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RESUME

On s'intéresse ici au probléme de l'autofocalisation d'une
antenne d'imagerie acoustique sous-marine déformée et en
présence de réverbération de fond. Lorsque les distorsions
d'antenne sont "anisotropes", (ce qui est le cas décrit) le
critére classique du maximum de contraste se révéle inadapté.
On propose une nouvelle méthode de Focalisation d'Antenne
Déformable Autonome (FADA) qui permet une estimation des
distorsions d'antenne tant isotropes qu'anisotropes, en présence
de réverbération de fond.

1. RAPPELS SUR L'AUTOFOCALISATION

Focaliser une antenne consiste a compenser les effets des
déphasages non prévus ("distorsions de phase™) créés par la
propagation des ondes, les imperfections des capteurs et de
I'électronique, ou les déformations d'antenne.

L'autofocalisation (ou focalisation autonome) a déja fait I'objet
de nombreux travaux et différents algorithmes ont été déve-
loppés dans les domaines de l'astronomie [1], du radar [2-5],
ou du sonar [6-9].

Jusqu'a présent l'autofocalisation n'a pas été étudiée dans le
domaine particulier de I'imagerie acoustique des fonds marins.
Suivant I'application ou le type d'antenne considéré, I'approche
du probléme et sa solution sont spécifiques. Chaque cas se
caractérise par :

~ des hypothéses sur le champ de source et le bruit,

~ des hypothe¢ses sur les distorsions,

- un algorithme d'autofocalisation adapté aux hypothéses.
Selon l'application, les distorsions sont de natures totalement
différentes. En astronomie, c'est le probléme des perturbations
atmosphériques qui est trait€ [1], tandis que radaristes et
sonaristes s'intéressent davantage aux distorsions électroniques
ou aux déformations d'antenne ([2] a [9]).

Du point de vue de la modélisation, les distorsions seront
dites isotropes lorsque indépendantes des paramétres spatiaux
utilisés pour la description du champ sonore (typiquement
distance, angle de site ou gisement), anisotropes dans le cas
contraire. (Les familiers de l'optique parleraient d'isoplanétis—
me).

Le champ de sources (ou de cibles dans le cas du radar) est
lui aussi caractéristique du probléme posé. Il peut étre ainsi
constitué typiquement de sources ponctuelles "isolées" (étoile
lointaine, cible a écho dominant, source acoustique isolée) ou
d'un champ "diffus" ("speckle", "clutter", réverbération,...)
généralement modélisé comme une multitude de sources
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ponctuelles indépendantes (et incohérentes vis—a-vis du signal
éventuellement émis dans le cas actif) [1] [4].

On est donc amené a classer les algorithmes en fonction des
hypothéses admises sur le champ et les distorsions. Dans la -
liti€rature on trouve ainsi dans le cas de distorsions isotropes
(outre les méthodes d'identification directe des distorsions [2-5])
l'algorithme du maximum de contraste adapté aux cas de
sources ponctuelles [6] [7] ou de speckle [1].

Notons que cette méthode a également &t€ appliquée pour des
distorsions anisotropes [6] [7] bien que les démonstrations qui
justifient l'emploi du critére font toutes [1] [6] [11] 'hypothése
de distorsions isotropes.

Dans le cas de distorsions anisotropes (typiquement dues aux
déformations d'antenne) et uniquement pour un champ de
sources ponctuelles isolées [9] propose la maximisation de la
projection du champ mesuré sur le sous—espace des sources.
Cette méthode nécessite la connaissance a priori des positions
des sources ou leur estimation.

Dans ce demnier cas les méthodes récursives proposées (position
des sources — position des capteurs - positions des sources...)
peuvent, dans le cas de fortes distorsions ne pas converger ou
tout au moins étre trés instables.

Dans la suite, on propose une méthode d'estimation de distor-
sions anisotropes, adaptée au cas d'un champ de speckle (et
donc au cas de l'imagerie acoustique des fonds marins) et qui
donne de bons résultats en présence de sources ponctuelles
isolées.

II - FORMALISME DE L'IMAGERIE SOUS-MARINE

Le probléme posé dans le présent article est celui de l'autofoca~
lisation d'un systéme sonar actif d'imagerie sous—marine utilisant
une antenne longue souple (type fliite) en réception.
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Aprés démodulation complexe, filtrage passe bas et compres-
sion d'impulsion, les observations, en sortie de transformation
de Fourier temporelle, prennent dans chaque canal de fré-
quence la forme d'un vecteur X(f).

Si la fréquence est assez élevée et le fond suffisamment
réverbérant, X(f) est un vecteur complexe gaussien circulaire
de moyenne u(f) contribution des cibles (ponctuelles) et de
covariance ['(f) = Tp(f) + T(D).

[g(f) contribution de la réverbération

(D) contribution des bruits

De facon a simplifier l'écriture on supposera que l'antenne
travaille en champ lointain autour d'une distance R fixée (on
rappelle que l'imagerie sous-marine est une configuration
active) et que, sur la durée d'observation utilisée pour le
calcul d'un "snapshot” X(f), les bruits et la réverbération se
comportent comme des signaux stationnaires.

Il est possible de montrer en ce qui concerne la réverbération
qu'un modele de diffuseurs discrets conduit naturellement au
formalisme adopté ici.

Reémarquons qu'a priori, en raison de la réverbération, les
observations ne sont pas indépendantes d'une fréquence a
l'autre (*). On peut toutefois montrer que si les fréquences
f, f ' sont suffisamment disjointes, X(f) et X(f ') peuvent étre
décorrélées. (La décorrélation n'implique pas, malgré le
caractére gaussien des lois marginales, l'indépendance
d'ensemble).

Le schéma descriptif de la configuration est donné figure 1.
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u(B) = [sind, cosb]
8 = gisement
T, =[x, yl" =vecteur position du n®™ capteur
20,2 = Densité angulaire de densité spectrale de réverbération
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Largeur angulaire du secteur insonifié

On remarque que le probléme est ramené a un formalisme
bidimentionnel (u, k3 uniquement a des fins de simplification.
Le modele ainsi développé sous entend également certaines
hypotheses sur la propagation, en particulier il néglige les
différences d'atténuations entre trajets sonores regus sur les
différents capteurs. La non uniformité de la réverbération se
traduirait par le passage de a,” sous l'intégrale dans (1), o2
dépendant alors du paramétre 6.

(*) Cette remarque rend caduque l'approche du maximum de
vraisemblance en large bande, la loi conjointe des
observations €tant a priori inconnue.

Yy
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Figure 1 : Schéma descriptif de la configuration

Dans ce cadre, le probléeme de {'autofocalisation d'une antenne
déformée (que 'on notera Ag) mtewxent par l'intermédiaire de
la méconnaissance des positions 1, de ses capteurs. Ainsi (on ne
fait plus apparaitre la dépendance avec la fréquence) le vecteur
X dépend de A, par l'intermédiaire de sa moyenne (W(A,)) et de
sa covariance (IR(A,) + Ip).

Le probléme de la formation de voie (ou du traitement d'antenne
en général) est qu'elle nécessite une connaissance a priori A de
la forme d'antenne. Les déformations d'antenne induisent le fait
que A est différent de A, ce qui se traduit sur la focalisation
d'une source sous le gisement 8, par une réponse spatiale dans
la direction 6 (voie 6) valant :

N - > @
d(A,0)"d(Ag8,) = I exp [+i(k(B)r,(A)-k(By)r,(A)]

n=1

N

> > @ > >
= X exp [i(k(B)-k(Bp))r,(A)+k(BoXr,(A)
n=l (A

Dans ces condmons 11 est clalr que le dephasage parasite
apparu : Ag, = k(Go) Ar (avec Ar T (A)~r {(Ay)) dépend de la
position (ici uniquement angulaire) de la source et qu'ainsi la
condition d'isoplanétisme (ie d'indépendance entre distorsion et
position de la source) n'est pas respectée.

Cette condition est fondamentale dans la démonstration de la
propriété du Maximum de contraste [1], [6], [11].

Toutefois si AO reste faible et Ar petit (ou & composante
essentielle en y), Ag, est indépendant de 8 au premier ordre en

0 et la propriété garde sa validité pratique.
En imagerie acoustique sous marine, l'antenne fonctionnant en

hautes fréquences, les déformations envisageables peuvent étre
de plusieurs longueurs d'onde. On a donc ét€ amené a dévelop-
per un algorithme de Focalisation d'Antenne Déformée Auto-
nome (FADA) que l'on désignera désormais par ces quatre
lettres (En anglais DAFT pour Deformable Armray Focusing
Technique).



HI - PRINCIPE DE L'ALGORITHME FADA
Propriétés :

I’y est rigoureusement une matrice de rang plein dans le cas
général

I'y est approximativement (*) une matrice de rang
N, = A0/208, avec 20, = largeur a 3dB d'une voix classi-
que (20, = NL, L longueur d'antenne)

(*) Ceci signifie que sur N (N = Nombre de capteurs)
valeurs propres de I'; qui est hermitienne, N-N, d'entre
elles ont des valeurs trés faibles (rapport 10™) par
rapport aux autres. Cette propriété, empirique, est une
propriété bien connue des suites sphéroidales qui peu-
vent étre vues comme les vecteurs propres de la matrice
I’y lorsque les sources sont a I'infini, I'antenne échantil-
lonnée a A et l'intégration en dsin® au lieu de dO (voir
[1op. 2

Probléme posé :

.

Il s'agit de trouver une fonction coit, g(X, A),

(X = observations = {X(f,A,), f € B}, A = paramétres décri-
vant l'antenne), qui soit maximum pour l'antenne réelle A,
dans le cas d'un champ a réverbération dominante.

Solution_proposée :

Soit TR(A) = _/E(B,f) d*(8,f) dsin® (ou d6) Vf € B

Soit II(AD), , le projecteur sur l'espace associé

aux Nv vecteurs propres correspondant aux Nv valeurs

propres les plus grandes de g (A,f)

alors on choisit Aj=Arg (Max Z || II(A,DX(£,A,) || ?
A f

Justification : Théoréme FADA :

En moyenne la projection des observations Bande Etroite est
maximale pour A = A,

ie VIEB E( || TI(A,D) X (f,Ay) || ®) est maximum pour A=A,

ol E () désigne l'espérance mathématique.
Démonstration :

E Tr (IXX'TT) = TH(IIT(AHIT) = Ty by Ty,
J
avec (Ay, u,;) valeurs propres et vecteurs propres associés de

['(Ay).
Interprétation physique :

L'opération TI(A)X(A,) consiste a filtrer spatialement le
champ X(A,) en gardant uniquement les composantes spatia—
les issues de l'espace insonifié sous hypothése d'une antenne
de mesure de type A. Lorsque A = A, comme par hypothése
X est physiquement issu de l'espace insonifié, toute 1'énergie
de X est conservée, et la projection est maximale.
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Remarque :

+ Cette solution apparait comme relativement robuste aux

changements de configuration de champ et en particulier a la
présence de sources ponctuelles. En effet, la non uniformité
du champ change peu le projecteur associé aux directions
principales "non nulles".
De plus, dans le cas ot le champ est formé de sources
ponctuelles isolées, le projecteur idéal théorique devient celui
associé aux directions des sources, cf. [9]. Or ce projecteur
est quasi invariant par projection II(A) de sorte que la
propriété est conservée.

+ Le théoréme reste vrai en présence de bruit blanc puisque les
Nv vecteurs propres principaux de [p+0,2 Id sont les mémes
que ceux de IG.

+ Il est clair que I'on pourrait aussi minimiser IT"(A)X (A,) ol

est le projécteur associ€é aux N-Nv valeurs propres
minimales.

IV - PERFORMANCES

On a testé le critere d'optimisation FADA en le comparant 2 la
technique du maximum de contraste.

L'antenne est constituée de N capteurs équirépartis au sein d'une
structure filiforme de longueur L.

La déformation en y est une fonction harmonique, d'ampli-
tude A, de phase nulle a I'origine, d'ordre i (H(A,i)) de I'abscisse
curviligne s. (La déformation en x s'en déduit par une intégrale
elliptique de deuxiéme espéce). On appelle f; la fréquence du
signal (supposé Bande Etroite).

On fixe : N = 30 capteurs, AB = 12 degrés, L = 10 m, F, =
12KHz, Nv = 19, H (A,i) = H 2A,5), A = 12,5 em.

On a évalué, pour des rapports de réverbération sur bruits
différents, a partir de 3 x 50 tirages statistiques indépendants,
les performances des deux algorithmes. Les critéres de perfor-
mances choisis sont I'amplitude Ao estimée de la déformation et
l'index de directivité I, de I'antenne ainsi focalisée.

On note Cy, = rapport réverbération sur bruit sur capteurs
YRAO

= avec [y = yg [g et I'y = v Id (Id = matrice identit€)
Ys

On a obtenu (précision d'échantillonnage sur XO = 0,050):

~
20 (en nombre de A) I, (normalisé a 1)
G Algorithme J ]
Moyenne | écart-type | Moyenne | écart-type
10 dB FADA 1.98 0 0.99 0
Contraste 1.93 0.59 0.77 0.25
0dB FADA 2.00 0.02 0.98 0.02
Contraste 2.13 0.53 0.75 0.26
-10dB FADA 2.00 0.05 0.96 0.04
Contraste 1.91 095 0.70 0.30
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V - CONCLUSION

La présentation faite dans les lignes précédentes ne constitue
qu'une premiére approche de l'algorithme FADA, qui sera
complétée ultérieurement par des tests plus complets de
robustesse et de fiabilité.

Du point de vue pratique, la méthode pose évidemment
(comme celle du maximum de contraste) le probleme de la
paramétrisation de la déformation d'antenne et du codt calcul
qui croit comme une fonction puissance du nombre de
paramétres. Pour un nombre de parameétres supérieur a 2 ou
3 le coiit calcul devient prohibitif. Pour I'utilisation opération—-
nelle de FADA il conviendrait donc d'optimiser au mieux la
stratégie de recherche du maximum du critére.
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