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RESUME

Le schéma dJd'un récepteur sonar est analysé du .
point de vue de la théoric de l'information telle
qutellc a oté développée par SHANNON., Cette analyse per-
met d'aborder de facgo.. constructive guelques problémes
particulliers qui sc posent actuellement aux techni-
ciens du sonar :

- Comportement du sonar en présence de bruit non sta-
tionnaire.

- Probléme de la classification.

~ Bxploitation des sorties classiques du sonar.

ABSTRACT

The diagram of a sonar receiver is analysed
from the point of view of information theoxry, as deve-.
loped by SHANNON, This analysis enables to deal in a
constructive way with some pecular problems which claim
at the present time the attention of sonar engineers ¢

-~ Behaviour of sonar in presence of non stationnary
noise,

- Problem of classification,

- Utilization of the classical sonar outputs.
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DEUXIEME COLLOQUE 43/3
SUR LE TRAITEMENT DU SIGNAL
ET SES APPLICATIONS

NICE - 5 AU 10 MAI 1969

"SONAR ET THEGRIE DE L'INFCRMATIOW®

I. P. A, LEFAUDEUX

La théorie du réecepteur sonar s'est depuis
quelques années considérablement développée, les pro-
grés techniques accomplis par ailleurs ont déjd permis
ou permettent aetuellement de réaliser councrétement les
schémrmas proposés par la théorie. Les portées des sonars
ont fait des bonds spectaculaires.

Peut-on pour auvtant dire gque tous les pro-
blémes sont résolus et que le principal de notre effort
doive maintenant porter sur l'amélioration de la réali-
sation technologique : amélioration de la slreté de
fonctionnement, réduction de 1l'encombrement et si pos~
sible du prix ? Sans pour avtant mésestimer 1'impor-
tance de ces points, je voudrais mettre ci-dessous 1l'ac-
cent sur guelgues aspects théoriques qui arrivent au-
jourd'hui au premier plan des préoccupations des tech-
niciens du sonar. Ces points sont les suivants :

- Comportement du sonar en présence de bruit non sta-

tionnaire -

Si la théorie du traitement optimum d'an-
tenne de M. MEBMOZ permet de traiter des bruits assez
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lentement variables la théorie du véceptenr optimum est
faite généralement dans 1'hypothése du bruit station-
naire. Or aucun sonar ne marche correctement sans un
dispositif appelé C. A, G. dont le but est de "régula-
riser le bruit®, ce qui résume toute la théorie faite

-

4 son sujet.

-~ (Classifieation :

Cette préoccupation est née de 1l'augméntation
de portée des somars, elle est particuliérement impor-
tante dans le cas des sous - marins qui ne disposent
pas dlautre source d'information sur le milieu exté-
rieur que leurs sonars actifs ou passifs. 11 s'agit
essentiellement pour le récepteur sonar d’obteﬁi: plus
dtinformations sur le but éventuel que la simple‘infor-
mation de détection.

- Exploitation des sorties du sonar :

Comme nous le verrons ci-dessous l'information
ntile fournie par un sonar éme trés complexXe, est oX-
trémement faible. Mais une partie des
fonctions du récepteur sonar est en fait effectule
nar le ou les opérateurs du sonar, et 1l existe pouresX
un risgue non négligeable de saturation , leur capaci-
té¢ de traitement de 1'information étant inféricure au
4¢hit informationnel des sorties des sonars fels qu'il
sont congus actuellement.

{n a vu apparaitre plusieurs fois.dans ce qui
précéde le mot information.. Ceci suggére

dtanalyser le récepteur somar & partir de la théoric
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de 1'information. Cette analyse n'a rien d'original.
Elle a ¢t¢ faite paxr SHANNON [5), WOODWARD [4]. Com-
me on le verra, on est de plus obligé d'introduire la
théorie de la décision et on trouve dans MIDDLETON [1]
[2ides équations décrivant globalement un récepteur
radar ou sonar.

Ces théories ont, du moins en France, toujours
6té plus appliquées au radar gu'au sonar. 3ans aller
jusqu'd prétendre qu'elles comnstituent une panacée,

il m'a paru intéressant de reprendre l'analyse du ré-
cepteur somar & partir de ces théories, car elles per-
mettent de voir le récepteur sous un antre angle qui
peut donner une orientation utile avant de se replon-
ger dans le détail des points évogqués ci-dessus.

Notons enfin gue la plupart des problémes de
réception ont des liens étroits avec la statistique
mathématique : estimation de grandeurs, tests d'hy-
pothése ete...

Intéressons nous pour l'instant au seul pro-
bléme de la détection, et plagons nous pour simplifier
l1'exposé dans le cas du bruit discontinu, c'est-a-dire
du bruit représenté par une suite de variablesaléatoi-
res Xiéﬁi) (ti = b, ir} indépendantes. {Dans lc
cas de bruit continu on beu% Se rameher & ce cas en
utilisant le théoréme d'échantillonnage de SHANNCE]).

ler cas ¢ Soit & détecter la présence ou
1'tabsence d'un signal 4 1'instant Ty . Gela revient
a déterminer si Vs signal reg¢u & l'instant t; est
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de la forme :

7. = XK. +
}1 1 5
v, = x. + @
ou v, i
s ayant une valeur supposée conhnue s = a.

D'aprés la théorie de 1'information, voir [4]
chap. 4, le récepteur suffisant est celui qui permet
d'obtenir les probabilités a piogteriori :

pyis} données par la formule :
pyis} = kpls} »p,ly)
formule des probabilités inverses.

Nota : pyls) et pséy) représentent les probabilités
conditionnelles de s si v est réalisé et
réciprogquement.
pis} est la probabilité a priori du signal.

L'information pls) est entidrement &étrangd-
re au vécepteur, en ce sens qu'elle n'est pas fournie
paxr 1'étude du chenal de transmission. Le récepieur
suffisant,est donc celui gui fournit ps(y} . L'infor-

mation pis) sera utilisé¢ plus loin.

Le récepteur sans mémoire qui ne traite que
1'information incidente y; ©Boe posséde aucun élément
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lui permettant de passer de vy, & ps{yi}. 11 faut
done fournir au réceptenT ces lois + Llles peuvent &tre
obtenues par des considérations théoriques sur la struc-—
ture du chenal ou encore par l'analyse statistique,
faite une fois pour toutes ou ajustée de fagon continue
en cours d'exploitation du bruit ineident. Nous revien-
drons sur ce point plus bhas.

La relation y; - p {y;) est, d&s que la loi
ps{y) est donnée, biunivogque et la domnée de y; ov
ps(yi} sont équivalentes.

On peut donc supprimer pratiquement dans le
réecepteur toute la partie traitement du signal.

Tout 1'intdérét va se concenbrer sur la deu-
xiéme partie du récepteur ¢ l'orxgane de décision. Deux
positions sont en effet possibles.

La premidére est de se contenter des probeabilités
demwésence ou d'absence du signal, données par la

relation 1éjd vue des probabilités inverses :

ca, = pes e PG

[ —a-:.‘

é

On sait que pyis) contient toute l'informa-
tion possible sur la cible &ventuelle. lMais coetie con-
naissance ne constitue pas un principe d'action. Pour
agir il faut prendre une décision ferme, c'est-i-dire
toul en sachant qu'on a une certaine probabilité de se
tromper, faire comme s'il y avaitv effectivement si-
gnal ou absence de signal. Cette décision peut 8txe

-~

prise de facon rationnelle en chevehant 3 minimiser
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statistiquement le risgue ou le cofit {expressions équi-
valentes), compte tenu de la loi du bruit pi{x} et des

”

probabilités a priori du signal pis).

Pour ce faire il faut en gémnéral se fixer des
colits corrospondants aux différentes dicisions possibles,
d savoir :

- Le signal est présent et on 1'a décidé présent : Cl
~ Le signal est présent ot om l'a décidé absent : G,
~ Le signal est absent et on 1'a décidé présent : (j

absent et on 1'a décidé absent s G

o

-~ Le signal es
Ces grandeurs constituent la fonction de pexte.

11 faut également se fixer un eritére de per-
formance qui permettra d'obtenir la solution minimisant
lec cofit {ou le risque] moyen.

Dans le cas présent cette minimisation abou-
tirad se fixer un seuil Vo de décision tel que :

si ¥; > v, on déeidera signal présent

si y; < ¥, on décidera signal absent.

Les quantités gui interviendront dans la
minimalisation seront les probabhilités d'occurence des
différentes décisions possibles étant donné Yor &
savoir

pls =a}) »p,., (¥Y>7))
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pls=a) p,., (Y <y}
pis=0} Paeo (Y > yo}

pls=0] Y <y}

PS:’O

probabilités qui font intervenir p(s) et plx} {dans
le cas de bruit additif p_ . (Y} et p__ (Y] se
déduisent 1'une & l'auire par translationj,

Les probabilités conditionnelles
apparaissent clairement dans la figure ¢

§ pea)

P$ :'u(Y >5°)

/.3\ .y

Pg:“ (Y(:.) ‘—ﬂFSza (st‘)

I1 faut ensuite passer de ces probabilités
d'occurence aux fréguences d'occurence de ces différents
événements, qui sont les grandeurs finales entrant dauns
la minimalisation du risque, le probléme de la déteciion
ayant une diftension temporelle. Em effet si les proba-
bilités de présence ou d'absence du signal par unité
de temps sont indépendants du systéme de détection, il

n'en va pas de méme du nombre de dépassements intempestifs
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du seuil qui est proportionnel, les probabilités élé-~
mentaires étant supposée inchangées, aux nombre d'é-
chantillons disponibles paw unité de temps, c¢'est-d-
dive & la grandeur %- ou encore plus grossiérement

3 la bande passante du bruit, fonction du dispositif
de détection utilisé. Dol 1'intérét de transportexr
la représentation ci-dessus de p__ (Y] Doy (Y]

dans un plan

Pold‘ = Ps:a (Y294,

‘-r‘?.“ = 'éf— P_d(y>jo)

3>

On peut discuter de 1l'opportunité de prendre
la décision au niveau du somnar. Le principal ineconvé-
nient de séparer 1l'organe de décision de 1'organe de
traitement réside dans la quantité d‘information 4 trans-
mettre entre les deux : la sortie 3 et la loi p(g}
si on suppose que le réeepteur la détermine conbtinuement.
On verra dans la troisiéme partic de cet exposé une
illustration de cet inconvénient lorsque 1'organe de
décision est un opérateur. humain.

Ltinterprétation d'une seule mesure exige
beaucoup de connaissances a priori. La loi de probabilité
ps=o(y} du bruit dépend intrinségquement des conditions
d'expérience, nous reviendrons plus longuement sur elles
plus bas. La loi de probabilité a priori de présence ou
d'absence du signal intervienl pour en guelgue sorte

biaiser le rvésultat de la mesure. Son introduction a
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e
61 ¢ dprement discutde, en particulier parce guTelle

est mal conmue. Il faul cependant remarquer gu'elle
correspond & la réalité de l'exploitatioh gquotidienne
des sonars. Sans méme rentrer dans le détail de ses con
ditions tactiques d'emploi, on peul noter gqu'un sonar

a deux modes d'exploitation bien distincts :

- Un mode veille : dans lequel 1l'opérateur suil la
situation suxr toute la zone couverite par le sonar.
La probabilité de présence d'un signal en un point

particulier est trés faible. En cas d'apparition d'un
écho en un point de son écran, 1l'opérateur attendra
sa répétition au méme endroit, ou sensiblement an mé-
me endroit, sur plusieurs balayages successifs avant
de se prononcer.

- Un mode pounrsuite : Un écho ayant été ainsi classé
l1'opérateur le suivra sur 1'écran, et & chaque ba-
layage dira qﬁ*il 1'a vu, méme s*il n'y a eu sur
son écrap qu'une seule déflexion trés faible.

I1 n'en reste.pas moins que ces probabilités
deviennent trés mal connues et qu'il est tentant de
chercher & s'en afflranchir.

-~ Une premiére solution consiste & utiliser une solu-
tion minimax en lieu et place des solulions de BAYES,
Une solution minimax est la solution de BAYES pour
la distribution de probabilité a,priori 1a plus dé-
favorable. Une telle solution peut &tre valable en
mode veille, elle ne peut donner que de mauvais ré-
sultats en mode poursuite.

- Une deuxidéme solution consiste 4 abandonner la théo-
rie de la décision au profit de la théorxie des.
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tests dthypothdse de NEYMAN PEARSON [3]. Cette théorie
posséde de grandes analogies avec la théorie de la
décision sans faire intervenir les probabilités a pri-

ori. Mais je la considére comme mal adaptée aux probls.

mes de la détection. Elle conduit & une forte dissy-
métrie de traitement entre les deux hypothéses en pré-
sence. L'hypothése Ho est fortement favorisé. Son
rejet 3 tort étamt fixé a priori avee un risque fai-
ble {1, 5, 10 %}, alors que le risgue de son accepta-

tion & tort est simplement minimisé & uvne valeuxr qui
peut 8&tre beancoup plus grande.

Une telle facon de procédexr qui est naturelle
quand on teste par exemple 1l'appartenance d'une dis-
tribution 4 une loi normale peut &tre dangereuse en
détection. De plus comme la précédente, elle ne permet
pas de séparer les deux modes de fonctionnement du so-
nar de fagon {rés nette, si ce n'est en modifiant ar-

bitrairement le risque de premiére espéce.

- Les cofits et le critére de performance sont comme
les probabilités a priori extérieurs au fonctionne-
ment instantané du sonar. Je ne reviendrai pas sur
eux. Notons seulement gu'ils ne constituent pas for-
cément une donnée définitive, mais qu'ils peuvent
8tre fonction de la mission du DAtiment et de la
situation tactique {en langage courant "le risque"
gue peut prendre un commandant de badtiment n'est pas
une donnée définitive}.

Revenons maintengnt & la loi de probabilité

Pg=ot¥) +
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Cette loi doit 8&tre connue au moment de la mesure de Vs

Ce n'est évidemment pas la mesure unique y; qui peut la
donner. On est donc amené & faire sur le bruit un cer-
Jain nombre d'hypothéses permettant d'obtenir cette loi,
soit théoriquement, soit expérimentalement. L'hypothése
de stationnarité. Dans le cas traité cela revient 3 di-
re que les variables aléatoires Xi(t) obéissent toutes
a la méme loi. Chaque valeur expérimentale X5 obtenue
peut alors @étre considérée comme une réalisation par-
ticulidre de cette loi, et l'observation de la suite
{x} dans des conditions telles gu'on est sfir qu'il n'y
ait pas de signal, permet de définir les fréquences des
X, fréquences qui tendent en probabilités vers la loi
de probabilité de X, .

On reprendra cette obsexrvation & chaque fois
que les conditions expérimentales avroni changé. Plus on
aura de temps pour observer la suite {Xi} mieux sera
définie la loi de probabilité vraie des »Xi et les exr—
reurs d'estimation de cette loi deviendront rapidement
négligeables, du moins vers le centre de la loi corres-

»~

pondant & des frégquences importantes.

I1 faudra déja plus longtemps pour avoir une
estimation correcte des bords de la loi {zBne éloignée
de la moyenne observée de plusieurs o), les fréquences
étant Dbeaucoup plus faibles. Ceci est sans importance
dans le cas stationnaire puisqu'on peut toujours se
donner un temps suffisant d'observation, mais deviendra
génant dans le cas non statiomnaire. La connaissance
de 1a loi a plusieurs ¢ est importante car on peut
montrer qu'en veille le senil de décision y, devra
généralement &tre placé & plusieurs ¢ de la moyenne
du bruit seul. '
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Venons en au cas non stationnaire.

Il est bien évident que le stationmaire mathé-
matique du temps - « au temps. .+ » est'une vue de ltesprit
commode el qui sera plus ou moins hien approché selon
les situations expérimentales. Aucun druit physique
ntest mathématiquement stationnaire, pas méme un bruit
de résistance, mne serait-ce gue parce gu'elle n'existe
pas depuis la nuit des temps.

Cela ne nous empéche pas de parler guotidienne-
ment de bruits stationnaires et de bruit non stationnai-
res. I1 suffit de prendre garde que ces définitions ne
sont pas précises en soi, mais sous~-entendent un certain
critére de proxXimité & la stationnarité mathématique
¢t sont donce des définitions relatives.

Ce critére qui n'est jamais explicité n'est
d'ailleurs pas fixé une fois pour toutes et dépend es-
sentiellement des expériences dauns lesquelles tel ou tel
bruit intervient.

Ces explications qui peuvent paraitre confuses
vont s'éclairer ti-dessous a l'analyse de notre cas de
réception.

Le cas stationnaire traité ci-dessus corres-~
pondait au cas ol toutes les variables aléatoires X,
étaient supposées posséder la méme loi. Il est bien )
évident qu'il ne s'agissait pas de tous les X;.de t al-
lant de - » 4 + ¢ mais des X; situés dans la fenétre
temporelle de 1'expérience ou des différentes expérien~—
ces faites {expériences permettant de déterminer la loi
puis expériencesou expérience de détection).
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Quand dira~t-on gu'on est en présence de
bruit non stationnaire ?

Idéalement quand des considérations théori-
ques {variations de certains paramétres définissant les
conditions expérimentales - cas d'une résistance dont la
température varie par exemple) permettant d'affirmer
qu'on n'est plus dans des conditions telles qu'il y
ait stationnarité, ou quand des tests expérimentaux de
stationnarité donneront des résultats négatifs. En
pratigue, beaucoup plus prosaiquement, quand 1l'abandon
de lthypothése de stationnarité permettra d'espérer des
résultats plus intéressants gue son maintien. Ainsi
reprenons 1'exemple de la résistance dont la tempéra~
ture varie. On peut se trouver dans un certain nombre
de situations différentes :

a) Sa température vare de fagon quelcongque
et elle est mesurée en permanence. On sait qu'd chague
température correspond une certaine loi du bruit {fonc-
tion de répartition ayant ¢ en paramdtre Flx, g) )
et cette loi est connue. On anra tout intérédt si le
phénomdne observé est court a 1'échelle des variations
de & & utiliser pour 1l'observation de la variable
Y. = X + s la loi Fix, {-3]._).

b} Sa température fluctue rapidement autour
d'une valeur moyenne, et elle n'est pas mesurée. On ne
pourra faire mieux que de considérer § comme une varia-
ble aléatoire centrée sur &5 et faire comme si le

s}
bruit était stationmnaire.

¢} Sa température varie lentement et & 1'é-
chelle de l'expérience on ne peut pas dire qu'elle fluc—

RSN VA I B )
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BTN

rive . Par ailleurs elle n'est pas mesurée parce qué
par exemple., la résistance est hors de portée de 1'ob-~
servateur, ce qui est le cas général des sources de
bruit en sonar. Comme les variations sont lentes, on
pourra faire une détermination valable de la loi de
probabilité du bruit sur N échantillons, N étant
suffisamment grand, cette détermination étant régulie-
rement remise & jour au fur et & mesure que le ilemps
s'écoule et que ¢ varie. La meilleure estimation de

la loi de probabilité de Xi pour un i particulier

ne sera siirement pas éloighé de la détermination de la
loi sur les échantillons de i - N2 4 1+ N2. On

ne saura évidemment pas si tous ces . échantillons ne
contiennent gue du bruit ou si certains contiennent

bruit et signal. Si la probabilité d'un signal est trés
faible, ce qui est le cas normalement, et si N est
suffisamment grand. l'estimation ainsi faite aura peu de
chance d'étre biaisée par la présence d'échantillons con-
tenant du signal et si elle est biaisée elle le sera
trés pou. '

Le sonar représente une combinaison des
cas {b} et {c} ci-dessus, le cas {a) ne se rencontre
gue pour une fraction faible des sources de bruit et
n'a en fait jamais été exploité. ©n voit quelles sont
les limites & l'introduction de la notion de bruit,

1.

non stationndire dans son dtude.

En 1'absence de mesures directes de paramé-
tres caractérisant les sources de bruit, on est pris
entre deux impératifs contradictoires : suivre de prés
les fluctuations des sources de bruit, avoir une esti~
mation suffisamment bonne des propriéiés statistiques
du bruit.
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Suivre de prés des fluctuations des sources
de bruit conduit & réduire N, le nombre d'échantilloms
utilisés dans l'estimation, mais alors d'une part 1'es-
timation devient intrinsdquement moins sfire, d'autyc
part elle risque d'8txre biaisée de fagon non négligea-
ble par la présence d'échantillons contenant du signal.
Prendre N trop grand par ailleurs comdvit & utiliser
pour Xi une leoi qui peut &tre assez éloignée de la
loi vraie particulidére de Xi et également a commettre
des erreurs importantes. '

On est done conduit & rechercher, comme
toujours une solution de compromis.

Notons cependant que toute connaissance a
priori du bruit attendu, gqu'elle soit d‘'origine théo-
rique ou expérimentale sera trés utile. Ainsi si on
sait a priori que le bruit est gaussien centxé, il
suffit de déterminer son Y ce qui peut se faire avec
vne exellente approximation pour N de 30 a 100, alom
que si toute la loi est & déterminer quelques milliers
de points ne seraient pas de tyrop. C'est 1'hypothese gl
est faite implicitement dans les G.A.G. Une telle hypo=-
thése a l'avantage de la simplicité mais elle explique
les limitations d'emploi de ces dispositifs eh parti-
culier quand on veut utiliser des dispositifs d'extrac-
tion automatique f{voir plus bas). Une analyse des bruits
gqu'on doit s'attendre & rencontrer dans les diverses
situnations expérimentales esi donec indispensable si o.
veut aboutir & des solutions opdérationnelles acceptables.

La solution idéale semble &txe toujours

d'aboutir & une loi fonction d'um seul paramdire {o dans
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l'exemple ci-dessus}) aisément estimable, mais rien ne
prouve gque cette solution existe toujours. {*). Elle
suppose qu'on est capable de faire sur le bruit les
hypothéses a priori nécessaires pour camplétarsa'des~
cription, ces hypothéses devront bien sfir 8tre en ac-
cord raisonnable avec 1l'expérience.

Disons enfin pour en finir avec ce sujet
guelques mots de la réverbération. On sait que ce pa-
rasite est certainement le plus génant actuellement
dans le cas du sonar actif. Il se caractérise par des
fluctuations imporxtantes et rapides, ce gqui le situerait
dans le cas D, cas ol il n'y a pratiquement rien 3
faire “faprés, bien entendu, dans le cas du sonar réel,
traitement cohérent dans la boite traitement du signall.
La seule remarque qui puisse &tre faite., c'est gu'il
manifeste une ceritaine stabilité moyenne entre émissions
successives/comme le montrent les photographies ci-deg-
sous,la valeur moyenne & un instant donné i partir de
1'émission peut donc &tre asser bien connue, mais de
larges fluctuations auvtour de rcette valeur restent 3
attendre.

CAS DES SGNARS REELS

On a traité jusqu'a présent le cas du dbruit
discontinu et du signal ponctuel d'amplitude connue

3'il existe.

{*) MNota : Méme dans le cas de bruit gaussien la loi
ne dépend pas seulement de o mais aussi de
toute la fonction de corrdlation C{7). C{7})
ntapparalit pa s ici car on a considéré pour
simplifier une succession d'échantillons
indépendants.
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Une premiére généralisation est celle du signal ponc-
tuel d'amplitude aléatoire.La loi de probabilité pis)
qui se réduisait aux deux valeurs pls = 0} + pls = a)=
= 1 devient une loi contimnue encore plus arbitraire
que la premidre, mais que l'on est bien obligé d'in-
trodulre,

Du point de vue du traitement mathématique
par la théorie de la déeision, 11 n'y a pas de diffé~
rence sensible entre le cas de l'Gchantillon isolé et
le cas du »n - échantillon. Il est théorigquement toujours
possible de définir une solution de BDAYES ou unesolution
minimax.

ba réalisation pratique souléve cependant des
problémes importants. La solution de lacilité consiste
3 utiliser un gros ordinateur en temps réel et 4 se dé-
charger du probléme sur les analystes et programmeurs.
On risque fort d'aboutir & des monstres. On tourne
ninsi le dos & 1¢ conception classique des sonars, la
séparation en deux ensembles Lrés différents, a4 savoeir,

~ Une partie traitement du signal pratiquement figée
dans ses fonetions ot sa réalisation, plus ou moins
auto adaptative ou adaptable {CAC, possibilité de
traiter plusieurs types de signaux}.

- Jne partie organc de décisiorn extérieure et souple ct
adaptable aux conditions dc réception puisqu'il s'a~
git trés généralement jusgu'a ce jour de l'fopérateur
humaind

On sait l'avantage des machines spécialisées

975



43/20

sur les machines universelles chague fois gqu'il s'agit
de résoudre des problémes bien définis et répétitifs,
d'olt 1'intéxr8t de chercher & calguer l'organisation d'un
systéme sondr automatique sur celle ues sonars i opé-
rateurs humains, qui malgré leurs lacunes om fait leurs

preuves. Le probléme est alors le suiant ;

Est-il possible, étant donnd un certain nom-
bre connu et fini de types de signaux A traiter, un
certain nombre de modéles de bruit également fini de
décomposer la solution globale du probléme de réception
en deux sous-ensembles séparés, appelés l'un traitement
du signal et l'autre organe de décision, optimalisables
séparément ; le premier ne connaissant que le signal et
le bruit recu, toute l'adaptation aux données extérieures
{probabilités a priori, fonction de risque etc...)se

faisant dans la deuxiome partie 7

PAVEVEVAV]
L iuiormation utile portée par le n.- échantillon d'en—
trée est reporté sur un échantillon unique, comme on
1'a va dans le premier cas ; 1l'owgane de décision est
alors un dispositif 3 seuil. Cette transformation d'un
n - échantillon en un échantillon unique portant la
méme information correspond & la philosophie du récep-

teur classique.

Une telle solution physique est-elle compa=-
tible avec l'obtention d'un systéme globalement opti-
mal ¢ La réponse peul &bre obtenue sur chaque cas par-
ticulier par comparaison et identification des diffé-
rentes parties de l'appareil projeté avec les éguations

P

rethématiques de la solution optimale au sens de la
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théorie de la décision. Onm peut également chercher une
réponse générale 4 ce probléme. Elle est fournie par
la théorie de 1'information [4]. La séparation en deux
sous-ensembles séparés ne préjugera pas de la possibi-
1ité de rendre le systéme globalement optimal si la
premiére partie~-traitement du signal transmet toute '
1'information utile. Cette définition comstitue le cris
tére d'optimalisation du traitement du signal.

Elle ne conduit pas & une solution unique et i1 faut
introduire la contrainte supplémentaire : le traitement
du signal réalisera la condensation de l1'information
utile contenue dans le n é&chantillon suscep¥ible de
contenir le signal dans un échantillon unique.

Dans ces conditions on démontre que le trai-
tement du signal optimal dans le cas de bruit gaussien
est le filtre optimum au sens de la théorie du traite-
ment du signal, filtre optimum qui est dans les appli-
cationsqui mnous intéressent trés généfalement Me filtre
adapté™, ce quirdssureravles spécialistes de cette
disecipline, bién que la question se pose de savoir si
cette équivalence se maintient, et avec quelle approxi-
mation dans le cas de lois de bruits différents.

Nous pouvens donc maintenant dessinerle sché-
ma synoptigque d'un appareil de détection réel.

La qualité d'un organe de traitement du
signal sera définie intrinséquement dans des condi-

tions de bruit données par des courbes :

Pgmg (4] Dmg (7]
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ou leurs équivalentes dans un plan Piet = Ps=a(E >z0}
Pra = Poglm>z )

Le remplacement de la coordonnée Dp, DaT la coordonnée

Tle = % B

A}

a 1'avantage supplémentaire de permettre la comparaison
directe de récepteurs conduisant pour la méme,infofmation
incidente & des 7 différents. {Pour un signal donnd
1'optimalisation du sous-ensemble traitement du signal
conduit 4 un 7 donné, mais il peut 8tre intéressant

de comparer les résultats que fournissent des signaux

- différents, ou de oomparer un récepteur optimal & un
récepteur sous-optimal qui peut conduire & un 7 dif-
férent}.

: dernier point méritant d'@&tre signalé, lors-
que le sous-~ensemble traitement du signal fait interve~
nir des dispositifs non linéaires, la comparaison de
devx systéemes différents peut faire apparaitre un avanta-
ge de 1'um pour une certaine forece du signal, de 1l'auntre
pour une autre force. 11 s'agira alors dans tous les cas
de récepleurs sous-optimaux s'éloignant plus ou moins
de 1'optimum selon la force du signal, Le choix ne peut
se faire que moyennant une hypothése a pricri sur le
pls) rencontxé.

11 ne s'agit plus alors d'un probléme théo-
rique, mais d'un probléme de compromis pratique.
ABORDONS MAINTENANT RAPIDEMENT LE PROBLEME DE LA CLAS6

SIFICATION @ Cn peutl le déeomposer cn deux problimes

distinets le premier probléme est celui du recueil
d'informations supplémentaires @ le probléme de la
980
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e o

ol R
tection & une distance déterminée corresnond a 1bit
information globale 1 abscnce ou @rcbeacc de signal.
Compte tenu des prebabilités a priori 1la

7

- .

quantité d'information supplémentaireapportée par

une émission est en général plus faible. La classifi-
cation gui se tradulra par une décision plus nuancéo,
e'est-i~dire 4 plus de hits demandera un apport d'in-

formatiﬁ;".plus important. Plus grande sera la quantité

!
-

d'information fournie-par la sonar, plus fine pourra
8tre la classification.

' Le deuxidme probitme posd par la classifica-
tion est celui de 1'exploitation de cette informa-
tion, c'est celui de la définition d'un certain ﬁemn
bre do classes possibles pour le signal recgu eﬁ ¢e1u1
de L'utilisation d'un critdére de décision d'g%ﬁarte~
nancc du signal 4 telle ou vtelle classe, il s'agit
'un probléme de méme nature que celui de la détec—
tionyqul n'est on somme gu'une classification en deux
classes présence ou &bSGﬂCOIm&lS hien entendun plus

compl exe.

Je ne m'étendrai pas sur ce deuxidme problo-

me qul sori du sujet de cette conférence, mais cons-

tituc l'essentiel du probléme de la classification, je

dirai seulement qgue la nature du critére de décision?

choizi influe sur la nature de 1'information a4 recueil-

lix vice et versa.

En ce gui concerne la premicr probléme lo

plus simple est d'éevire 1'égquation bicn convue de

£V LU e p + j‘;
U= 10_%2“ ” ‘”i\’?ww
N

ui domne la capacité d'un chenal de communication
q ¥
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en founctionm de W largeur de bande pour une puissance

signal moyeune P donnée et une puissance de bruit

X donnée, le bruit éiant supposé gaussien.

€ 5e mosure cn bits par scconde.

11 fant bien avoir a4'l'esprit le caractdre

N e 3 - o > £ L
te Gaquationgpraticguemont 1l ne faunt

(&3

de limite de

o

3
e ta kb

nas s'attendre vraisemblablement a plus du quart
de cette canacité, ot encore avee un taux d'erreur

non nul.

Fn sonar act:f les deux paramdétres sur les-

4

grelo on peut jouver sewmt la largenr de bande W et

T durdée du nal.
o el ) T < . }? + I\:
¢ = CT « 7 log, ——
Lk ’i‘-T
Y
Prenons comme premicr exemple BY o= 1
siopal classigre Fréguence pure,nn rapnort signal d
o -~ ~, I3 «
breit ¢gal & € 4B {sewil de merception)
Po= M log. 2 == 1
L
0 = I obit

On voit que 1'information rocueillie dans ce
cas est on maximum de 1 Dbit soit iuste suffisante
pour la ddétection. Cela justific dans une certaine
mesure le choix de &/3 == 0 comme limite de per—
ception d'un signal, mais montre gue dans la pratique
compte temu de la remarque sur le caractére de limite
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de la formule de SHAROCK ., il faille pour la détection
un /5 nettement supériewr. On ne sourait attendre
auvcune nrécision sur le niveaun de la cidle ou son dop~
plex.

[3lssl

Deuxiéme execmple OT =

fred

Par exemple BT = 1006

Cas d'une cible ponctucllie ¢ La quantité
d'information fournie est :

Pour le méme rapport signal & DLruit la quantitd
Yinformation est alowrs de 1ULU bits ce qui parait

déja plus intéressant.

Mais la répartition deges bits entre les
ditffrentes grandeurs qu'on peut ..csurcr est délica-
te. Ille dépend de la comnaissance & priori gqu'on
a de la cible et logiquement le codage adopté pour 1o

sjgnal doit dépendre de ceiie comualssuince,

Alngl opar exemple considérons la grandour
position dans le temps du signal. hous utiliserons
des raisonnements n'ayant ancune prétention & la ri-

gueur mathématique et méme réputés faux.

Sur la durée T du signal, le pouveoir dis-
criminateur de ce signal permet de définir 100 inter-

valles séparables. Supposons que l'on sache gililexiste
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une cible ¢t une seule. Sa position sera définie par
1og2 166 soit 6,6 bits.

Supposons maintenant que nous ne sachions
pas s'il v a ou non cible et méme qu'il puisse y avoir
100 cibles séparables sur 1'intervalle. Alors la lo-
calisation des cibles sur 1l'intervalle oceupe les
100 bits disponibles. On ne peut rien faire d'aubre
que la détection...

En réalité la situation et légdrement diffé-
rente. On a dans l'affaire supposé P constant, ce
gui revient & dire que la puissance unitaire par cible
a 6té diviséepar 100 s'il v a effectivement 100 cibles
{étant admis que les cibles sont séparables, les fonec~
tions d'intercorrélation de leurs réponses sont nulles
et domnec les énergies renvoyées par chacune d'elle ad-
ditives). 5i on s'intéresse 4 la cible i 1les répon-
ses des autres cibles s'interprétent vis-i-vis de cel-~
le de la i°™® comme du bruit.

On &était parti de P = I
Supposons 100 cibles, il vient :

D
D= = ef N, o N+ 0,997
160 +
Portons dans la relation de SHANNGCGN. 11
vient :
/1606 + 99p
0 = 100 log, &&== L2
1,997
0 - 100 log —2 ~ 106 log, 1,005
1,99
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On ne retrouve plus que Q¢ = ©,65 bits
pour la 1M ihle. Ceci mombre la différence pour le
méme signal recu, entre décodage parf&itement cohérent,
premier eas : 100 bits et un décodage partiellement
cohérent : 65 bits. La différence est ceries sensible,
mais somme toute acceptable. Revenons au cas d'une

cible unique de rapport $/B = 0dB en supposant le biuit
gaussien. On a donc 100 bits d'information sur eotle

cible. La précision de mesure de cette e¢iblc sera
généralement supérieure au pouvoir séparateur du
signal.

On a en effet vu que l'obtention du pouvoir
séparateur en distance occupait 6,6 bits. L'obtention
du pouvoir séparateur en dopplexr occupe approximative~
ment le méme nombre de bits : par exemple avec une
excursion maximale en ébppier Af = 100Hz et un signal
de 1 seconde la séparation en doppler est dc _

100 points soit encore 6,6 bits. (Cela suppose dévidem-
ment un codage du signal tel gue des. dopplers éventuels
supérieurs & Af soient par eXemple codés comme le

doppler Af

possible.

il

100 Hz, ce qui ne sera pas généraleménﬁ

Il n'y a pas de pouvoir séparateur en niveatu.
Si la cible est séparée en distance et/ou en doppler
{fonetion d*ambiguité) son mniveau sera mesurable.

L'obtention du pouvoir séparateyr . deman-
dera donc en théorie envirom 13 bits, mettouns 20 en
pratique; méme en suppeosant du fait du codage impar-
fait du signal le canal exploité au quart de sa capa~
cité maximum il reste dans ce cas guelgues bits dis-
ponibles pour une deseription plus précise de la ci-
ble en particulier deppler fin, distance finme {si cllc

985 )
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est exploitable}, niveau.

Je n'ai pas parlé ici du pouvoir séparateur
angulaire et de la mesure angulaire, mais on trouverait
des résultats semblables : existence d'un certain pou=
voir séparateur fonetion de l'antenne et du signal, pos-
sibilité de mesure angulaire fine si Ia cible est sépa~
rée et le rapport signal & bruit suffisant, tous résul-
tats bien connus en optigue par exemple.

Cas d'une eible complexe :

Soit une cible composée de p points sepan
rables et P 1la puissance renvoyée par chaque 901nt ,
Supposons encore BT = 100, 5i on sait recevoir de fa_
¢on cohérente 1'énergie pP totale renvoyée, on Ser@‘ﬁ@*
pable de détecter une cible complexe d'énergie. pP'“ |
totale voisine de N/100 comme on 1'a vuci-dessus. On ne
pourra obtenir aucune autre information sur la cible, ‘“
ce gui serait d'ailleurs totalement inutile puisque ce
procédé de détection suppose connue cette structure,rce
n'est généralement pas le cas et il faut se résigmer

-3

4 faire la détection sur les réflecteurs élémentaires

ce qui exigera une puissance globdle renvoyée & N cons-
tant ~ p fois supérieure.

Mais on obtiendra ainsi Outre la detectzon
la structure de la cible. A la limite de peroeptlon
sa distribution temporelle, avec un meilleur rappqrt”v 
gnal & bruit sa silhouette, d'autant plus déﬁaillééqq@5
BT sera grand.
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Liutilisation de signaux & large bande est
pratiquement, & ce jour en sonar actif, le seul moyen
permettant d'obtenir sur la cible plus d'informations

que la dmple détection.

- Sans que cela soit un impératif on utilise
assez généralement actuellement les mémes signaux en
détection et en classification, en raison principale—
ment du manque de souplesse des solutions technologi-
ques les plus fréquemment adepiés jusqu'd présent. No-
tons que des solutions beaucodp plus sonnles sont
maintenant dispoﬁibies.

Quoiqu'il en soit il est intéressant d'exa-
miner le comportement des signaux a large bande dans
1'opération de détection. Ils présentent des aspeects

eontradictoires;

~ Cas du bruit de fond dominant : Seule
1'énergie du sipgnal regu interviembt. Peu importe alors
la largeur de bande dans la mesure ou la cible n'est pas
séparée par le sign&i en une multitude de réflecteurs

-

distincts. Cette remargue conduirait 4 utiliser des

-

signaux 3 faible pouvoir séparateur en temps, c'est-i-

dire & B faible. Cette conclusion demande 3 8tre nu-
ancée t les signauxX sonars étant centrés autour d'une
porteuse f = l'utilisation de signaux & bande étroite
favorise les phénoménes d'interférences sur la porteuse
et 1'index de wdflexion 2o la ¢ible sera trés fluctuant.
L'utilisation de signaux & large bande rédvira notable—
ment ces phénoménes de fluectuations. Une post-intégra-
tion de durée voisine de celle de la cible permettra

de récupérer une bomne partie de 1'émergie globale

renvoyEc.
» 987
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- Cas de la réverbération dominante : ({ci-
bles & doppler nul}. Le comporiement dépendra de la dis-
tance de corrélation des réflecteurs élémentaires de
la cible et de celle du milieu réverbérant. Tant qu'on

ne descend pas en dessous de la distance de corrélation
des réflecteurs élémentaires de la cible leur index
reste pratigquement constant alors gue 1'influence

de la réverbération diminue proportionnellementd B.

Un autre avantage est que les fluctuations de 1'éner-
gie réverbérée diminnent beaucoup quand B augmente,
ce qui facilite la réception.

Une post-intégration est comme dans le cas
précédent possible.

Un inconvénient commun aux deux cas lorsque
1'on augmente B sans faire de post détection est

-

1'augmentation de nombre de décisions & prendre paraunité.

de temps : toute conditionségales, Parailleurs le seuil.ddécisim

se trouve approximativement augmenté de 0,5 dB & chagque
fois gqu'on double la largeur de bande.

Le probléme du sonaxy passif n'est pas abordé
icii On n'y est pas maitre des caractérisﬁiqués du si-
gnal et le seul moyen d'action est dans 1'amélioration
des caractéristiques d'antenne. Abordons mainténant le
dernier volet de cet exposé celui de l'exploitation des
sorties du somar. Sur les sonars tels gqu'ils sont con-
¢us actuellement, la sortie 4 un instant donné est ap-
proximativement proportionnelle & la probabilité in-
trinséque de présence d'une cible 4 la distance et
dans 1'azimut correspondant ; probabilité qui se déduitl
des probabilités introduites dans la premidre partie
de cet exposé. ('est-id-dire que le récepteur sonar
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starréte 4 la sortie traitement du signal. L'estimation
de la loi de variation du bruit 1'élaboration d'un
seuil de détection et son utilisation sont laissés 3
L'opérateur.

Cn voit donc l'importance et la complexité
du rble dévolu & l'opérateur. En affectant un role
équivalent aux différentes . opérations 1'opéra-~
teur constitue les 3/4 du récepteunr.

~

On peut alors se demander 4 juste titre si
1topérateur du sonar est 4 méme de vemplir dans dc
bonnes conditions ce xdle. 11 doit lire et interpréber
toute l'information incidente. Le premier point suw
lequel doit porter notre attention est de savoir si la
quantité d'information qui lui arrive dépasse ou non
sa capacité de lecture. La réponse n'est pas aussi
simple qu'il peut le paraitre de prime abord.

La capacité d'un canal continu n'est définie
de facon absolue que si l'on se donne simultandément
puissance moyenne de signal et puissance movenne de
bruit. On obtient 2insi la ecapacité maximale ducanal,
capacité qui est rarement utilisde.

Dans le cas du sonar on présente normale~
ment & l'opérateur le mélange de bruitet. de signal re-
dressé ‘ntégré et ce avec un certain dbasage {recul de
grille) | . L'information n'est pas extraite de ce
mélange, c'est le rble de 1l'opérateur. Il est assez
difficile de décider quelle ost la gquantité d'inlor-
mation utile et inutile gque représente ce mélange. Une
solution consiste & utiliser dans la formule de

* R &
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bruit accoustigue moyen, Stant entendu que les "échos™
rares, représentent une puissance moyenne trés faible.
Cette décomposition est moins arbitraire qu'il pourrait
le paraitre & priori : Dans un rvécepteur bien fait, le
bruit électromnique cst cffectivement mnettement plus fai-
ble que le bruit accoustique. Ce bruit peut par ailleurs
&tre considéré cmme stationnaire et son analyse perma-
nente n'est pas necessaire, contraircment, comme on 1l'a
vu,atu brult accoustique. On obtient ainsi la quantité
maximum d'information disponible pour l'analyse du

du bruit , .analyse = 2a8cessaire & l'exploitation

iu sonar. 11 est intéressant d'écrire le débil corres-
pondant. Soit une largeur de bhande de réception de

sizoet un rapport bruit accoustique & bruit Slectri-
gue do Z0 ¢ on obtient la capacité suivante :

¢ = 400 log, o BUE 2 ~ 2 600 bits
, N G,3 par seconde.

1t'introduction de 1'ébasage réduirait quelque peu cette
capacitd mais correspond & une nerte d'information. Le
calcul précis fait interver:r la distribution de bruig
accoustique.

i le sonar posséde plusieurs voies de
réception il faut évidemment multiplier par le nombre

A

ot

i " ATy I el - " e K
de voics. Le débit devient alors, on prenant 1'exXemple

d'un sonar 4 45 voies

¢ = 48 x 2 600 ~ 125 00C Bits/seconde
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Les résultats précédents veulent dire appro-
ximativement que le niveau P moven est analysé par
2 = 6,6 bits et peut donc &tre séparé en 2 = = 100
0,3. niveaux.
ce qui dépasse un peu les possibilités de l'analyse
"3 vue®™ par l'opérateur.

Nous supposerons done que 1l'opérateur est
capable d'une analyse en 4 Dbits soit 2 - 16 niveaux
de cette puissance moyenne, ce qui parait raisonnable.
mais montre déja une perte d'information dans la trans-
mission sonar opérateur. Le débit qui n'est dﬂju
plus celui du sonar proprement dit, mais celui théori-

guement possible de 1'opérateur est :
C=400 x 4 - 1 600 bits/sec.

et C= 1600 x 48 - 76 8060 bits/sec.

b

Reste maintenant 4 savoir quel est la ca~-

»

pacité réelle de lecture de l'opérateur.

Le débit instantané de la vue est trés
grand 10° bits/sec. environ, mais ce chiffre n'a aucun
sens, il correspond & la définition de l'image rétinien-—
.pe, une telle image n'est que trés partiellement eX-—

ploitéepar le cerveau. Ainsi la vue est capable de photo-

graphier avec une oxellente définition et trds rapide-
ment une page dtéeriture d'enregistrer de plrvsdegrandes
gquantités d'informations qui forment globalement 1'ané
biance entourant cetlte page {bureau pidce...), mais
personne n'*est capable de lire une page d'un Dbloc. Les
lecteurs hésitants lisent lettre aprdés lettre ou
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syllabe par syllabe, les lecteurs moyens par mots, rares
sont les gens capables d'analyser une ligne globalement.
Le débit est d'ailleurs dans ces conditions essentielw
lement fonction du traitement de 1'information dans

le cerveau. On ne 1it pas & la mbme vitesse un C. R. &
ltacadémie des Sclences et un roman,

liéme dans le cas d'opérations tréds simples
sur 1'information, txi de symboles.,reconnaissance de -
lettresou de chiffres donnés dans une suite de débit
devient txés faible. Des expéridnces rapides faites a@
Brusc ont montré gu'lun opératew travaillant & 30 bi%s/
sec.se fatigait en 5 4 10 minutes et devenmait au bout
de ce temps imcapable de suivre cerythme zans faijg
d'erreurs. RAISBECK [8] donne des indieabtions recoupant
les précédentes : 0,2 bits/sec sans fatigue nour unc
exploitation complexe de 1'inforration incidente. ZFeou .
40 bits/scconde pour un survol rapide de 1%information
incidente. Peu imperte Te chifire cxact quion avance
pour un opéraieur>sonar travaillant dans 1'ambiance
particulidre d'un bateau, chiffre qui ne dépasse certai-
nement pas 10 bits/ seconde, il est de toutes facons de
plusieurs ordres de grandeursinférieur aun d8ébit des
sorties traitement du signal.

» Une seule conclusion s'impose alors,le so-
nar moderne ne peut plus slarréter 3 la Dboite traite-~
ment du signal mais doit aller beaucoup plus loin, vrai-
semblablement jusgu'd et v compris la décision qui est
la seule opération non xéversible et non triviale au
sens de la théorie de 1'information, opdration qui core
respond 4 une wéduction énorme de 1'information. Il v
a 14 un champ d'étude important dans lequel d'ailleurs
nos collégues du Radar ont une avance
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non négligeable sur nous, c¢e probléme stétant posé 3
eux il y a plus longtemps.

Les problémes posés sont cépendant Hégdre-
ment différents. Le nombre de cibles suivies simultané-
ment en sonar et leur évolutionmesomt jamais telsqu'ils-
représentent = une quantité d'information aprés déci-
sion dépassant les capacités d'un opérateur, contrai-
rement & ce qui se passe en radar, ce qui conduit les
radaristes & automatiser non seulement l'extraction des
cibles, mais également 1l'exploitation des données. Cette
derniére automatisation qui peut &tre souhaitable en
sonar pour des raisons de commodités d‘'exploitation’
tactique. n'est pas techniquement indispensable et sort
assez nettement duiconcept récepteur sonar.

L'utilisation de la théorie de 1l'informa~
tion ne permet pas de résoudre tous les problémes, mais
elle a le mérite de permettro une approche assez globa-
le et de mettre en évidence: les différentes hypothéses
sur lesquelles repose la détection, hypothéses qui ne se
dégagent pas avec une égale évidence quand on utilise
les schémas classiques du récepteur sonar et qui suivent
de prés le schéma de réalisation technologique. Cl'est ce
que j'ai essayé de montrer dans cet .exposé.

Outre 1'analyse des gquelques points parti-
culiers abordés iei elle me parait permettre une analy-
se de la cohérence et de l'adaptation entre elles des
différentes parties de la réalisation technologique
d'un sonar et de leur adaptation au probléme de détec-
tion et aux caractéristiques du milieu de transmission.
Comme les impédances des différentes parties d'un cir-
cuit électronigue doivant 8treadaptée s entye dles les capacités
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et débits des différentes parties d'une chaine de
transmission et de traitement de 1'information doivent
étre adaptées.
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