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INTRODUCTION

S—

De nombreuses ¢études expérimentales (I,3,4), ont
démontré que certaines c¢spdces de chauves-souris de de
Delphinidae, possédent un systéme sonar naturel qui sur-
classe & différents points de vue les systoémes technolo-
giques analogucs, méme les plus d¢laborés,

La connaissance du fonctionnement de ces sonars na-
turels et des caractéristiques physiques des signaux sur
lesquels ils reposent, présente donc un intérét certain
dans le cadre d'une ¢tude bionique et de traitement du
signal,.

Cet expos¢é¢ rapporte d'une part les résultats analy-
tiques préliminaires d'une étude entreprise sur les signaux
d’écholocation utilisés par diverses espéces de Cétacés
odontoceétes ; d'autre part 1l'étude et la rdéalisation d'un
modéle mathématique d'un sonar de chauve-souris, d'aproés
des donncées analytiques publiées par D,CAHLANDER(2) et
devant servir & des travaux expérimentaux (masquage et
diffus en particulier) sur les signaux d'écholocation,

SANATY
% laboratolre de Physiologie Acoustique I.N.R,A, E.R,A, n~38
78~ Jouy-en-Josas
Directeur R.-G., BUSNEL,

%% Institut de Chimie et Physique Industrielles 25, rue du Plat
69- LYON Ze.
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o0

A ,- ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX D'ECHOILOCATION DE 7 ESPECES

DE CETACES ODONTOCETES.

Les documents sonores utilisés pour ce travail
proviennent tous d'enregistrements rdéalisdés en mer® sur
des animaux en liberté, a l'exception de ceux du marsouin
Phocaena phocaena qui ont ¢té faits au Danemark lors de

diverses expériences sur des animaux captifs,

Seuls les signaux impulsionnels d'écholocation
émis par les animaux pour la détection d'obstacles et de
proies ont &été utilisés pour

- 1° - déterminer les bandes de fréquences cou-
verlies,
- 2% - préciser ultérieurement leur propriété du

point de vue sonar,

~ MATERIELS ET METHODES

I -~ I Prise de son -

Les enregistrements ont été réalisés avec des
hydrophones H P 40 (Marine Nationale) ou LC32 et LCIO
(Atlantic Researeh Corp) associés avec des magnétophones
Ampex (307 et SP 300 - 4 pistes) Tolana ER 850 M- ou
Nagra III B . Les bandes passantes suivant les chaines
utilisées ¢étaient comprises entre 40 Hz et 30-50 ou
I00 kHz,

VAT

¥ Expéditions réalisc¢es par le laboratoire de Physiologie
Acoustique avec 1l'aide financiere des organismes suivants
I.N,R,A, C,N.,R.S. O.N.R. O,T.A.N,
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I - 2,- METHODES ANALYTIQUES

Plusieurs échantillons de signaux de chaque
espéces, montés sur boucles magnétiques ont été analy-
sés par 2 méthodes différentes

I° - avec un analyseur hétérodyne type A.F- IO S
(L.E.A.) & fréquence chercheuse, dans les gammes de
I a I5 kHz et I5 & 50 kHz et une sélectivité de 30 Hz,
Dans ce cas chaque gamme a été exploré 6 fois, la .durée
de chaque exploration automatique étant de I50 s,

2° avec un cogrélateur type CTR I00 de la S A I P
et transformation de FOURIER de la fonction d'auto-
corrélation par voie numérique.

Chez les Delphinidae, la fréguence de répéti-
tion des impulsions d'écholocation, peut atteindre et
méme dans certains cas dépasser 800 impulsions/s, la
constitution d'une boucle magnétique mne contenant qu'un
seul signal est donc trés délicate.

. Aussi, les analyses réalisées avec 1l'analyseur
hétérodyne, ont-elles généralement porté sur des salves
entiéres et les résultats obtenus dans ce cas, représen-
tent le spectre moyen de chacune d'elles,

Par contre, 1l'ensemble des appareils mis en
jeu avec le corrélateur dont le bloc diagramme est
représenté sur la fig,I, permettait, grice & un jeu de
portes de largeurs reglables, l'analyse d'un signal
unique répété un nombre de fois suffisant (supérieur a
I5) pour obtenir une fonction d'autocorrélation d'ampli-
tude suffisante.

II,.- RESULTATS

Dans les sonars biologiques on distingue 2
phases d'émission ditef%eille et d'attaque. Pendant
la premiére, la fréquence de répétition est faible,
de l'ordre de quelques dizaines d'impulsions/s, tandis
que pendant la seconde, on observe un accroissement ra-
pide de la cadence d'émission et une certaine diminution
de la durée des impulsions. Les spectres d'impulsions

789



34/6

uniques, suivant qu'ils appartiennent & l'une ou &
l'autre de ces 2 phases , difféerent donc par la lar-
geur de leurs bandes .

Par ailleurs, pour une méme espéce, les écarts
observables sur les résultats analytiques sont encore
dis

I°- aux affaiblissements dis & 1'absorption de
propagation et & la directivité des émissions,

2°-~ 4 la possibilité naturelle qu'ont les animaux
de modifier la forme des cavités associées a leur or-
gane émetteur,

La premiére de ces deux causes est surtout
appréciable sur les enregistrements réalisés en mer
oli la distance et la position de 1'émetteur par rap--
port au réceptéur sont continuellement variables ; la
seconde, qui est occasionnelle s'explique par l'auto-
adaptivité des animaux & une situation particuliére,

Pour ces différentes raisons, dont 1'influence
est surtout notable en haute fréquence, on a volontai-
rement limité la bande d'analyse 2 la plus faible ban-
de passante des diverses chaines d'enregistrement'qui
ont -été utilisées, c'est-a-dire 30 kHz, Cette limita-
tion ayant par ailleurs l'avantage d'éviter les copies
et les ralentissements successifs générateurs de dis-
torsions parfois importantes,.

Par conséquent, les analyses données ici, ne
doivent pas étre considérdes en valeur absolue, Néan-
moins, les divers écarts observés,ne détruisent pas le
caractére spécifique des résultats,

Sur la fig., 2 et 2 bis on a représenté les oscil-

logrammes et les spectres correspondants des signaux d'é
cholocation utilisés pendant une phase d'approche et

de vedille par le marsouin Phocaena phocaena en capti-
vité.
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La durée de ces signaux est comprise entre
085,. et 5 mset leur spectre moyen s’étend jusqu'a
25 kHz a-I12 dB par rapport au maximum situé vers I kHz.

Griace a des signaux de ce type, le marsouin
aveuglé expérimentalement, peut détecter des fils mé-
talliques n'ayant que 0,2 mm de diamétre (I),

les fig. 3 et 3 bis se rapportent au cachalot
Physeter catodon - (enregistrement réalisé au large de
Madere) .

Sans qu'aucune preuve expérimentale n'ait été
donnée quant & l'utilisation de 1l'écholocation par
cette espéce, la forme impulsionnelle de ses signaux
permet néanmoins de la penser, '

Le spectre moyén des impulsions, qui ont une
durée maximum de 6 ms,couvre une bande comprise entre
2,5 et 10 kHz, celui obtenu ( fig.3 bis) a partir de
la fonction d'autocorrélation d'une seule impulsion
s'y apparente étroitement,

L'analyse suivante est relative au dauphin
Delphinus delphis d'apreés des enregistrements réali-
sés en Méditerranée, :

Les signaux émis par cette espéce ont une durée
comprise entre 0,07 et I,3 ms. Leurs spectres (fig.4
et 4 bis) présentent un maximum vers 2 kHz, couvrent
une bande a -6dB par rapport a cette fréquence comprise
entre 800 et 5000 Hz,

Une autre espéce enregistrée en Méditerranée, est
le T, truncatus, Les signaux qu'il utilise en écholoca-
tion, ont une durée comprise entre 0,1 et 0,I3 mg,ils
sont parfois émis en doublet d'une seule polarité, posi-
tive ou négative et leur spectre moyen représenté sur
la fig.5 s'étend au deld de 30 kHz, le maximum étant
situé vers I kHz,
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Dans le cas du spectre moyen de la fig.5,.les
composantes situées vers 24 kHz attelghent un niveau de
1,5 dB inférieur & celui de la dominante B.F., par contre
dans le signal unique analysé par autocorrélation, ce sont
ces fréquences H.F qui prédominent (fig. 5 bis)

- Les fig. 6 et 6 bis, se rapportent aux signaux émis par
Grampus griseus, comme pour T, Truncatus, on observe
chez cette espéce des impulsions monopolaires émises par-
fois en doublets, La durée des signaux est comprise entre
0,05 et I ms:'parfois plus longues par suite des réverbéra-
tions successives comme c'est le cas des 2 impulsions dont
les oscillogrammes sont donnés au haut de la fig.6.

les analyses spectrales donnent par les 2 méthodes
employées, des résultats parfaitement cohérents, On trou-
ve 2 bandes de fréquences préférentielles de part et
d'autre de 10 kHz, depuis O jusqu'a 30 kHz,

- Les fig. 7 et 7 bis représentent les résultats analyti-
ques des signaux émis par le Globicephala melaena, (enre-
gistré en Méditerranée), La durée des signaux utilisés

en écholocation par cette espéce est comprise entre 0,08
et I5 mset leur bande recouvre entiérement celle des
chaines d'analyse utilisées, les fréquences dominantes
sont situées vers 20 kHz.

~ Enfin, la derniére espéce étudiée est le Steno breanensis
(rencontré dans 1'archipel de Madére). les signaux -émis
par cet animal ontune durée comprise entre 0,08 et 0,I5 ms
(fig.8) la fréquence dominante se situant vers 20 kHz,

- Dans la fig. 9, on a regroupé les résultats individuels
présentdés ici. Pour chaqgue espéce on a tracé les bandes
de fréquences couvertes par leurs émissions d'écholoca-
tion & -3, -6 et ~9 dB par rapport aux fréquences domi-
nantes,

Respectivement de haut en bas de cette figure et pour
chacun de ces 3 niveaux, les tracés correspondent a
I -P. phocaena, 2-S.bredanensis, 3-P, catodon, 4-D.delphis
5 -T, truncatus, 6- G, griseus, 7- G. melaena,
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to 0

Ces tracés montrent en particulier qu'a -9 dB par rap-
port aux niveaux maximums, la bande des émissions couvre
totalement celle des chalnes d’analyse,

Si les niveaux d'émission des signaux analysés ici ne

sont pas connus avec précision, les expériences sur le
marsouin, nous ont permis pour cet animal d'évaluer 3

30 dB /barye, le niveau global maximum & Im, dans 1'axe
sagittal de l'animal, Ce niveau peut varier dans des pro-
portions importantes suivant les individus et les situa-
tions expérimentales données, néanmoins, les observations
sur les autres espéces mentionnées ici, indiquent que ce
chiffre peut également s'appliquer & chacune d'entre elles.

CONCLUSION -

Les résultats exposés dans cette premiére partie montrent
que dans chaque cas considéré, les spectres portent une
signature spécifique bien caractéristique, et que compara-
tivement, entre les diverses espéces,les différences de
structure et de forme des: signaux sont parfols trés im-
portantes, Ceci, par exemple, est particuli¢rement net
lorsque 1'on compare les signaux utilisés par P. phocaena
avec ceux du G.melaena ou du T, truncatus, Chez le premier
la largeur de bande est faible, alors gu'elle est au con-
traire trés large pour les autres, dépassant certainement
la gamme de la présente analyse., Il s'en suit donc que

les performances en localisation et rdévolution en distan-
ce doivent également présenter des diffcrences notables,
Dans ces conditions, si 1'on considere les rdésultiats expé-
rimentaux obtenus chez P, phocaecna et qui sont déja tris
remarguables (I) et que,appareﬁﬁzgt,cctte espece semble

la plus défavorisde parmi toutes celles considdrées ici,
{vu 1'¢troitesse de 1la bande couverte par ses ¢missions
basses fréquences),on doit donc s'attendre dans ces autres
cas a des performances encore meilleures, Ceci ¢tant d'un
grand encouragement dans la poursuite de ces travaux,
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BTUDE D'Un MOUBLE MATHENMATIQUE DE SONAR

BIOLOGIQUE ABRIEN uUSTIMATION DisS PERFORM iNCis

A ,DZIEDZIC, B,

I.N.R.A.

et

s3CUDIE, A HELLION, C.VIAL

I.C.rF.1. Laboratoire d'électroni: - ue

Introduction

et de traitement du signal

Les travaux de D.C HLaNDER (1) (2) ont montré
gu'il était possible de chifirer les performances des
sonars biologiques & l'aide des notions utilisées en
SONAR et RADAR. Une expression mathématique des =ir~naux.
émis permet dn calcul aisé des grandeurs caractériusti-
ques ; bande passante, densité spectrale, et fonction
d'autocorrélation. On compare les résultats théorigues
*34 ceux de CAHLANDKR afin d'en vérifier l'accord. S5'il
¥y a concordance,
ficielle des signeux facilitant l1l'étude dans ce domaine.

1) Zlaborestion du modeéele

——

le modéle permettra la génération arti-

Les signaux de veille, de détection et de pour-
suite du but (signaux notés n° 2,3%,4,5,6 par CA”LANDER)
sont a4 modulation de période sur la durée T, On définit
la période comme 1l'intervalle entre deux instants @ﬂcm
cessifs de passage & zéro,

ﬂauﬂlf

°p

1]

] :

!
y

N
N S() =2 Sty gt)
p=1
t ou 8(tp, tp-1,t) est le
T pieme motif du signal,

connaissant la distribu-
tion des instants de pas-
sage a zéro tp, tp-l...

S(tp,tp=1l,t) est 1'équation d'une dent de scie dont les
paramétres dépendent des instants de passage & zéro tp,
tpriSelon la distribution des instants ti, nous obhtien-
drons des lois de variation des passages & zéro corres-
pondant aux signaux des deux espéces étudiées par

CAHLANDER

t MYOTIS LUCIFUGUS et LASIURUS BOREALIS. On

peut étendre ce procédé 4 n'importe quel type de gignal
de sonar biologique. L'annexe (I) donne le calcul
détaillé dans les deux cas cités ci-dessus,
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pieme dent de scie S(tp, tp-1, t) = a>t + B
pour tp=1, t, tp .
1
6e = —
tp ~tp4
g=tpA+tp

Dans les signzux réels les amplitudes ai ne =ont
pas constantes, ce phénoméne est du & un filtrage par
la cavité d'émission dont nous tiendrons compt~ 3-ns
les calculs.

2) Analyse spectrale des signaux ¢

a) spectre da signal

lLe signal s'écrit :
S(t):ZS(tp,tp__l,t) 2¢(v) = s(t)
SO)=2dlpity 1) elltoty1,0) = Slipytp_,t)

+ 0

J(tp’tp—lfvl =Redps!m Jpz[S(tp,tp,l t) e~2invt dt

. a a o
Ragﬁp,w)= —wi(cos W tp-coswtp-] )+ '5-( tpoin w tp-tp-qwk’n}k..
+,g (Sinw tp - Sin w tp=1)

a a
Iﬂ)dp,w)= —Q"i(Sinwtp-1-o‘inwtp)+ _w_ (tp cos tp=s va’

---Wcos wtp=1) +

(cos wtp - cos wtp-1 )
w {

On calcule alors par voie numérique

)| (Zre ) o Zimet o)1
-4 |
—‘1’(v>: Arctg ('FTyRe)'
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b) fonction d'autocorrélation

Possédant TYs(V )-1zﬂ v)| la méthode de transfor-
mée de Fourier proposée par J.M FAUQUE (3 nous permet
d'obtenir rapidement

Is (7) = ji:.(t)s(t--r )at

Connaissant 7Ys(v ) et TIs(7) on peut définir la
‘bande énergétique Be

B, = ,fvs(v)du
[Ys] max

Cette quantité reliée aux propriétés de décroissance
de I‘(f ) permet de chiffrer les performunces de sépa-
ration en distance, sous 1l'hypothése que 1 animal effec~
‘tue un traitement cohérent du signal recgu.

3) Résultats obtenus dans le cas MYOTIS

a) Les fiqures2a,b et la fig.3 nontrent le module
et la phase de différente sigrnaux émis. Les figures
4a, b, ¢, d moncrent les den31tes spectrales et les
fonctions d'autocorrélation.

Les bandes énergétigues Be calculées et comparées
aux données de CAHLANDER montrent :

- Be est de l'ordre de l'excursion en fréquence
- Tc exprime cette gquantité (f; est le rayon de
‘corrélation pris comme wvaleur du premler zéro de

r(-) )

¥a V.
SIGNAL DUREE T | khz kfhz Be khz | T #S |Be T
<4
2 3,2ms | 100 40 :
3 2,2me 100 35 30 4 66
4 - 0,8ms 50 30 15,5 | 6 12,4
5 0,4ms 40 22 17,5 | 8 7
6 0,3ms 50 1T 24,5 1 9,5 T+35

On constate que lianimal utilise :
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- durant la veille un signal
qures 4 coéfficient BeT gd
Be #yce - durant la localisation Be'l

4 diminue, Be , T
- & proximité de la cible ona
'P=Q@ms;Be augmente a nouveau
comme le montre la figure 5.
Ceci suggére que l'animal utili-
se les parties’hautes fréguen-
P p—r—r— > ces¥du spectre d'émission pour
123 45 6 ne obtenir une image sonore, qui
permet peut &tre la reconnaissance des formes (6)

b) dn fait le signal posséde un facteur de for-
me car les amplitudes ai ne sont pas constantes. J.D.
Yt (4} a montré expérimentalement que cet effet était
du & un filtrage du signal par la cavité d'émission
de l'animal., On peut asgimiler cet effet a4 un filtrage
par un circuit résonnant de surtension Q faible :

1 £ Q £33

h(X) = 1Qx , X=X 4 ¥y, fréquence d'accoxrd
1+iQx il-x) Yo

Le calcul de la transformée de Fourier de la nouvelle
densité spectrale

To( v ) . In(v )2

fournit I'(7 )

c¢) Lors du congréds de FRASCATI, H. M#RMOZ a
suggéré que les performances obtenues par les animaux
pouvaient peut &tre s'expliquer par différents procédés
.de traitement (5) A

(1) - Les traitements non cohérents sensibles a la
puissance, du genre détection linéaire ou quadratique,.

(2) -~ Les traitements cohérents par comparaison
avec la structure du signal émis (type filtre adapté,
convolution avec copie,...)

Dans le cas du parasite appelé’diffus”ou " péverbéra-
tion"", qui est un filtrage aléatoire par des centres
diffuseurs (feuilles, brindilles, branches dans le cas
des chauves souris) du signal émis, on montre{cf annexe
I1) que le rapport (signal/diffus) pour un signal modulé
en fréquence est amélioré par rapport & un signal a
frégquence pure dans le rapport :
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— ‘
g = 5 log,g BT procédé (1)
& = 10 log,, BT procédé (2)

Si on trace cette quantité en fonction des différents:
types de signaux on obtient les résultats suivants :

Type |  simmal | | BT le,(aB)|e, (sB)
MYOTIS Veille 2 60. 190 23 11,5
localisation ¥ 60 190 - 22 11
poursuite 4 20 16 12 6
interception 5 18 9 10 5
proximité 6 | 25 1,5 8,71 4,3
LASIURUS Veille . 25 250 24 | 12

Ces gains montrent que dans touse les cas le parasite
DIFFUS est combattu éfficacement, si les hypothéses que
nous avons faites au départ sont vérifiées. Le caleul
du facteur BT montre en outre la souplesse de modula-
tion de l'émetteur puisque ce facteur varie de 200 a 10,
Ceci suggere de créer artificiellement des échos diffus
afin d'observex les réactions de l'animal dans son
émission, et les conségquences sur les performances Qe
son systéme sonar en poursuite.

Signalons a ce propos que dans la lutte contre les
parasites (bruita) D.CAHLAND#R montre que l'expression
du récepteur idéal dans le cae d'un parasite gsussien
coIncide avec l'expression appelée fonction d'ambiguité.
Les parasites aériens sont en fait & trée large bande
et une étude est actuellement en cours pour en détermi-
ner les caractéristiques statlsthues d'ordre 1 et 2 et
pour vérifier leur nature gaussieénne.

4) P Poursuite angulaire @ Anbiguite angulaire
‘&) Ambiguité angulaire '

Les différentes caractéristiques du modéle emrloyé
ayant été comparégaux résultats expérimentaux ('), il
faut maintenant essayer d'estimer les performances de
l'animal lors de la poursuite., D.CAHLANDER utilise pour
cela la notion d'embiguité, Cette grandeur s'impterprete
comme la sortie du filtre adapté au signal émis ouand
1'un ou plusieurs de. ses paramétres sont
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modifiés dans la formation de 1l'écho. Hlle décrit aussi
la séparation possible entre le signal émis et l'écho.

I notion courante d'ambiguité exprime les "séparations
possibles” en distance et vitesse entre différents échos.

Une variable essentielle dans la poursuite des
buts par l'animal ~st l'angle entre l'objectif et
1'émetteur, Ceci introduit la fonction d'ambiguité
angulaire qui tier.t compte des angles d'émission et de
réception des signaux. Cette grandeur a été introauite
par H.JRKOWITZ(7)(8).Nous ne pouvons pas utiliser la
notion d'amplitude complexe du signal analytique, car
l1'émission n'est pas du type & bande étroite. Nous
devone tenir compte de la réponse angulaire de l'antern-
ne & 1L'EMISSION et & la RuCEPTION.

Soit D{ 8, t) la réponse percusionnelle de 1l'anten-
ne observée dans le gisement § et d(B, v ) le gain
complexe correspondant (~f fig.6). Le sigril émis se
déduit de S(t) par :

Sémis (t) = 8(t)+ D@,t);_»d (v).a (0,7)

L'effet Doppler dd a4 i'objectif est une compres--
sion de taux k '

| -
k:: d=Vv/c d'olt en appelant S (t) le signal
1 +V/C ’ réfléchi

s(t) s d(ﬁ)-d(—;)

et le signal regu vaut @

S recu (1) = A(_ﬁ) a( 6,2 ) a6,y )
si le diagramme ade directivité est identique en émis-
sion et en réception,

L.e facteur de séparation s'éecrit

+
- 2
e = Sit) - 8S(t) lat
j émis recu
-

Ce qui comrte tenu des énergies des deux signaux re-
vient & étudier (8) (9) le double produit selon un
calcul classique : S(t) et D(O,t) é6tant réels nous
ottenons :
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4+ .f_ : ‘
’ N * * . * _2- .
I‘SD( 7K, 0):[4‘_&)4(' )d(o,' )d(ﬁ. v)d (0, i )d(O, 'E)e il d
R . ,
La fonction d'smbiguité angulaire est donc :

PSD(hk,o )= PD(',k,O)(:)Ig" ) );)P * k)

avec ¢

2|rVT
g(r,k) _fd(ﬁ)d(v)

fonction d'ambiguité du algnal (10)

L(nke) = /D(t o)D(o kt-=~ ) dt

fonction d'ambiguité(angle,doppler)

K(r,0 ) = jg(o,t )D*(o,t.; )t

fonetinon d'autocorrélation des
réponses a'antenne

Cette quantité n'est pas forcément séparable en fonec-
tion de @ et de k ; la fonction d'ambiguité n'est cas
séparable & l'inverse du cas des émissions & bande
étroite. Si 1l'émission est isotrope un terme en

d(¥, @) disparait. L'exploitation de ces quantités
par voie numérigue nécessite la connaissance de

D(E, @) ou de d(v, ).

b) Réponse angulaire

D.CAHLANDER avait fait l'hypothése que l'oreil=-
le de l'animal était assimilable 4 une antenne disper=—
sive (1), Cette hypothdse lui avait permis de préciser
les propriétés de localisation du dispositif. Nous
avons, en tenant compte de la dépendance frégquentielle,
étudié le rayonnement du & un contour idéalisé de l'oreil
le. isn attendant des données plus précises on peut admet-
tre qu'elle fonctionne comme une ouverture semi cir-
culaire, de rayon R faible devant la longueur d'onde,
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On calcule (Annaxe n® III) la figure de diffraction
correspondante et on obtient pour d(v,e )

d(v0) = (22 /208). T, (27v0Ox)

0 C est la célérité du son ,9 l'angle de gisement,t
1= retarc correspondant au trajet %:ﬂt (fig 7)y o P
ia fonction de Begsel d'ordre 1.

Jette hypothése fait apparaitre un diagramme de
rayonnement "large" en basse fréquence, et "concentré"
~n haute fréquence., Dans la bande Be du signel émis

d(me) 4 1'aspect suivant (fig 6a b). Cette hypothise
as9ez simple permettra d'étudier et de mettre au point

La réalisation numérique du calcul deldgp( 9,t,k), en
antendant des données plus élaborées. A notre avie seule
une étude directe de l'oreille fournira d(ﬂ , 0 ) et un
modéle mathématique convenable. Ces réaultate exploités
avec la notion d'ambiguité préciseront les données et

les performances en poursuite angulaire., Nous attendons

de ces résultats une &tude plus approfondie des phémoménes
ris en jeu par le sonar biologique aérien.

COUNCLUGION @

Ce modéle nous fournit une formulation commode des
performances des signaux de sonar biologique aérien. Il
permet en outre la génération artificielle des sgignaux
des diverses phases de la poursuite de buts, un tel
générateur est actuellerent a l'étude, Dans cette perspec—
tive les comportements des animaux en présence de signaux
parasites, dont les caractéristiques seraient connues,
devraient fournir aux biologistes et aux ingénieurs de
nombreuses possibilités d'action dans le domaine passion-
nant ues sonars biclogiques tant aériens que marins.

ROMoURCISMENTS ¢

Les auteurs tiennent a rerercier Monsieur B.POUJAR-
214U du Laboratoire de Génétique snimale de 1'INRA pour
son amicale et fructueuse collaboration aux divers cal-
culs sur machine de cette étude.. Nous ne saurions trop
remercier Monsieur H. MuRMOZ, Directeur Scientifique du
Laboratoire LSk du Brusc pour les conseils et les encou-
ragements gu'll nous a apportés au cours de ce travail,

802



34/19

BIBLIOGRAPHIE :

(1)

(2)

(3)
(4)

(5)
(6)

(7)

(8)
(9)

D.CAHLANDER

J.M FAUQUE et

J.D, PYB

'

H. MERMOZ

A, DZIsbzIC

P.M. WOOLWARD

H.URKOWITZ

Theory of Sonar systems and
their application to biological

organisms
Control DATA corporation Mipnea-
polis Usa 1966

Congrés Systémes Sonar Animaux. .
Frascati -R.G.BISNEL Edt. 1966

al. Rapport CHEA n°® 3672 1968
Congreés SystémessonarvAnimaux

Frascati 1966

" L L "

Collogue National GRETS L

Nice Avril 1967
Probability Information Th.and
applications RADAR 1953
IRE Proc. p.2093-2105 - 1962

J.W.R. GRIFFITHS Congrés Systémee Sonar Animaux

(10) B.ESCUDIE

(Frascati) 1966

Congrés International cybernéti-
gue NAMUR , o967

(1) R.B.STRATONCVITCH fTopics in Random Noise Theory

(GORDON and Breach)1963

803



34/20
RN T R P G
ANNDXE I ¢
“laboration du mcdéele
ot 5(t)
t Tp période de
AN b s /4 £ la piéne dent de
A% I/ l rr;’k V \l scie
% 4 -
Feand 1 = tp - tar
£ ! [
ke E2 b3 . bp_1 bP

La courbe T =:f(t) doit &tre une droite

On suppose que les différents Tp sont 1liés par une
relation de récurrence. 11 s'agit donc de trouver cette
loi qui est l'équation de la courbe en escalier approxi-
mée par une droite. '

'y T
U

(t) peut se mettre sous

P la formev:

™
-

p est le piéne
q="1 terme de la loi
de récurrence

La loi ljpz 'qu est une progression
_ =1 géométrique
A , 1-g¥
tE D'ou T1 qp = T1 —T:;— qQ raison de la

progression

T1 le prenmier
terme

On a comme données:T1 période initiale,
T période finale . n
w P t= T, (1=a")/(1-q)
n-1

TS durée du signal

™ o=
Av‘v 1 T
Ty =Ts | N/Tj)
¢t N nombre de dents de scieiQ= —_ ;N‘"‘ e )
TN-TS Losa
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Equation de la dent de scie

( dt + B = S(t) = !
tP-4 /:l tp ;t p tp-tp-?

V ﬁ_l.ﬁr_ijzp.
: T 2 tpg -tp
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RTLIVY SO Ot

Jomparaison entre un traitement cohérent et
un traitement non cohérent d'un signal mélangé
4 un parasite du type réverbération.

a) Le traitement cohérent employé dans ce modele

T est du type filtrage adapté ou convolution
avec des copizs du signal. Le traitement non
cohérent est du *tyre détection quadratique. Jans
"le premier cas

" T
. 2 . N UZ \ Qs
on a o SmT o« 38 . nsz.}r ) (t/ dt
= =~ ,Y bi
o

. ?? -~ . B o -

0”/ . " L .
~LmAM£?Y(V/ = Y¢ = Cte cans la bande du signal bs

v

3i on compare ce traitement & un traitement quadro-
tique gui fournit en sortie comme rapport signal sur
bruit
) __rs ok Fp est la puissance moyen-

B Pb ne du bruit

en marguant que ms EST (Ps du signal constante sur 1=

durée T)

o
3
o
H
i
o=
w
~
et
]
as
\.a

b) Le parasite appelé révwerbération est en fait un
parasite non stationnaire dont la puissance Pr
varie au cours adu temps selon la loi :

P, = k(t). B_

Si la densité des centres diffuseurs est trés grande
le parasite ne sera gque peu ou faiblement corrélé au
signal ; on peut dans le cas ou k(t) est lentement
variable assimiler ce parasite & un bruit localement
stationnaire et admettre en premiére approximation (11)

v =|dp)] ?

rev
dr3VV E B_

il

soit ¥, (y)

©
<
®
o
o
N
d
=
=
les
)
1]

cte dans la bande Bsdu signal
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m ]
c) Utilisons un filtrage cohérent avec S(t) pour
extraire le signal S(t) du parasite réverbération

S - EB - ,Bs c'est A dire proportionnel &
—§-— .coh T _1'(_ ]3s signal de bande >>1E

(noté B.L.)

Considérons meintenant e mé&me traitement appllqué
4 une ftranche de sinusoide de durée T :

sin 2TV t. T (t) (noté F.P.)
ona By =1
T
d'ol une perte qui est de Bgs 1 _ - B_..T soit
-, s
T
3 B.L
g = 10 log,, BT =[Ef/R}
[b;n] P |coh

r[S/R] 51 |

g = J§7§#—7——— = .10 log,, BT (aB)
: #.P.| coh.

d) Utilisone maintenant un traitement quadraticuc:

Le filtrage n'est plus cohérent on obtient mairta-
nant dans le cas Bgw, 1 c'est-a~dire & large bande
T .
A la sortie du détecteur

le signal vaut : Ps = EB/T et 1l'écart tvro

du bruit est analogue a celui d'un corrélateur a T= « :

soit n =P(o).

soit] S Py )
=~ ——= . 4BT perte pour le traitement
Cc ‘

non linéaire de ‘/RT

]
|
0
H
u]
e}
c
0
—
mtw
l
| v
o’ |»
.
e
3
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%ZjB:‘!’ coR. - ‘.{m = 5 log,, BT (aB)
B NeCo :

Appliquons ceci au cas du parasite de'-réver,bémtion
on obtient sous les hypothéses précédemment admises .

S/ L. .

Remarquons que dane le ca.u' & fréquence pure le
parasite de réverbérstion est lui-méme & bande &troite.
Dans ce cas Bagy l et alors 1og,,BT xo0O

T

Les deux typesa de treitement coincident.
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ANNEXE III : Calcul de la directjivité d'une
M - guverture semi-circulajre.

] L'ouverture étant semi-circulaire, on calcu-
| 8 le son diasgramme de diffraection & 1'infini,

ctest-a-dire a4 grande distance devant la
longueur d'onde,

Le rayon rayonné a l1l'infini est a(v,e) dans
l le gisement 0 au point m @

h ¢ &=R e':l'f
d(u,B) ___ff 'ei.%’ aDcos® ad® da
™\ . m=o 8%0
v ¢ v 3 cos o X P ' k }
or e = Joti)-*&Z(-") 3’89(5’“52'?0'{:“)\;(3)5“‘!"09

v

en tenant compte des différents termes et en inté-
grant on &

8=n ) , !
f e"‘f‘_”e do’'z nJop

9:0
d'ou en utilisant les propriétés des fonctions Bessel
. " 8
Jd(v,0) - 8 T 2nyv 8 R) =T
,0) = L% 4 C 0c B

d'ou 2 5 )
d(o,p) =% T (Anub=e
(8,») 290
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vode ]
voie 2 766 HF {re——tp— 792 A oy CTRI0O
gate
A out oI XX
g
B e

magnéto

V.

| 703-58

Fig.1 Schéma Js principe du montage utilisé pour 1l'autocorrélation des signaux de
del

25 signaux lus gue le magnétophone attaguent, aprésamplification l'entrée XX du corréla-

teur CTRI100.

Le générateur Falrchild 792 A ouvre l'ontrés du CTR 100, pendant la durge du signal -

La sortic porte de l'oscillloscope Fairchild 766 HF, déclanche le 782 A dont l¢ créncau
de sortie est envoyé sur la voie 2 du /66 HF pour réglage de la durées.-

La fonction d'autccorrélation est obtanus &n lecture du corralateur

de Hewlett PACKARD.

sur table XY 703-5 B

818




34/35

\,.15?:??%.52&%{{%_.%

E
)
i
1

3

AR AMAMA AN

819




34/36

1N
=

YNY3IDOHd VNVYIOOHI

<

L e

ok

Fig2es

820



34/37

IHA

sw gz

1
4

821

0§ sz 0z sl oL § 57
IHN b T T T T T T

-0

4004420
I 1 ] N [

x

o

NOQoIVYI 43ILISAHC



og

Fig 3

ZHY - ¢

34/38

NOGOLYD

4313SAHd

S0

822




34/39

ZHY

ot st

TR

L T

S ....v,_._..,__é :_E.._a

T

§THd 130 SNNiHd130

RARARIR WA TL A

WS AL 34YS

823




Eé4 b/5

- g 5 0z L ] ] 0
ZHY -
!
i
i
180 &
SIHd13@ SNNINET130 b
b
V 1
;vb e




TUS

TRUNCA

- TURSIOPS

825

34/ 41




.0
9
_ Xy}
- , r,ms
ZHY - ¢
<GS0 &
m
SALVONNYL S4O0IS¥NL
3




34/ 43

5¢ 0¢ G 0z
I T T T

St

SNISIN9  SNdWVHO

827 -



34/ 44

SNISRHD SNIWVED

i



34/ 45

QY

Hy

VNIVIIW

i~

VIVHI32/8079

P

[




-

0T - _ Sl Ol

34/46

830

YNIVIIW VIVH4IDIBOTO

® ﬁ_



34/47

STSNINVO3Yg ONIIS

sw gz

831



34748

f

A oo

o cEws GO W Wew @ Gy Saee  Sour Gr G GEe  Gome  GuDee W G W G WS OIS GESe s EEY e W I Wy GNP CEE et Mo S e G

r 1 b= i

A . L
|

!
T

—4 | —

2
L

17

a
Bl

-
4

—i

{
_
|

T NMYn O~

o e o er o o =Y SO GNP P NP B R GhY G P oo R Gaws dame  Sont (N SURS RGP @Ur 0D o G oA S Mt O NS e G @ewe  dm

‘ | A +— o I
4 H 4 b
_ —
—
—t

——

aP

Fig 9

832



