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Résumé — Cette étude traite le probléme de la localisation d’objets enfouis en utilisant une source acoustique. Nous proposons une nouvelle
méthode qui incorpore la solution exacte du champ réfléchi dans la méthode MUSIC et qui utilise le lissage fréquentiel pour décorréler les signaux
afin d’estimer les directions d’arrivée des signaux réfléchis et les distances obliques entre I’antenne et les objets a localiser. Les performances de
la méthode proposée sont validées sur des données expérimentales enregistrées durant des expériences d’acoustique sous-marine.

Abstract — This study deals with the bearing and the range estimation for buried objects problem. We propose a new method that incorporates
the exact solution for the scattered field in the MUSIC method, uses the frequential smoothing to decorrelate the signals to estimate the range
and the bearing objects. Finally, the performances of the proposed method are validated on experimental data recorded during an underwater

acoustics experiments.

1 Introduction

La méthode MUSIC est couramment employée dans le do-

maine de I’acoustique sous-marine pour I’estimation des direc-
tions d’arrivée des signaux réfléchis sur les objets (sources).
Cette méthode est fondée sur I’hypothése que le modéle de
propagation est connu et les objets considérés sont situés en
champ lointain de I’antenne. En conséquence, I’approximation
de front d’onde plan est possible [1]. Pour les applications, ou
cette approximation n’est pas vérifiée, la localisation d’objets
a besoin d’estimer, & la fois, la direction d’arrivée (9) et la
distance oblique (r). Il existe plusieurs techniques pour esti-
mer ces deux parameétres [2],[3],[4],[5]....,etc. Certaines de ces
techniques ne tiennent pas compte des interactions entre les ob-
jets, ou elles sont appliquées seulement a des signaux a bande
étroite, et souvent ces méthodes sont validées seulement sur des
données simulées. Dans cette étude, nous avons développé une
méthode qui résout le probléme de localisation d’objets en pré-
sence de signaux corrélés a large bande et nous présentons des
résultats obtenus sur des données expérimentales. Cette mé-
thode est basée sur I’incorporation de la solution exacte du
champ réfléchi par une coque cylindrique, dans I’algorithme
MUSIC et utilise le lissage fréquentiel pour décorréler les si-
gnaux. Les structures d’objets sont supposées connues.
Nous commencons cette étude par un petit rappel sur la mé-
thode MUSIC, présenté dans la section 2. Une version modi-
fiée de la méthode MUSIC, pour les signaux & bande étroite et
a large bande, est développée, respectivement, dans les sections
3 et 4. La méthode développée est validée sur des données ex-
périmentales. La configuration de I’expérience est décrite dans
la section 5 et les résultats obtenus sont présentés et discutés
dans la section 6. La conclusion est décrite dans la section 7.

2 Formulation du probleme

Considérons K objets enfouis et insonifiés par une source
acoustique. Les signaux réfléchis sont regus sur une antenne
rectiligne, composée de NV capteurs, équidistants et de gain uni-
taire. Le signal de sortie du n°™¢ capteur est donné par,

K
ra(t) = skt — k) +ba(t), n=12,..N, (1)
k=1

oll s, (t) est le signal lié au k¢ frontd’onde (k = 1,2, ...,K),
T,k €St le retard lié au temps de propagation de signal entre le
k¢™e objet et le n°™* capteur, by, (¢) est un bruit additif recu sur
le n®™e capteur. On suppose que les bruits sont non-corrélés
avec les signaux, non-corrélés entre eux, et ont une méme va-
riance o2.

Lorsque I’objet est dans la région du champ lointain de I’an-
tenne, on peut supposer que le front d’onde est plan et la mé-
thode MUSIC nous permet d’estimer I’angle 6 de ce front d’onde
associé a cet objet. Le spectre spatial de la méthode de MUSIC
est donné par

1
a(0)tv, Via(9)’

)

pmusic(f) =

ou le symbole [.]* désigne le transposé conjugué et a(f) =

- dsin 0 . dsin 0 .
1, e 20mf =35 e 0mf (NS5 st |e vecteur de di-

rection d’onde plane, et [.]7 représente le transposé, V1, est la
matrice des vecteurs propres associés aux plus faibles valeurs
propres et qui constituent le sous-espace bruit, ¢ est la vitesse
de propagation dans le milieu, d est la distance intercapteurs, f
est la fréquence du signal.



3 Localisation d’objets enfouis a I’aide
d’une source bande étroite

Dans cette section, le probléme de localisation d’objets est
résolu pour les signaux a bande étroite sous I’hypothése que les
objets sont dans un espace libre. Ces objets sont tous supposés
cylindriques.

3.1 Solution exacte

Considérons une coque cylindrique infinie, de rayon externe
a, de rayon interne b, placée a (r1,61) la distance oblique et la
direction d’arrivée, respectivement, associées au premier cap-
teur (figure 1). Les deux fluides en dehors et a I’intérieur de
la coque sont indexés par 1 et 3, respectivement, les vitesses
du son ¢y 3, les vecteurs d’onde & 3. Le champ incident est
une onde plane avec un angle 6;,,... Afin de calculer la solution
exacte du champ réfléchi p,(r1,61) une décomposition des dif-
férents champs en fonction de Bessel (J,,,, N,,,) et de Hankel
(H,,) [6], est utilisée. Nous adoptons des coordonnées cylin-
driques.
Dans le milieu 1, la pression est prise comme p = p; + ps, OU
la pression incidente est

7’1,91 = Do Z J"emd

ol pg une constante et la pression réfléchie est

kﬂ’l) COS( (91 znc)) (3)

Ds 7"1,91 = Do Z i €rmbm H (klrl)COb( (91 - einc))a

4)
on utilise g = 1,61 = €3 = ... = 2, by,...,gm SONt des coeffi-
cients et m le nombre de modes.

Dans le milieu 2, le vecteur de déplacement u est donné par

ou ¢ le potentiel scalaire et ¢ est le potentiel vectoriel,

P = po Z 3" em[emIm (kir1) + dm N (kir1)] cos(m (01 — ine)),
(6)
¢ =po Zy emlemIm (ker1) + frn N (ker1)] cos(m(01 — Oine)),
m=0
(7
ol k; et k; sont respectivement le vecteur d’onde transversal et
longitudinal.
Dans le milieu 3, le champ de pression est donné par
P 7"1a91 = Po Z J" emgm . ksﬁ) cos(m(01 - ginc))'
m=0
8

Les coefficients b,,,...,g., sont calculés a partir des conditions
aux limites, pour r; = a et vy = b [6].
3.2 Modification apportée a la méthode MUSIC

Le modele du champ réfléchi, développé dans la sous-section
précédente, est incorporé dans la méthode MUSIC au lieu du

modele d’onde plane. Le spectre spatial de la méthode MUSIC
modifiée est donné par

1
n ,9 = P 9
puustons () = Vo Ve T pard) )

ou pS(Tﬁ) = [ps('rhel)v ps(7'2792)7 aps(TNaaN)]Tl repré'
sente le vecteur de direction et p,(r,,0,,) est le champ réfléchi
associé au n®™¢ capteur. On a utilisé le théoréme de pythagore
généralisé pour calculer le couple (r,,0,,) associé au n°™¢ cap-
teur (figure 1). Les r,, et 6,, obtenus sont donnés par

ry, = \/7"121—1 — 2 — 2rn,1dcos(g +0n-1)  (10)

d? +r2 —r?

_ -1 n n—1 _
0, = cos [—2%_1(1 ], n=2,.,N. (12)
Les equations (10) et (11) sont incorporées dans I’équation (4)

pour obtenir p,(r,,0,) en remplagant r, par r,, et 6; par 6,,.

Emétteur

177

N
N
> -
@ Objet cylindrique
N
N

P
7

Fi1G. 1 — Configuration du probléme.

4 Localisation d’objets enfouis a I’aide
d’une source large bande: algorithme
propose

Dans la section précédente, la méthode modifiée de MUSIC
a été développée pour les signaux a bande étroite. Dans cette
section, les signaux utilisés sont a large bande. Ce choix est fait
pour décorréler les signaux en effectuant un lissage fréquentiel
en utilisant des opérateurs de focalisation. Par conséquent les
objets peuvent étre localisés méme si les signaux regus sont to-
talement corrélés. Ce n’aurait pas été possible avec les signaux
a bande étroite et sans lissage spatial. Nous proposons d’appli-
quer I’opérateur de focalisation bilinéaire [7], cette technique
consiste a diviser la bande de fréquence en L bandes étroites.
Elle transforme les signaux recus dans les L bandes a la fré-
quence de focalisation f, puis moyennées d’une fagon cohé-
rente et par conséquent décorréle les signaux [8] [9]. fo est la
fréquence centrale du spectre du signal recu et elle est choisie
comme la fréquence de focalisation.
Les étapes principales de la méthode développée sont:

1. utilisation d’une méthode classique comme la formation
de voie trouver une estimation initiale de r, 6 et le nombre
d’objets K,

2. calcul de la matrice de direction,

P.(f1) = [Ps1(10,f1),ps2 (1,0, f1),,Psk (1,0, f1)],



ol chaque composante du vecteur de direction
psk(r,0.f1), 1 < k < K, est calculée en utilisant I’équa-
tion(4),1 <1< L,

3. estimation de la matrice interspectrale des signaux regus
I'(f;) pour chaque fréquence f;,

4. calcul de la matrice interspectrale I'; (),

T.(f) = (PI(f)Ps(f)"PH(A)
[T(f) = 6*(f)UPs(f1)
(PI(A)Ps(fi) ", (12)
ou I est une matrice identité et 52 la variance du bruit
estimée.
5. calcul de la matrice interspectrale moyenne,
(fo) =7 Zr (£), (13)
6. calcul de I'(fo) = Ps(fo)T's(fo)P7 (fo)
et 0(f) =T(f;) — 6*(fi)L,
La variance du bruit est estimée par
&*(fr) = Z Xi(f1), (14)
1=K+1
ol \;(f7) est la i™¢ valeur propre de T'( f;),
7. estimation de I’opérateur de focalisation bilinéaire
T(fo.f1) = V(fo) VT (1), (15)

ol V(fo) et V(;) sont les matrices des vecteurs propres
de I'(fo) et I'(f;), respectivement,

8. calcul de la matrice interspectrale focalisée,

L
P(fo) = 7 3 TUo fOT(ITH (fofi).  (16)
=1

9. utilisation d’une méthode de détection (AIC ou MDL)
pour estimer le nombre d’objets [10].

Le spectre spatial modifié de la méthode MUSIC dans le cas de
signaux corrélés est donné par

1
Ps (7’,0,f0)+Vb0 Vb0+ps (Tveafo) ’

ou 'V, est la matrice des vecteurs propres de
aux plus petites valeurs propres.

PyMUSICw(T,0) = (17)

I'(fo) associés

5 Configuration expérimentale

5.1 Conditions expérimentales

Des mesures expérimentales ont été réalisées dans une cuve
pour évaluer les performances de la méthode développée. La
configuration expérimentale établie est montrée sur la figure
2 ou toutes les dimensions indiquées sont en métre. Le fond
de la cuve est rempli de sable fin et homogéne, dans lequel
sont enfouis, entre 0 et 0.005 m, six coques cylindriques, de
dimensions différentes (tableau 1). Nous avons réalisé six ex-
périences. L’émetteur est fixé a un angle d’incidence de 60 ° et
le récepteur se déplace horizontalement de la position initiale a
la position finale avec un pas de déplacement d = 0.002 m. La
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F1G. 2 — Configuration expérimentale

1¢" couple | 2€ couple | 3¢ couple
rayon interne a (m) 0.01 0.018 0.02
rempli de air eau air
espacés de (m) 0.13 0.16 0.06

TAB. 1 — caractéristiques des différents cylindres (le rayon ex-
terne b = a — 0.001 m)

distance, entre I’émetteur, I’axe RR’ et le récepteur, demeure
la méme pour toutes les expériences. Pour les trois premiéeres
expériences, nous avons fixé I’axe de récepteur a 0.2 m du fond
de la cuve et I’axe RR’ est placé d’abord sur le premier, en-
suite sur le second et enfin sur le troisiéme couple de cylindres.
Pour les trois derniéres expériences, I’axe de récepteur est fixé
a 0.4 m et nous avons répété les mémes expériences que pour
les trois premiéres.

5.2 Donnees expérimentales

Les signaux regus sont réfléchis par des objets enfouis ainsi
ces signaux sont totalement corrélés. Il s’avére nécessaire d’ap-
pliquer un prétraitement pour décorréler ces signaux. Nous pro-
posons d’appliquer I’opérateur de focalisation bilinéaire. Le
signal typique regu sur un capteur correspondant a une expeé-
rience est montré sur la figure 3. Le rapport signal sur bruit est
de 22 db. La bande de fréquence est [fmin = 150,fmazx =
250] kHz, la fréquence centrale f, = 200 kHz et la fréquence
d’échantillonnage est f. = 2 MHz.

6 Reésultats et discussions

Le sable, dans lequel nos objets sont enfouis, représente un
demi espace et I’eau représente I’autre moitié mais, le sable
considéré a des caractéristiques geoacoustiques proches de celles
de I’eau, et par consequence I’hypothése d’espace libre reste
valable dans ce cas de figure.

Les principales étapes de la méthode développée, listées ci-
dessus, sont appliquées a toutes les données expérimentales.
Un balayage sur r et sur 6 a été appliqué ([0.2,1.5] m pour
r et [-90 °, 90 °] pour 6) et le nombre de positions du ré-
cepteur est N = 10. Nous avons appliqué I’opérateur de fo-
calisation sur les signaux en divisant la bande de fréguences
B = [150,250] kHz en 100 bandes étroites. Pour chaque ex-
périence, seulement un couple de cylindres est insonifié par
I’émetteur. Le Tableau 2 donne les valeurs attendues et esti-
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F1G. 3 — signal typique recu durant I’expérience. (a) Signal
temporel. (b) Signal fréquentiel

mées de r et de 6 obtenues avec la méthode MUSIC clas-
sique, la méthode MUSIC bande étroite (sans lissage fréequen-
tiel) et la méthode MUSIC large bande (avec lissage fréquen-
tiel). Les indices 1 et 2 dans le tableau 2 sont associés aux 1¢"
et 2¢™¢ cylindre de chaque couple, respectivement. La diffé-
rence entre la valeur estimée (ry 2¢s¢,01 2¢5¢) €t la valeur atten-
due (r1,2qtt,01,24¢¢) €St trés petite et seulement deux objets qui
n’ont pas été détectés dans Exp.4 et Exp.6, parce que, I’écho
recu, associé a ces cylindres, est plutot faible.

Exp.1 | Exp.4 | Exp.2 | Exp.5 | Exp.3 | Exp.6
T1att(M) 0.24 | 0.65 | 0.26 | 1.24 | 0.26 | 0.65
614t —25 | =50 | =34 | =70 | =34 | —50
r24tt(M) 0.22 | 0.56 | 0.24 | 1.17 | 0.22 | 0.64
62411 (") 8 —41 | =22 | —69 4 —49
MuUSIC
O1est() -30 25 —40 | —40 | —22 —
02¢5t () —38 | —40 | —48 | —45 | 32 —

MUSIC BE
01,2es¢() | —12 | —45 | =28 | =70 | —10 | —50

ri,2es¢(m) | 0.23 | 0.63 | 0.25 | 1.2 | 0.24 | 0.65

MUSIC LB
T1est(M) 0.25 | 0.63 | 0.29 | 1.21 | 0.28 | 0.63
O1est() -23 | =52 | =33 | =70 | =32 | —52
r2est(M) 0.25 — 0.25 | 1.2 | 0.23 —
02¢5t () 9 — —20 | —65 6 —

TAB. 2 — Valeurs (r,0) attendues (att) et estimées (est) par la
méthode développée (6 est positive dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre par rapport a I’axe vertical, BE: Bande
Etroite, LB: Large Bande)

7 Conclusion

Les approches de traitement d’antenne, comme la méthode
MUSIC et le lissage fréquentiel, sont combinés avec la solu-
tion exacte du champ réfléchi afin d’estimer les parameétres r
et 0 et de localiser des objets. Les performances de cette mé-
thode ont été évaluées sur des données réelles mesurées dans
une cuve expérimentale ou plusieurs objets ont été enfouis sous
le sable. La méthode proposée est supérieure en terme de per-
formances par rapport aux méthodes conventionnelles, que les
objets soient placés dans une région de champ lointain ou de
champ proche de I’antenne. Les bons résultats de I’estimation
des parametres r et 6 des objets enfouis sont encourageants et
trés prometteurs.
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