont montrées respectivement sur les figures A.6 a et A.6 b.
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Figure A.6 — Représentation temporelle (a) et fréquentielle (b) des signaux regus.
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A4 Série de mesures Ey o, o)

Cette série de mesures correspond au couple de grosses coques cylindriques remplies
d’air. L’axe horizontal du récepteur est placé a 20 cm du fond de la cuve expérimentale
comme le montre la figure A.7. Les représentations temporelle et fréquentielle des
signaux regus sont montrées respectivement sur les figures A.8 a et A.8 b.
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Cette série de mesures correspond au couple de coques sphériques remplies d’air.
L’axe horizontal du récepteur est placé a 40 cm du fond de la cuve expérimentale comme
le montre la figure A.9. Les représentations temporelle et fréquentielle des signaux regus
sont montrées respectivement sur les figures A.10 a et A.10 b.
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A.6  Série de mesures Eg0,.0,)

Cette série de mesures correspond au couple de petites coques cylindriques remplies
d’air. L’axe horizontal du récepteur est placé a 40 cm du fond de la cuve expérimentale
comme le montre la figure A.11. Les représentations temporelle et fréquentielle des
signaux recus sont montrées respectivement sur les figures A.12 a et A.12 b.
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Figure A.12 — Représentation temporelle (a) et fréquentielle (b) des signaux regus.
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A7 Série de mesures Er (o o)

Cette série de mesures correspond au couple de grosses coques cylindriques remplies
d’eau. L’axe horizontal du récepteur est placé a 40 cm du fond de la cuve expérimentale
comme le montre la figure A.13. Les représentations temporelle et fréquentielle des
signaux recus sont montrées respectivement sur les figures A.14 a et A.14 b.
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A.8 Série de mesures Eg(o, o)

Cette série de mesures correspond au couple de grosses coques cylindriques remplies
d’air. L’axe horizontal du récepteur est placé a 40 cm du fond de la cuve expérimentale
comme le montre la figure A.15. Les représentations temporelle et fréquentielle des
signaux recus sont montrées respectivement sur les figures A.16 a et A.16 b.
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Figure A.17 — Photo de la cuve expérimentale avant remplissage

Figure A.18 — Photo de la cuve expérimentale : rateau



ANNEXE

Calculs relatifs au chapitre
I1

B.1 Tube cylindrique

B.1.1 Calcul du coefficient b,,
Les coefficients b,,, ¢, dm, €, frn €6 g sont déterminés en utilisant les conditions
aux limites [27], [105] en p1 = a, et p1 = .

On en déduit alors :

— pour m =0, b,, = ¢, =dp, =€y, = frn = 0.
— pour m # 0, le probleme se résume au systeme linéaire 6 x 6 suivant :

bm _(ktaa)QJm(klaa)
Cm Povset ] (kyora)
M, | | = 0 , (B.1)
em 0
Jm 0
Im 0

ou M. est donnée par :

11 Oq2 Q13 G4 Qg5 Qg6
Qg1 Qg Qg3 Qg Qg (Qigp
Q31 Gi3g (g3 (i34 (i35 (r3g
M. = Qg1 Oy Qu3 Qg Qs Qg (B.2)
Q51 Q52 (53 (G54 Q55 Qs
Qg1 Qg Qg3 Qga Qg5 Qg

ou les parameres «;j sont donnés par :
an = 2H,,(21)

g = —g—fo,gll)(x)

31 = Qg1 = a1 = gy = 0

arp = (22— 2m2)J, (1) + 2109 (21)
gy = =, (L)
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asy = 2m(xpJ, (xp) — J, (xr))
as = (y7 — 2m*)J,, (y) + 221.J,, (y1)
Q52 = _yLnLSzl)(yL)
Qg2 = 2m(yLJT(nl)(yL) — Jn(yr))
s = (22 — 2m2)N, (z1) + 22 N (1)
oy = —x Ny (2r)
(33 = Zm(xLNT(nl)(xL) — N, (z1))
ous = (3 — 2m?)N,,,(yz) + 22N (yr)
Q53 = —yLNrg)(yL)
acs = 2m(yrNin (1) — Nyu(y)
avy = 2m(xr ) (ar) — J, (27))
oy = xrd,, (T7)
azs = (22 —2m*)J, (1) + QmTJ,E,%)(a:T)
cus = 2m(yr I (yr) — I, (yr))
ass = yrd,, (yr)
o6s = (2 — 2m?)J,, (yr) + 2yr i’ (ur)
ars = 2m(zp NS (1) = N, (7))
ags = 7N, (z7)
ass = (22 — 2m2)N, (v7) + 227 NS (27)
ass = 2m(yrNiw (yr) = N, (yr))
ass = yrN,, (yr)
o6t = (Y3 — 2m?)N,, (yr) + 2yr N (yr)
(16 = Qg = (36 = Qe = 0
Q6 = y:QFJm(ys)
56 = —B—gyJﬁ)(ys)
ou z = k10, 1 = ki, T = ki, Y = k10w, yr = ko, yr = ko,
Apres résolution du systeme d’équations, les coefficients b,,, ¢y, dpn, €m, fn Seront
déterminés. Cependant, seule le coefficient b,,, nous intéresse car dans 1’équation (I1.4)
que nous cherchons a calculer, b,, était la seule inconnue. Ainsi b,, est donné par la
relation [105] :
Det,lnc

m b B3
Det,,. (B-3)

ou Det,,, est le déterminant de la matrice M, et Det}nc le déterminant de M, dont
on a remplacé la premiere colonne par le second membre de ’équation B.1.

B.2 Sphere creuse

B.2.1 Calcul du coefficient B,,

Les coefficients B,,,, Cy., Dy, B, F, et G, sont toujours déterminés par les condi-
tions aux limites en p; = ay et p; = o [40], [105]. On en déduit alors que pour m = 0,
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Cn =D, =0etV m+# 0, le probleme se résume au systeme linéaire 6 x 6 suivant,

Bm _(ktaa)2t]m(klaa)
Do jet
Cm D;ljm(klaa)
Dy, | _ 0
Metpg, | = 0
F, 0
G 0

ol My est la matrice donnée par :

ail G2 Oq3 Qig Aqs
Q21 Qg2 Qg3 (g  Qigs
0 as asz azg asgs
0 ouo Quz Qug Qus Qe
0 as2 as3 asy Qss Qse
0 a2 a3 gy g5 0O

o O O

ou les parametres o;; sont donnés par :
ap = ]m(x)g_;

az = wji (x)

= h}n(x)g—;

Qo] = :Ehﬁ,lz)l(x)

a3 = Qg1 = a1 = gy =0

a2 = Mo (wn) = 2482 ()] /(s + 2102)

Qg = ijf(rp($L)

Qgg = Q(fBLjf(r%)(fBL) — Jm(7L))

o = [Najnyn) = 20255 (90)] /O + 2112)
_ (1)

Q52 = YLJm (lyL>

gy = 2(yrin’ (yr) — G (yr))

a3 = —2m(m + 1)1752 [ijr(,}L)(xT) — jm(a:T)]
o3 = m(m + 1)j,,(z7)

azs = 23w (27) + (m + 2)(m — 1)jim(2r)
g = =2m(m + 1)y7? [yrits (yr) = Gy
as3 =m(m+1)7,,(yr)

ags = Y2 (yr) + (m +2)(m — 1)jum(yr)

au = Mo, (2n) — 20N (2)| /O + 240)
oy = Z-'LNm(l'L>

o = 2(zp N (1) — Ny(1)

oy = | AN, (yr) — 2M2Nog)(yL)] /(A2 + 2p2)

(B.4)

(B.5)
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a5 = —2m(m + 1)z5> -9CTNr(r})($T) - Nm(xTﬂ
ags = m(m + 1)N,, (z7)
azs = 22N (27) + (m + 2)(m — 1) Ny (a7)
s = —2m(m + 1)y;° ?JTNT(r})@T) - Nm(yT)}
ags = m(m +1)N,,(yr)

o = AN (yr) + (m + 2)(m — 1) Ny (yr)
Qg = Qigg = (36 = e = 0

Qa6 = jm(y)g—j
Q56 = ng)(y)

ou T = k10, 1 = ki, T = k1, Yy = k10w, yr = ki, yr = ko,

Nous ne retenons que le coefficient B,, toujours pour les mémes raisons explicités
pour le cas du cylindre. B,, est donné par la relation :

1

m Det,,
B = =j"@2m+ 1) g (B.6)

ou Det,, est le déterminant de la matrice M; et Det}ns le déterminant de M, dont
on a remplacé la premiere colonne par le second membre de 1’équation B.4.



ANNEXE
Caractérisation des
sédiments

C.1 Parametres des sédiments marins

Les sédiments marins peuvent étre caractérisés selon les parametres suivants :
— les parametres géophysiques, tels que :
— la densité,
— la porosité,
— la taille des grains.
— les parametres acoustiques, tels que :
— la célérité,
— l'atténuation,
— le coefficient de réflexion.
Pour la classification des sédiments, on distingue la classification minéralogique

qui donne la composition chimique des grains et la classification granulométrique qui
répartit les sédiments en fonction de la taille des grains.

Le tableau de la figure C.1, résume les caractéristiques des sédiments selon une
classification granulométrique.
La taille des grains My, dans le tableau, est spécifiée en unité (¢). Pour un diametre
moyen des grains d, en mm et par rapport a un diametre de référence dy de 1 mm, My
s’écrit @ [5]

d d
My = log(+%) = 3.32l0g (1), (C.1)
0 0
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Type de sédiment Taille des grains Densité Densité Vitesse relative vitesse
Mz (¢) effective du son (v) (mv/s)
_(kg/m’)
Rough Rock - 2.5 2500 25 3750
Rock - 25 2500 2.5 3750
Cobble, Gravel, Pebble - 2.5 2500 1.8 2700
Sandy Gravel -1 2.492 2492 1.3370 2005
Very Coarse Sand -0,5 2.401 2401 1.3.67 1960
Muddy Sandy Gravel 0 2314 2314, 1.2778 1917
Coarse Sand, Gravelly Sand 0,5 2231 2231 1.2503 1875
Gravelly Muddy Sand 1 2:151 2151 1.2241 1836
Medium Sand 1,5 1.845 1845 1.1782 1767
Muddy Gravel 2 1.615 1615 1.1396 1709
Fine Sand, Silty Sand 2,5 [.451 1451 1.1073 1661
Muddy Sand 3 1.339 1339 1.0800 1620
Very Fine Sand 35 1.268 1268 1.0568 1585
Clayey Sand 4 1.224 1224 1.0364 1555
Coarse Silt 45 1.195 1195 1.0179 1527
Sandy Silt, Gravelly Mud 5 1.169 1169 0.9999 1500
Medium silt, Sand-silt-Clay 35 1.149 1149 0.9885 1483
Sandy Mud 6 1.149 1149 0.9873 1481
Fine Silt /Clayey Silt 6.5 1.148 1148 0.9861 1479
Sandy Clay 7 1.147 1147 0.9849 1477
Very Fine Silt -5 1.147 1147 0.9837 1475
Silty Clay 8 1.146 1146 0.9824 1473
Clay ( all grades ) 9 1.145 1145 0.9800 1470
Type de sédiment Parameétre de|Parametre Exposant (@) (cm*) Atténuation
pertes () volumique (0y) |spectral (y) (dB/mvkHz)
Rough Rock 0.01374 0.002 325 0.20693 2
Rock 0.01374 0.002 325 0.01862 ?
Cobble, Gravel, Pebble 0.01374 0.002 3.25 0.01600 ?
Sandy Gravel 0.01705 0.002 3.25 0.012937 0,4556
Very Coarse Sand 0.01667 0.002 3.25 0.010573 0,4556
Muddy Sandy Gravel 0.01630 0.002 3.25 0.008602 0,4556
Coarse Sand, Gravelly Sand 0.01638 0.002 3.25 0.006957 0,4679
Gravelly Muddy Sand 0.01645 0.002 325 0.005587 0,4801
Medium Sand 0.01624 0.002 3.25 0.004446 0,4924
Muddy Gravel 0.01610 0.002 3.25 0.003498 0,5046
Fine Sand, Silty Sand 0.01602 0.002 325 0.002715 0,5169
Muddy Sand 0.01728 0.002 3.25 0.002070 0,5713
Very Fine Sand 0.01875 0.002 3.25 0.001544 0,6336
Clayey Sand 0.02019 0.002 3.25 0.001119 0,6958
Coarse Silt 0.02158 0.002 325 0.000781 0,7571
Sandy Silt, Gravelly Mud 0.01261 0.002 3.25 0.000518 0,4504
Medium silt, Sand-silt-Clay 0.00676 0.001 3.25 0.000518 0,2441
Sandy Mud 0.00386 0.001 3.25 0.000518 0,1397
Fine Silt /Clayey Silt 0.00306 0.001 3,25 0.000518 2
Sandy Clay 0.00242 0.001 3:25 0.000518 ?
Very Fine Silt 0.00194 0.001 3.25 0.000518 ?
Silty Clay 0.00163 0.001 3.25 0.000518 ?
Clay ( all grades ) 0.00148 0.001 3.25 0.000518 ?

Figure C.1 — Parametres des sédiments marins.
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Figure C.2 — Méthode de classification des sédiments.

Il existe aussi d’autres moyens pour analyser des échantillons de sédiment selon
leurs granulométrie tels que la pyramide de Shepard [100] qui représente un systéme
de coordonnées triangulaires comme le montre la figure C.2.






ANNEXE
Notions élémentaires de
propagation acoustique
sous-marine

Cet annexe présente de maniere simplifiée quelques notions de propagation acous-
tique sous-marine.

D.1 Ondes acoustiques

Les ondes acoustiques sont provoquées par la propagation d’une vibration
mécanique du milieu; les équations de base en sont établies a partir de celles de
la mécanique des milieux continus. Elles correspondent a un mouvement vibratoire
de la matiere constituant le milieu de propagation, et nécessitent donc un support
matériel élastique pour pouvoir se propager. La vibration est caractérisée par un
déplacement particulaire local a(t) du milieu de propagation, par la vitesse particulaire
v(t) correspondante, et par la pression acoustique p(t) (variation autour de la pression
statique moyenne) qui en résulte. C'est cette derniere, directement mesurable (les
hydrophones sont des capteurs de pression), qui est le support physique du signal en
acoustique sous-marine.

La propagation de l'onde acoustique est régie de maniere générale par 1’équation
des ondes : o o o L 52
_Pp Pp Pp_ 1%

ox? Oy 022 2 0t?
L’équation des ondes, exprimée ici pour la pression p d’une onde se déplacant au cours
du temps ¢ dans l'espace (z.y.z), et ou ¢ est la célérité de propagation de I'onde.

Ap (D.1)

Si la propagation est restreinte a la seule direction x, I’équation devient :

0*p 1 9*p

92— 2on (D-2)

La solution de cette derniere équation est une onde plane :

p(t) = po exp(j(wt — kx)) (D.3)



ANNEXE D. NOTIONS ELEMENTAIRES DE PROPAGATION
138 ACOUSTIQUE SOUS-MARINE

La propagation s’effectuant ici selon la seule direction x, les fronts d’onde sont des
plans orthogonaux a .

L’amplitude de 'onde plane reste constante lors de la propagation.

La vitesse particulaire v est reliée a la pression par la relation :

dp ov
e AN D.4
Ox P ot (D-4)
Dans le cas d une onde plane, cette derniere équation s’écrit :
Do = PCuy = pcway (D.5)

Le produit pc ainsi mis en évidence est appelé impédance acoustique; il traduit le rap-
port entre le niveau de pression acoustique et I'amplitude du mouvement particulaire.

La célérité de I'onde acoustique dans I’eau de mer a une valeur voisine de ¢ = 1500
m/s (généralement entre 1450 et 1550 m/s, dépendant de la pression, de la salinité et
de la température). La masse volumique de I'eau de mer est de l'ordre de p = 1030
kg/m3. Dans un sédiment, la célérité vaut typiquement entre 1500 et 2500 m/s, et la
masse volumique de 1300 & 2000 kg/m?. Les valeurs correspondantes dans 'air, & titre
de comparaison, sont d’environ 340 m/s et 1.3 kg/m?.

D.2  Fréquences utilisées en acoustique sous-marine

La fréquence utile des ondes acoustiques sous-marine est (toutes applications
confondues, voir figure D.1) en gros comprise entre 10 Hz et 1 MHz; soit des lon-
gueurs d’ondes (A = ¢/ f) comprises entre 150 m et 1.5 mm. Ces valeurs tres variées de
la fréquence correspondent évidemment a des phénomenes physiques assez différents ;
les principales contraintes sont :

— l'amortissement du son dans l'eau, qui augmente tres rapidement avec la
fréquence,

— la taille des sources sonores, qui devient prohibitive en basses fréquences,
— la résolution spatiale, d’autant meilleure que la fréquence est élevée.

Le choix d’une fréquence pour une application donnée résulte d’'un compromis entre
ces diverses contraintes.

D.3 Intensité et puissance acoustiques

A la propagation de 'onde sonore correspond une énergie acoustique, que ’on peut
décomposer en une partie cinétique (liée au mouvement particulaire) et une partie
potentielle (liée a ’élasticité du milieu).
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Figure D.1 — Gammes de fréquences des différents systémes acoustiques sous-marine
et distances maximales d’utilisation

L’intensité acoustique (I) est la valeur moyenne du flux d’énergie par unité de
surface et de temps. Elle est mesurée en (watts/m?). On montre qu’elle est égale & la
moyenne du produit de la pression acoustique par la vitesse particulaire ; soit pour une

onde plane :
2

2
[=pp=LC =10 (D.6)
pc  2pc
La puissance acoustique (P) regue par une surface (S) est l'intensité correspondant a
la surface considérée (en Watts), soit :
2 S 2
p=Ixs=02_-L (D.7)
pc Z
La puissance rayonnée par une source peut ainsi étre exprimée en fonction du niveau
de pression rayonné : & la distance R de la source la surface insonifiée est 47 R?, et la
puissance vaut donc :

2
po V) g (D.8)
pc

soit en se ramenant a la distance de référence (1 m) :

2
p=Dmyr g2 (D.9)
pc
Les ordres de grandeur des puissances acoustiques rayonnées sont tres variables. Un
sonar actif peut émettre plusieurs dizaines de kW, alors qu’une balise acoustique ne
produira que quelques W.









DETECTION ET LOCALISATION D’OBJETS ENFOUIS
DANS LE SEDIMENT MARIN

RESUME

Cette étude propose une nouvelle méthode pour estimer 1’angle et la distance afin de localiser
des objets reposants sur le fond ou enfouis dans les sédiments marins. L’originalité de cette
méthode réside en I’estimation simultanée de 1’angle et la distance dans un environnement
bruité et en présence de signaux corrélés. Les statistiques d’ordre supérieur ont été utilisées
pour pallier au probléme du bruit et ceci en formant la matrice des cumulants pour chaque
fréquence. Ensuite, un lissage fréquentiel est appliqué pour former la matrice des cumulants
focalisée afin d’estimer le sous-espace signal cohérent. C’est ce dernier traitement qui permet
de décorréler les signaux. Ainsi, pour estimer les paramétres des objets, la matrice
interspectrale est remplacée par la matrice des cumulants focalisée et le modele du champ
acoustique diffusé est utilis¢ au lieu du modéle d’onde plane dans la méthode MUSIC
(MUltiple SlIgnal Classification). D’autre part, les déphasages des signaux dus aux
déformations de DI’antenne ont été estimés en utilisant I’algorithme DIRECT (Dlviding
RECTangles).

Les performances de cette méthode ont été évaluées sur des données réelles mesurées dans
une cuve expérimentale ou plusieurs objets ont été enfouis sous le sable. La méthode proposée
est supérieure en terme de performances comparée aux méthodes classiques. Cette supériorité
est vérifiée qu’elle que soit la position de 1’objet, champ lointain ou de champ proche de
I'antenne. Les bons résultats de la localisation des objets sont encourageants et tres
prometteurs.

Mots-clés: localisation d’objets enfouis, traitement d’antenne, champ acoustique diffusé, lissage
fréquentiel, statistiques d’ordre supérieur, méthodes de sous-espace, méthodes
d’optimisation

DETECTION AND LOCALIZATION OF BURIED OBJECTS
IN MARIN SEDIMENT

ABSTRACT

This study proposed a new method to estimate both the bearing and the range of objects in a
noisy environment and in presence of correlated signals. Higher-order statistics were used to
cope with the noise problem, thus the slice cumulant matrices at each frequency bin were
formed. Then, the coherent subspace method which consisted in a frequential smoothing was
applied in order to cope with the signal correlation problem and in forming the focusing slice
cumulant matrix. To estimate the range and the bearing objects, the focusing slice cumulant
matrix was used instead of using the spectral matrix and the acoustic scattered field model
was used instead of the plane wave model, in the MUSIC method (MUltiple Slgnal
Classification). Signal phase uncertainties also have been treated in this study by using the
DIRECT algorithm (DIviding RECTangles).

The performances of this method were investigated through scaled tank tests associated with
many spherical and cylindrical shells buried in an homogenous fine sand. The obtained results
show that the proposed method is superior in terms of bearing and range estimation compared
with the classical MUSIC algorithm. The range and the bearing objects were estimated with a
significantly good accuracy thanks to the free space assumption.

Keywords: buried objects localization, array processing, acoustic scattered field, frequential
smoothing, high order statistics, subspace method, optimisation methods.
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