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Il arrive trés souvent gue les enregistrements
RESUhﬂE acoustiques faits en mer présentent des hyperboles
de diffraction ; celles-ci apparaissent lorsque 1l'on dispose
cdte a ¢bte les enregistrements fonction du temps obtenus en
différents points. Elles sont engendrées, soit par des corps
flottant dans l'eau, soit par des irrégularités du fond, soit
par des lévres de faille, etc...

I1 est possible, en appliquant a ces enregistre-
ments un traitement numérique qui utilise les propriétés de
1'holographie, de contracter toutes ces hyperboles et de ne
conserver gue les points diffractants qui leur ont donné
naissance.

On montre des restitutions de points diffractants
gui se trouvent les uns isolés, les autres voisins d'objets
réfléchissants, tant sur des exemples synthétiques que sur
des enregistrements réels obtenus en mer.

SUMMARY

Very often marine acoustical records show diffrac-
tion hyperbolae ; they appear when time recordings obtained
simultaneously at different locations are printed close to
each other in the same order as the hydrophones actually are.
They are due to objects floating in the water or to the une-
venness of the sea~bottom or to faulted beds, etc.

If a digital data processing similar to holography
is applied to these recordings, the hyperbolae may be compres-
sed. Only the dlffractlng points which caused the hyperbolae
to appear are kept:

Diffracting point restitution are shown from syn-
thetic examples as well as from real marine records. Some of
them are isolated, others are close to reflecting surfaces.
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FILTRAGE ET CONTRACTION DES HYPERBOLES DE DIFFRACTION

par A. FONTANEL, G. GRAU, CH. HEMON

I ~ INTRODUCTION

Il arrive trés souvent que les enregistrements
acoustiques faits en mer presentent des hyperboles de diffrac-
tion. Celles~ci apparalssent lorsque l'on &met des impulsions
courtes et que l'on dispose céte & céte les enregistrements
fonction du temps obtenus en différents p01nts. Dans le cas
-des sondeurs verticaux que l'on utilise pour évaluer la hau-
teur d'eau sous la quille des bateaux, la détection se fait
en un seul point, mais l'on represente cbte a cbte les diffé-~
rentes pistes obtenues, ler3que 1e. bateau se deplace, au cours
des. cycles successifs. d'em1351on~recept10n.,En prospection
'51sm1que, les ondes acoustigues sont enregistrées a 1 taide
dtun ensemble de capteursﬁreg“llerement espaces et dlsposes
senSiblement*en ligne dro Lo :

: st les hyperboles ‘SOrt Qengendrees,-301t par des corps

flottant dans lteau, soit’ garvdes 1rregular1tes du fond, soit

par. des. 1lévres de failles el 3ouent ‘Te roie de points
ou d'ensemble de points d, ‘ Dans 1e. cas o4 les ondes
acoustiques utilisées ont - une"frequence ‘assez basse pour péué-
trer dans les terrains, les hyperboles ‘peuvent aussi _provenir

de points diffractants 51tues a 1'1nterleur des couches 81tués
sous le fond. : :

) Lorsque 1'enreg1strement an lleu d'etre fazt sur;’
une ligne de récepteurs, est .obtenu grice & une mosaxque “bi-
dimensionnelle, les hyperboles- precedentes ge traduisent parxr
des hyperboloides lorsque . fazt une representat1on tridi-
mensionnelle des signaux regusq au cours du temps, aux dlffe-

rents capteurs.

II - PRINCIPE DE LA CONTRACTION DES HYPERBOLES DE DIFFRACTION

Ce phénoméne de dzifr C. xon des Gndes par les dif-
férents points des objets eclaires est trés general Cgussi
vblen en; opt1que gqu'en acoust que 'ﬁc est. lui qui permet de
voir: les ob ets puisque ¢ est“gr,ce a la dlffractlon que
chacun des poxnts eclalrest e voze de la lumlere vers le
recepteur : cristallin de eil, obJe tif photographlque,
;etc... ; en effet, lorsque les: obgets bnt parfaitement réflé-
chissants on ne peut les woir. ﬂ :
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On utilise des lentilles pour réaliser une corres-
pondance point 4 point entre les différentes parties des objets
et les parties correspondantes de 1'image. On peut également
se servir de lentilles acoustigues, mais leur emploi est beau-
coup moins souple qu'en optique. On peut aussi former des
images sans lentilles, par wvoie holographique ; on. détecte
alors les amplitudes et les phases, ou les différences de phase,
des ondes gui arrivent sur la 'surface d'enregistrement. Dans les
deux cas, l'enregistrement se fait pendant un temps trés court
qui est juste nécessaire a . la détection de l'amplitude complexe
des ondeg.ou de leur intensité.

Dans les enregistrements fonction du temps dont nous
parlbns ici, il n'y a pas de correspondance directe entre les
dlfferentes parties des objets et les différents points de ,
l'enregxstrement 3 crtegt ainsd ‘gque’ les ‘ondes renvoyees par les
objets, ondes dlffractees, reflechles, etc..., sont mélangées
les unes aux autres et la ¥ risentatlon que l'on en donne, a
la sortie des récepteurs,q, constitue pas une image. On peut
cependant y parvenir par -deu 'moyens, I'un est bien connu et
est utllxse dans les sonars : ”dars) lateraux; ltautre fera
1'ob3et de notre expose. LR :

Dans le sonar }ateral pon s arranqe pour n'éclairer,
a chaque émission, qu'une-bande etr01te de terrain, et cela
sous une incidence obllque.;Les dlfferents p01nts de la bande:
renvozent des ‘échos qui sont: donc ‘enregistrés i des temps
dxfferents ~on dispose c8te & cdte les dlfferentes bandes
obtenues au cours d‘emxsslonssucce551ves pendant que le bateau
se depla.ce, et on forme ° a:m31 une. 1mage acoustigue du fond.

Nous allons voir qu'11 est egalement possible d'éclai-
rer. simultanément, soit une grande surface du fond, soit un
grand volume dfeau, et de restltuer dans l'espace, sans utili-
ser'ni lentille, ni falsceau etrozt ‘les différents points de
cette surface ou de ce volume qui- ont joué le réle de sources
ou ‘d*images de source. On pourralt ‘imaginer faire cette resti-
tutlon par des moyens analoglques, ‘mais nous allons décrire
1c1 un procede de restltutxon numerlque.

Congidérons la flgure 1 ol 'S représente un point
d'emlssxon, P un point. dlffractant et R, 0es Ri,...Rn des cap-
Leurs dlspases suivant une llgne dr01tef :

L'enreglstrement fonctzon du temps est représenté
Sur la figure 1 b ; soit s(&) 1ﬂ1mpu151on détectée aux diffé-
rents points. d'enregistrement et t_, t., t les temps, comptés
A partir du moment de l'émission, auxgiiels ces impulsions arri-
vent aux capteurs.
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(a) 1
Fig. 1

Si le milieu est homogéne et si la vitessce de propa-~
gation des ondes acoustiques est égale a V, le temps ti peut
s'exprimer par

t. = (SP + PR,Y/V .
i 1

Si, comme c'est le cas de la figure 1, le capteur R,

cst situdé & la verticale du point P, les impulsions s (f3

= (1), 5,(1) se trouvent réparties sur une hyperbole qul a son
~ommet a la verticale de R On observe, sur ltenrcgistrement,
«utant dthyperboles cu'il y a de points diffractants "éclairds!

ar la source S. La forme des hyperboles dépend de la vitesse
e propagation V et de la distance de P au dispositif de récep-
i lOl’lo

Le décalage en temps Ai; gui sépare les impulsions

'Cues aux capteurs R et R, 1gure 1 b) peut s'exprimer npar

i
la formule :

: 2 a, o n
Zﬁt. = -t + (1.7 + RR_/V)

i i in

5% RLR Rn représente la dtstance entre les capteurs Rl et Rn et
1a’ vitesse moyenne de propagation dans le milieu.

On peut done, pour chacun des points du milicu,
connaitre la forme de l'hyperbole que l'on adrait enregistrée
=i ce point avait effectivement joué lc rdle de point diffrac-
rant. Il suffit donc, pour contracter les hyperboles, d'utili-
cer une technique de reconnaissance des formes appliquée on
chacun des points de l'espace. On peut, par exemple, effectuer
me corrélation entre 1l'enregistrement obtenu et les hyperboles
‘héoriques relatives & tous les points de l'espace situés dans
~e champ que l'on explore. Lorsque, compte tenu du bruit, le
facteur de corrélation dépasse un certain seuil, on peut en
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s U
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> X conclure que le point envi-
sagé a Jjoué le rdle de point
diffractant ; seul ce point
est alors conservé dans la
restitution et on 1'affecte
d'un facteur, d'une '"pondé-
ration’ qui dépend de 1'éner-
gie totale contenuec dans

. L *hyperbole.

Fig. 2

{IT - PROCEDE PRATIQUE DE RESTITUTION

Nous allous maintenant indiquer un procédé pratigque
nour la contraction des hyperboles (Fontanel et Grau, 1969).
Nous supposerons, pour simplifier, gue le milieu est homogéne,
sue le dispositif de réception est linéaire, et nous envisage-
rons le cas ou les points diffractants se trouvent dans un plan
de coordonndées x et z, passant par ce dispositif. La figure 2
~st dessinée dans ce plan.

Bechantillonnons le plan en des points régulidrement
~Gpartis aux sommets diune grille dont le pas suivant la direc-
tion x est Ax et Az suivant la direction z. Dans le cas théo-
~igue oa il nfy a gu'un seul point diffractant, l'enregistre-
aent fonction du temps a l'altlure de celui gui est schématisé
var la figure 1 b. Disposant de cet cenregistrement et commais-
cant la position des points S, R, .., Ri’ ooy Rn’ nous allons
chercher successivement si chacuil des points p de la grille de
restitution gue nous avons définie plus haut a pu jouer le rdlo
‘e point diffractant, eon opérant de la manidére suivante.

Pour chacun des points p, calculons la distance EZ:

?. s S+ pRi .

1

vous pouvonsz, & condition de connaltre la vitesse de propaga-
tion V des ondes dans le milicu que l'on étudie, en déduire
ics temps de propagation fictifs :

t o (Sp o+ pRLY/V .
t', =(Sp + pR,}/

Relevons, sur chacune deg pistes de l'enrcgistrement
‘e la figure 1 b, ltamplitude g{t'} aux femps t' ainsi calculése.
ous pouvons cunsuite sommer, par exemple, lecs différentces ampli-
3

cudes g(t'} ot affecter la valeur de cette somme au point cou~
~ant p de la grille. TPous les points de la grille sont ainsi
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.assds en revue et se trouvent affeectés de pondérations diffé-
rentes. Il est bien évident que la pondération la plus forte
<era obtcenue lorsque la position du point courant p sera confon-
due avee celle du point P gui a effectivement joud le rdle de
noint diffractant. En effet, c'est uniquement en ce peoint que
«'additionnent en phase les différentes impulsions de l'enre-

gistrement représenté 4 la figure 1 b.

S'il existe plusieurs points diffractants, on les
déterminera ainsi successivement, & leur vraie position dans
I 'espace, compte tenu des hypothéses formulées plus haut.

N

Pour effectuer cette restitution, il est essentiel
de connaitre la vitesse de propagation des ondeés V. Lorsque
les points diffractants se trouvent dans lfeau ou sur le fond
de la mer, on pout adopter, en premidre approximation, une
vitesse voisine de 1 500 m/s. Si les points diffractants sont
zitués en dessous du fond de la mer, les choses sont plus
compliquées et nous n'entrerons pas ici dans le détail. Nous
rappelerons seulement qutil est possible, a partir de 1'enre-
gistrement fonction du temps, d'estimer une vitesse moyenne
de propagation entre chacun des points du sous-~-sol et le dis-
nositif de réception (Garotta et Michon, 1967 ; Robinson, 19069'.

Vo~ EXEMPLES SYNTHETIQUES

La figure 3 se rapporte a un exemple théorique. La
figqure 3 a représente unce hyperbole de diffraction que l'on

v
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aurait enregistrée avec un dispositif d'enregistrement compre-
nant & capteurs distants de 30 m si un point diffractant était
situé a 1 100 métres sous le dispositif ; la figure 3aloriginal:
a &6té réalisée en mettant ¢bte & cdte 11 enregistrements succes-
sifs obtenus en faisant, & chaque fois, subir au dispositif de
réception une translation de (60 m, suivant la direction de ce

disposgitif.

La figure 3b(d gauche) montre le résultat de la res-
vitution obtenue avec la méthode précédente. On a entouré le
zommet de la grille qui correspond au point diffractant P. Le
sas de la grille est ici de 50 m suivant la direction z ¢t de
100 m suivant la direction x. On a supposé que la vitesse de
sropagation est constante et égale & 2 250 m/s ; 1'impulsion
=(1) utilisée pour réaliser cet excmple est une impulsion dite
de Ricker dont 1'expresgssion est

3
3 a2
S(6) = (/o) |1 - ot/ o U/

oll a est une constante.

Cette impulsion a comme caractéristigues dlavoir une
aire nulle ¢t de possdéder un spectre réel et positif.

Les diffdérentes valeurs de la grille de la figure
neuvent étre prégentées sous forme de densité variable, par
axemple, on interpolant entre les valcurs obtenues aux diffé-
rents zommets de la grille. On peut ainsi donner uue représen-
tation photographicuce du milicu &tudid.

A9

!

La figurc % a représente un enregistrement fonection
du temps ou apparalsaent & hyperboles de diffraction, D', DT,
pr, ot D', dont lc sommets sont Tespectivement & 1'aplosib do
)o%nts d'dmlbélOH f pour D' T, pour D' et T pour D', et
H'&. Cette figure a &té obtenuc én mettant céte’d cdte 1és dix
wurcglstremonts successifs correspondant aux points d'émission

geesy T indigués dans lc haut de la figure ; chacun des
cliregistréments &lémentaires est censd aveoir &étd obtenu avec

captecurs distants de 60 wm ;3 la distance entre les points
d'émission successifs est égale & 240 m. La loi de vitesse
rtilisée dans cetl exemple varie en fonctlon de la distance de
points diffractants & la surfacce ; clle passe de 2 600 n/s pr
Jdu dispositif & 3 700 m/s pour le point le plus dloigné. Les
Jifférentes pistes de la Ffigurce 4 b correspondent aux colonnes
i la grille de restitution 3 les amplitudes y ont ¢té repré-
<cntdées sous forme dlaire variable. Ceotte figure montre le
rasultat de la contraciion des hyperboles de la figure it oa g
feg différents points diffractants D_, b, D et D, vy apparais
~ent avec une bounne résolution cn bofine position mar rapport

cux points d'émission Ti,.u., TlO'
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V ~ RESOLUTION ET FORME DES IMAGES

La forme et lt'étendue de l'image d'un point sont

difficiles a déTinir dans un cas général ; elles dépendent bien

slir de la distance qui séparve 1'image du récepteur, mais aussi
de la forme de 1'impulsion. Nous allons donner ici un procédé
rratique pour déterminer la forme de ces images.

Soit s(t) 1timpulsion {figure 5) et s{t ) sa valeur

. o s
dans le plan (Ox, 0z} passant par le dispositif,
Hx , O roprasente lo point dt'émission et P(XG, 7z ) un point
T ffractant Ri(x., 0) désigne un point d'enregistrement ;

4 1
1) y

P o{x,, 2.} reprdseiite un point courant de la grilie de resti-
ig 4 i
Ltitadn .

naximale

Le point P est affecté,
suivant la technique gque noux
o S(huO) R#XhO) suil an. 7 fc nia g ou
avons indiquée plus haut,
d'une valeur a égale a

== X

N
b a =2 s(t) = Nes(t)
(¢} [} [s]

11

|
I
l
b
I
I

ot N représente le nombre de
j) capteurs. En effet, toutes

les impulsions se somment en
P(xo0,z0) phase au point P.

Pj(Xj,Z

’ Par contre, en un point
‘ tel gque P,, point courant de
r4 \ . .
la grilley les N impulsions
sont plus ou moiuns décalées
les unes par rapport aux

antres ; ce décalage, évalué
2 fonction du temps, neut s'exprimer par

ﬁmij=(élj - ?i?/v

i .. roprésente la distance PR,

Fig. 5

ij J i
é? . Lo disgtance PR,
i i
v Ta vitnmge de sropagation de sty

L amnlitude résuitante en P, cost donc :

-

a. - 2 sl ZX%..)
4 . 8} L

sSur Lo figure 5, il ost facile diévaluer ZXL., :
13
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Z&t = 3‘(((x -x Ve z ;3‘ ({x.=x }2 +z )"
i3 °W 3755 i i %o o
On peut donc définir l'image 4 06 dB par le lieu des
~nints dont 1'amplitude aj est telle que

a, =
J

] =4

s(t )
O

clest~a-dire

Mz

s(to‘w Atlg) '='-g-s(t ) .
i=1 . :

La figure 6 représente les différentes valeurs de
teux images de points diffractants obtenues, & 15° de ltaxe du
-ystéme, dans le cas d'un dlspOSItlf ayant une longueur de
(20 m et d'une impulsion dite de Ricker. On a entouré 1t&tenduc
2 1vimage & O 4B. L'impul\Jon avait une fréquence centrale de
'Y hertys ct la vitesse movenne était voisine de 2 500 m/s.

Profondeur en m
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2820 - i 0 n 0 A 0 0 0 [ 0 0 0 «l47 @255 <255 <255 =235 <255 L2%8
e53 =111 ) A o a 0 0 0 [ [} 0 0 [] 0 [ ° 0 ° []
2540] -.s LIS S 1Y n 2 ] 0 0 ] [ [ [} ] 1] [} (] (] fM‘ [}
-2 -4 17 A [4 a 0 ] 0 L] 0 0 0 0 0 [] 4 40m [} ]
2620 79 71 =pn5 e198 o ) 0 0 0 [ 0 o 0 0 L] ] 1] [ L} (]
-hh =74 27 127 e195 L} 0 0 v 0 0 0 0 [] ] [] [ 0 0 )
2700 1 =lhe 254 -4 A el14 1 [ 0 0 ] 0 0 (] ] [} ] (] (] °
» nooe173 108 23 9 =114 0 [ V 2 [] [ [ ¢ 0 0 ] 0 [] ]
2780 N . s =173 qam a7 -laé <178 ¢ o 0 o 0 o © o o o o &
4 . - 4 =171 87 9 eas =209 ) [} 0 0 [ [} [ 0 [} [ ]
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2940 B . A a a ) 0 o =7 .sen\\-}m =30 =13 =1} .13 13 178
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Fig. 6
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La résolution longitudinale de ces images est bien
smeilleure que celle que l'on aurait obtenue avec une onde
monochromaticque et cela gue 1l'on utilise une lentille acousti-
que ou les techniques de l'holographie. Nous disposons en effet,
dans la méthode que nous venons de décrire, d'une coordonnée
supplémentaire, celle du temps d'enregistrement compté & partir
du moment de 1‘*émission.

Les résultats d'expérience montrent qu'en premidre
approximation, on peut obtenir une valeur approchée de la réso
ation latérale Ax en utilisant la formule classique de
‘optique, en y faisant intervenir la longueur d'onde moycnnox
de 1timpulsion :

i
i
1
4

A:g#%%—z

ot D représgente la longueur du dispositif d'enregistrement ct

z la distence de 1'image & ce dispositif. Quant & la résolution
longitudinale, elle est & peu prés. égale & la longueur qu'occu-
pe l'impulsion dans le milieu considéré.

VI « EXEMPLE

La figure 7 a représente un enregistrement de sismi-
qjue-réflexion obtenu en mer par une profondeur d'eau voisine
de 2 600 m. L'axe vertical représente le temps dlenrcgistre-
ment ; on trouve sur les différentes pistes le signal regu par
les différents capteurs. La distance entre ces derniers &tait
dgale & 30 m. Le fond de la mer y apparalt comme une succession
dthyperboles de diffraction qui masguent compldtement 1!image
véritable du fond. Nous avons appliqué 4 cet enregistrement le
aroeddé de contraction deg hyperboles que nous avons exposé
3lus haut et avonsg ainsi obtenu la figure 7 b sur laguelle les
hyperboles de diffraction n'apparaissent plus. Ltaxe vertical
de la figure 7 b représentce des kilométres 3 nous avons utilisd
pour cette restitution unce vilesse de propagation égale &
L 500 m/s.
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CONCLUSION

Nous avons vu gqu'il est possible de former des
images de corps flottant dans l'eau, ou de la surface du fond
de la mer, en émettant des impulsions courtes ne comportant
que qguelques arches et en enregistrant en fonection du temps
les ondes renvoyées par les objets. On peut, pour ce faire,
utiliser le procédé de restitution queé nous avons exposé. La
restitution se fait alors par calcul, soit dans un plan, soit
dans un volume, suivant gue le dispositif de réception est a
une - ou deux dimensions. Un procédé analogue peut &également
8tre utilisé pour obtenir la représentation de la surface des’
corps réfléchissants qui donnent lieu a4 une réflexion spécu~
laire comme c'est le cas en gismique-réflexion ; clest dtail-~
leurs dans cette application que ce procédé a été jusqu'a
présent le plus utiligé.
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