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QUANTLFICATION BT DIRECTIVITE

QUANTTZATION AND DIRECTIVITY

Amme-Marie TAUGERAS et André LAMBERT

Dans une précédente communication (Ecréiage et Directivité), il avait
été montré qu'en présence de deux ou plusieurs ondes simultandment
recues par un groupement d'hydrophones. la directivité était forte-
ment perturbée par 1l'apparition de lobes parasites. kn outre. les
ondes les plus faibles se trouvaient affaiblies par la plus forte
d'entr'elles.

I1 paraissait naturel de penser que la quantificatlion était de nature
a améliorer cet état de choses. Le probleme étant d'approche thdéori-
que difficile, on en g effectué une simulation sur calculateur.

11 résulte de cette étude, que deux bits de quantification apportent
déja une amélioration considérable des défauts apportds par 1'dcrétage.

In a previous paper (Clipping and Directivity). it has been proved
that when two or more waves are simultaneously received by an array
of hydrophones, the directivity was greatly perturbed by spurious
sidelobes. Moreover. the weakest waves were masked by the sirongest
one.

1t was natural to think that quantization would improve the results.
The theoretical approach of the problem being sophisticatled. a simu-

lation by computer was made.

The results of this study show that two bits of quantization greatly
reduce the inwanted effects of clipping.
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DEUXIEME COLLOQUE 18/3
SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL
ET SES APPLICATIONS

NICE - 5 AU 10 MAI 1969

QUANTTIECATTON ET DIRECTIVITE

Anne=Marie FAUGERAS et Andrdé LAMBERT

INTRODUCTEON

L'¢erétage des signaux d'hydrophones est une opération in-
téressante car clle conduit a des rdéalisations digitales simples. Dans
une ¢lude précédente -, il avait ¢té montré que cette solution de fa-
cilité n'dtait pas sans apporter de graves dommages au diagramme de

directiviié, spdcialement en présence de deux ondes.

On peut légitiment cspérer de la quantification. une amélio-
ration de ces défauts. Compte tenu de la complexitd indvitable qu'une
telle solution améne sur le plan de la véalisation. le probléme est de
connaftre le type de quantification # retenir et le nombre de niveaux

optimum pour obtenir un gain apprdéciable.

Apris avoir fait la svnthose des résultatls connus. on examine
le cas d'une base en présedce d'une seule onde. puis le cas d'une base
en présence de deux ondes. L'dtude est conduite dans le cas d'une base

lindaire.

* Ecrétage et Directivité — A.M. FAUGERAS - Colloque GRETSI =NiCk 4 67
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- RAPPEL DI BESULTATS CLASSIOUES

Il Base lindaire continue fraitement analogique

Considdérons une base lindaire continue deo longueur D, exci-
tee par une onde plane de la forme s (1 = = sin 1) au point d'abscis-
¢
se x . le plan d'onde formant un angle 1 avec la base. c étant la

célérité du son.

Le diagramme de directivitd est

+7/,
(1) D(t,a): /_([t'~~.2f_(51no(.~stn9)]dx
_p/z

Si la fonction s (t) »oat &tre décomposée en série de Fourier

e )

4[1’/ = 2. Ug cos Kuw (t-.ﬁ_ 5/}70()
K=+ C

on peut utiliser la notation complexe s(t) dtant la partie rdéelle

: = ’ x
de H{t) et t (1) Z Uge JKw(t—z—””“)
K-7

Dans ce cas. le diagramme de dirvectivité est la transfor-

mée de Fourier de la loi d'iltumination I (I:, x)

+ D/, ~jei S8 o
I(t/x)@ A o
-2/,

sin b

A

pout Gtre as<imild & une fréquence spatiale.

Dans Te cas d'une onde plane sinusoTdale d'amplitude A de

pulsaiion v et de longucar d'oiue A le diagramme est de la forme.

(2) AD 7Y o5 wh avec L = __T_rﬁ_(smo(_smH‘)
2 n

On a avantage & uidliser uo diagramme universel normt on
portant en abscisse =<in &

La courbe est centrde suv sin et ="annale pont sin ~—k_)‘
D
La partie utile du diagramme ost Himitde O 1 intervalle - .
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(e diagramme instantand évolue en fonciion du temps & la fré-

quence du signal en conservant l'allure caractéristique de la fonction
sin u
Tu
tion donne n diagramme movenné d'allure identique. indépendant du

. In traitement détection lindaire double alternance + intéora—
o

temps. Le ler lobe secondaire est a ~ 13,4 dB du lobe principal {fi-

gure 1).

Le signal de sortie de voie est toujours sinusoidal de fré-—

quence f quel que soit & .

es rdsultats sont classiques.

1.2. Base discrete. traitement analogique

Soit d 1'écart entre hydrophones. la loi d'illumination I (x)

est échantillonnée & la période d qui correspond, dans le domaine des
1

fréquences spatiales. a une fréquence d'échantillonnage 1 _
Pour une onde de fréquence pure a partir du diagramme univer-—
sel ensin®, il suffit done d'effectuer des trans]ations.&.zL.,& entier

positifl ou négatbif. (ligure 2).

2A

_/.\._ AN
d od
- - -— x JE

_A
o A

- e e | e e -— -

~w

sin &

-y

s:nC<+j$_

Zone utile

\\\\C\\\\\\
!
{
[o)
/
(
\
'd
/
[
\
\
~
+ SRR ~ -

|
~\
~

Figure 2
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TS L AR

On obtient ainsi une infinité de lobes "fantdmes'" distants
de A, Afin d'éviter la présence d'un tel lobe parasite dans la

zone utile, il faut que _c)'\l_ > 2

On obtient le diagramme résultant par sommation des diagrammes
partiels. Le signal de sortie de voie est toujours sinusofdal de

fréquence f

La formule dounant le diagramme de directivité est de la forme

(3) Sm[N m Td (sin & _ 511 9')]

cos wk
N si1rm7 [7T _i”_ SIPA ~SI1P 9‘)]

— EFFET DE LA QUANTLIFICATION SUR LE DIAGRAMME DE DIRECTTVITE

2.1. Méthode générale

Une méthode générale de calcul a été proposée par Monsieur le
Professeur BONNET utilisant une intégrale de Cauchy.

La quantification est une transformation non lindaire sans
mémoire dont un exemple de caractéristique de transfert h (X) est

représentée sur la figure 3

h(X)A

b%4 |

Figure 3

* G. BONNET -~ Transformation des signaux aléatoires a travers les

systémes non linéaires sans mémoire.
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S RN T

On peut calculer la transformée de LAPLACE d'une telle carac—

téristique. Cette transformdée étant séparde en deux parties
=< —pX
Z(p):/ h(X)e ~P* ax
0
- pX
7.(P) = [° #(X)e T dx
o
la caractéristique A({X) d&tant toujours impaire, on a
2(pP) == (pP)

Nous pouvons alors représenter la transformation d'une varia-—

il

ble X au moyen de 1'intégrale de MELLIN-FOURTER et la fonction de

sortie est de la forme

(4) Y = ;/ésm(u)(). Z(Lu)du_

Le contour C étant constitué par la droite paralleéle a l'axe

réel au dessous de celui-ci.

Nous supposons maintenant que le signal recu par un élément

de la base abscisse x est quantifid.

Le diagramme de directivité s'obtient en remplacant X = s (t)

par Y dans la formule (7).

Cette méthode tres générale permet de trouver les propriétés
d'ensemble des diagrammes de directivité, mais se préte mal aux

calculs numériques.

2.2, Utilisation du produit de convolution

11 paral®t intéressant d'aborder le problime dans le domaine
temps: nous pouvons en effet remarquer que le signal de sortie pour
une voie 9, correspondant a une direction de propagation de 1l'onde
A donnée/est le produit de convolution entre l'onde incidente s (t)

\ . , D . .
et une fonction rectangle de durde —Ew» (s1n x - sin @) et de hau-
C
sin x — sin &

teur

En effet reprenons la formule |1
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L I O TS
+ D/2
D(t,8) = s[t-—z—— (sina-sine)]dx
- D/2
Posons € = ——i:—- (sin o — sin @)

Nous obtenons

D (sin o« - sin &)

2¢
D(t,&):/ ¢ s(t-T) ag

sin o - sin &

D . .
- - g
e (sin o sin &)

+00 :
P8 "/ S s~ sinb (D(sin « - sin9>)
- ol

Ceci revient a faire glisser le long du signal, un créneau

de largeur D (sin o — sin & ) et & intégrer pour chaque position

Si la base est composée d'un nombre discret~d'é1éments, le
créneau est remplacé par une fonction peigne de largeur totale
D (sin a - sin & ) et dont le nombre de dents est égal au nombre

dtéléments. La distance entre dents est alors 4 (sin o — sin & ).

Dans certains cas et en particulier en présence d'une seule
onde de fréquence donnée, ceci permet de trouver facilement des ré-

sultats intéressants.

2.3, Simulation sur calculateur

Pour étudier les diagrammes de directivité en présence de
deux ondes, nous avons été amenés pour trouver des résultats numé-
riques, a utiliser largement la simulation sur calculateur en par-—

tant des formules de base.

3 ~ ETUDE D'UNE BASE LINEATRE CONTINUE EN PRESENCE D'UNE SEULE ONDE

3.1. Formule générale

Dans ce cas, le signal en un point d'abscisse x de la

base est :
2

X = A cos (wt-wx) avec @X = = (sin «)

bid
A
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Apres quantification, il devient en appliquant la formule ()

- i / sin I:u A cos (wt — q:x)] n (iu) d u

T C

Nous pouvons développer en série

ot n
si s {0 . = 2 - . / 4 -
sin [uA cos (vt __qx)} 11%5 ) (1) J2n . 1(u,\) cos (2n i) (wh qx)
o
soit Yo nz; o Usy 4 g cOs {(on + 1)(®L - @X)
o . 2= .
avec : L2nw1 H’/; = J2n 1 (ua) n (iu) d u
Le diagramme de directivité est donc
. 2 - ) 21X . .
n (t.8) = U, . (A) cos (2n+1) [w'L — == (sin x - sin 9)}dx
- a
I n=o
2 7D
-— sin (2ni1) A (sin x ~ sin©)
= 2 79nﬂ-1 (A) S0 Aehn D - cos (2n+1) wt
n=o (2n+1) (sin a - sin ©)

A

En examinant la formule. on constate que mis A part la di-
rection sin & = sin a la forme des signaux dans le temps differe de
1'onde aprés quantification et dépend de la direction car la valeur

relative des harmoniques varie avec la direction,

La forme du diagramme de directivité dépend donc de 1'am—

plitude des sighaux mais aussi du traitement appliqué,.
Dans tout ce qui suit, apres formation des voies, les signaux
sont détectés doui.e alternance et intégrés afin d'obtenir une direc-—

tivité indépendante du temps.

3.2, Btude du cas particulier de 1'dcr@tage par la méthode du produitl

de convolution

Dans ce cas, il suffit de faire glisser un créneau de durde

D (sin x - sin®) devant un signal carré de longueur d'oude A
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PR NG SNV
_ A
+1 N
onde ——a ! - -

*

créneau image de
la, base pour une
direction d'onde «

D

et la voie préfor- ‘ 7 L~
mée © //J

_ ,D[:mc( —sin 8-)

signal de sortie
gn +D

de la voie & | \ ‘\ /_

A\ \ /.
w0\ N\

Pour la voie cohérente (sm A = SN 9') » on effectue le pro-
duit de convulation avec une percussion d'aire D. Le signal de sor-

tie est un signal carré d'amplitude créte D et de méme fréquence.

Pour D (sm ol _sIn 9‘)=(Zn+4) A , le signal est triangu-—
A

laire.

Partout ailleurs, le signal est trape’z_o"fdal. de méme fré-—

quence.
La figure 5 rassemble ces résultats: on y remarque 1'évolu-
tion du diagramme de directivité instantané en fonction du temps et

la forme des signaux de sortic en fonction de (sxn oK - SIhn 9)

La directivité instantanée n'dtant pas significative. il

convient de rechercher la directivité intdégrée.
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On obtient un lobe principal qui a la propriété remarquable
d'étre triangulaire. En outre, le niveau du ler lobe secondaire est

a - 15,4 dB (au lieu de - 13,7 dB en analogique). (figure 1).

3.3. Cas de la gquantification

Des diagrammes de directivité intégrés ont été déterminés

par calculateur dans les cas :

DAY
ecrétage

quantification & 2 niveaux

!

quantification arithmétique & 4 niveaux

quantification géométrique & 4 niveaux

(raison 2 : 1-2-1-8)

Les résultats sont reportés sur la figure 1. On remarquera
que le diagramme passe progressivement de la forme triangulaire

A sin U
propre a l'écrétage a la forme en propre a ll'analogique.
i u

— ETUDE D'UNE BASE DISCRETE EN PRESENCE D'UNE ONDE

4.1, Formule générale

Les signaux d'entirée ayant ¢été mis sous la forme

y = Z— U‘an.;.

cos (_2n+4) cos(wf‘...‘-Px_)
n=0

1

On peut généraliscer le raisonnement du paragraphe 2 en

faisant subir aux composanies harmoniques, les transtations multiples

de A pour le fondamental, -f\— pour 1"harmonique 3. T/l_ pour I'har-
d 3d 5d
monique 5, etlc....
Alors que le lobe fantdme principal en o tombe en dehors
(
des limites — 1 griice au choix de _?‘_ . il n'en est plus de méme des
(] :

Tobes fantdmes harmoniques qui viennent perturber le diagramme obtenu

sur une base continue.
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n considérant le cas idcal d'une base n nombre infini
d'éldments dquidistants, on peut ramener les specires partiels h

leurs sculs lobes »rincipaux affectdés de 1'amplitude et de la phase

covvenable et on obtieut le diagramme de rvaies de la [igure 6.

" & 3

sin< .sin &

Hy A \ Y
3 Flgure 6
‘H3 o g

St 1lton examine le lobe fantdme correspondant a

sin sin@ - A on v retrouve les harmoniques 3.9, 13 etc. ..
d o
e lobe fantdme en sin sin & - Sq comportera les
5

harmoniques S0 15, 25 ete,, ...

ta forme du signal est en géndral différente de celle du
lobe principal et I'amplitude est d'antant plus faible que les har-

moniqies =ont réduits par la quantification.

1.2 Cas pavticulier de 1"¢erétage

Dans ce cas. amplbitude de ['harmonique 2n - | dtant dgal
o ! Al , A
AoSTT - nous con=tatons que les Tobes fantdmes décalcs de S0 ont
2n- ) ¢
an signal carrd dlanplitude —— ol de fondamental 3 F ot plus afnd-
) .-
. . . KA . :
ralement une voio dans la direction =in © 75—, a un signal de
| (2114
sortie carre dtamplitude ——— ot de fréguence fondamertate {(20-1)f.

20
tloen résulte qutapres détection intégration. les lobes
patasites correspondants ont des amplitudes dans le rapport ——

i

pat rappert an lobe principal.
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Pour une base de longueur {inie D. ces effets parasites

A

apparaissent tels quels si (201

estunmultiple de —2—\-— et sont
)d D

tégerement modifids par la présence des lobes secondaires autremeut.

4030 Cas de la quantificalion

A P
P oerétace rdalisé sor

tohes fantdmes facheux,

1l est rrebable qu'ane

Stat de choses @ le probleme est de =avoir

e

bhase discrote

itroduait

done les

quantification doit améliorer cet

combicen de

piveaux sont

nécessalres pour obtenir an gain apprdciable, sachant qu'une angmen-

tatior du nembre de niveaus de gouantification eniratne une complexi-

i pls grande d omatoried,

Si on examine la voie sin « - sin@ - EYER on peut déter—

miner le signal de sortice en effectuant

entre le signal ¢t une fonction "peigne” de période

Pour un nombre inf{ini d

I"¢tude d'une période (figure 7a

faisant la somme algébrique des courbes |, 2 et 3.

Hy

d (sin \ - sin &) - i

3

).

Hy

le produit de convolution

hyvdrophones., on peut se limiter a

£ signal de sortie s'obtient en

(figure 7h).

Hq

elfc ...
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- kn analogique, cette somme est toujours nulle. |1 n'y a pas de
lobe fantdme.

— Bn Serdté, la figure (Tc¢) permet de retrouver le résultat annoncé
au paragraphe précédent : signal carrdé de fréguence triple. lLe
signal de la voile cohérente cst dgalement carrdé d'amplitude triple.

En détection intégration, le rapport e des signaux sur les 2
So -

voies e¢st donce

Flgure &8

+ 1
x -
LA X
6 2
-1
Dans le cas d'une quantification & 2 niveaux. on peut ex—
primer en fonetion de x tel que A cos x 1 (1A g 2) Fig.8
0 '
- 3‘ ol T l
. N
G 9
= r
0] . s
N =

418
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Dans le cas d'une quantification arithmétique & plusieurs
niveaux, on établit de méme en introduisant A cos x = 1, Acos y = 2,

A cos }:3:

g by

ly-gl +x-3

our 2 A 3 S = 6 3
P sAs S T i
x-i—y+§

L T ey o
= So - 1
X+y+}1‘§

relation dont la généralisation est tentante.

Dans le cas d'une quantification géométrique, le probléme

est plus complexe. Pour une quantification & 3 niveaux (2<g.A<5 1),

on obtient
T _x
S 2 : 2n
SO—’);XJ‘E 51x~}-y<3
2y = "3
20
T _x+2 (x +y - =)
2 3 ‘
— 2
= sS1 X + ¥y > 5
2y X - 1
2
Ces résultats sont reportés sur la figure 9.
S
S, (
Figure 9
034 gu
l guantification
02 geomatrique quantification
! arithmétique
|
o+ ]
\\\\ //////
o7 4 ~N e
~ol/
Amp///’ade
o ' 1 15 2 25 3 35 .
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On constatle que 1'essentiel du gain est obtenu par une quan-
tification a 2 niveaux. [ne quantification géoméirique n'apporte que
peu d'amélioration pour les niveaux plus importants : une simulation

sur calculateur indique que la limite vers laquelle on tend, présente

une oscillation entre 0,04 et 0,16. (figure 10)

10
4 5 é 7 < P S —
8 10 12 14 16 < —— —

Par contre, une quantification arithmétique améne une dimi-
nution progressive du lobe lorsque le nombre de niveaux augmente, ce
qui, somme toute, n'a rien d'dtonnant puisqu'on doit tendre vers

1'analogique.

5 = ETUDE D'UNE BASE KN PRESENCE DE DISUX ONDES

5.1, Forme géndérale

Suppesons que nous soyons en présence de deux ondes de méme

fréquence d'amplitude N1 et 5, venant des directions X et x,

Nous posons maintenant

N = SI cos (wt — . ) - S, cos {wt - qq)

t'] 2
R
avec ¢, f::"g;l'(sin x1)
il .
(] , = —_]T,_;X_ (»H.ln \j>
o A R
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Apres gquantification, nous obtenons

i . . L -
Y = ——;—/ sin [w]u cos (ot — (,i]) " S,u cos {wt - ' ] 7(1{1) d u
C .

= :lr [{nin S‘I“ cos(mt-q.l) cos S2u cos (wt — 92)

- sin S,u cos {wt — ('2) cos S u cos (wt — g,_]):] n (iu) d u

Ce qui donne apres développement en sdérie

. n, . o Ve
Y = [[anjo {(~1) Jo0 (h,lu) cos (2n-1){(wt ("1)]X [JO (Bzu)

i
T

2 p; 1 (=1) ij2p (Szu) cos 2p (wt - (*'2)]
[21); o (-1) " oy '(-.\.211) cos (2n - 1) (vt - q;-2)]_\.,[JO (S1u)

o0
> p o
-2 -1y 7. S 0 2 ot — ,
2 & (-1 J2.P (Syu) cos 2p (vt (‘1):! P (i) d u

Nous voyons apparalire deux lobes principaux correspondant

aux directions Y et 1. dont 1'amplitude dépend des amplitudes 5, et

24

5. des deux ondes et est donnde pour 1'harmonique (2n -

! ar les
2 ) par les

formules
. n , . .
ls‘ o 1 {(~-1) Jva‘l (-\!11) Sy (hzu) p (iu) d u
c
n , .
" Py — . S g “ 1
[Nj oy e 1 (~1) J2n-:»l ( 2[.1) JO (\111) n (iu) d u
c
11 apparalt dégalement des lobes images de direction B tel
que
sin & = sin AR {sin X, = sin .,x2)
. 2K o .
et sin a, 5= {sin L, = sin .l_'>
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K étant un nombre entier positif et 2n + 1 le rang de

1'harmonique, les amplitudes de ces lobes dépendent également de S

et de S5o.

Pour une base continue de longueur infinie, on obtient le
diagramme idéalisé ci-dessous (figure 11). Nous nous sommes limitds
aux lobes contenant le fondamental. Des lobes harmoniques supplémen-—
1

btairves viemnent s'intercaler entre ces lobes, lcur nombre dépendant

du rang de 1'harmonique.

1 1 Sinoly ~sincky
1 1 1 4
1 g 3 3 5 4
17 , 7
. K R i G
0 sin x, Sind, s
Lobes
Prlln crpoux
AN 7 ~ e ——— 7
Figure 1]
L o lobes ﬁﬂagcs -

(cas de 1'écrétage)

Pour une base constituée d'hydrophones équirépartis en nom-
bre limité, nous aurions un diagramme de directivité qui devrait ren-—
dre compte :

~ de 1'élargissement des lobes (1ongueur finie)

- de la présence de lobes "fantdmes" (hydrophones équirépar—

tis).

- de la prdésence de lobes "images" (présence de deux ondes).

3.2, Btude des lobes principaux et des premiers lobes images

Ltinfluence de la quantification a ¢té simuléde sur calcula-
teur : 1'dtude a é1é limitée a 1'examen des lobes principaux el des

premiers lobes images en [c¢netion du rapport
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- Bn éerétd, on retrouve le phénomene de masquage. Pour un
N i . o1 .
rapport( 3 == 0,5, les signaux de sortie de voie _%_) sont dans
n i}
2 =4 3

le rapport 0,25.

En outre, on remarque que le lobe image S'. 2 la méme ampli-

2
tude que Sl . On a, dans ce cas, la disposition suivante

Ve /e
,a eu’r WSZ
deﬂ/"ﬂc

l (_5_'2) =05

T—— -1 S e

| ¢

) S+ )} __ Se Yigure 12

54
i 1

- s

Ce n'est gue pour les valeurs supérieures i 0.5 gue la sé-

paration entre S'_ et -\'] s'amorce ot s'accentue. On retrouve la valeur
Sy 1

—f:-f—— s = lorsque les deux ondes sont d'amplitudes dgales.

N, N, 3 =

Ea . S

Les figures {13) et {14) indigquent les résultats obtenus dans

le cas d'une quantification gdométrigue el arithmétique.

es résultats conduisent aux remarques suoivantes :

— une quantification & 2 niveaux ecmine un progres considdra-
ble d'une part en diminuant 1'effet de masquage du lobe principal.
d'avtre part en affaiblissant le lobe image.

— unc quantification arithmétique tend progressivement vers
Lranalogique,. rdésultat non surprenant.

PP . 3 ’ . - v e

— une quantiflication gédométirique ne paralt pas apporter d'amé-

S
lioration substantielle ,l,orsque(——_—) < 0.3,
"2 e

423



08

06|

04!

02}

GEOMETRIQUE

18/22
1 . ]
FIG.13
QUANTIFICATION  ccretees
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CONCLUSTON

lLa conclusion importante qui peut étre dégagde de cette
élude est qu'une quantification a 2 niveaux est susceptible d'amélio-
rer notablement les défauts de 1'dcrétage,tant en ce qui concerne
1'affaiblissement des lobes "lantdmes" dls a l'utilisation d'une base
discréete que la réduction de 1'effet de masquage et 1'affaiblissement
des lobes "images" diis & la présence de deux ondes.
lles améliorations obtenues par 1'augmentation du nombre

de niveaux sonl moins spectaculaires. en particulier dans le cas

dtune quantification géométirique.
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