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RESUME Apres avoir précisé ce qu'on entend par ex-
traction (décision de détection et mesure des paramd-
tres du but), on examine l'utilité d'assister en sonar
les opérateurs par des dispositifs automatiques 4'ex-
traction ov de préextraction. On donne enguite gquelques
indications sur les principes généraux applicables & la
réalisation de ces dispositifs, en séparant les diffé-
rents types de sonars : sonars actifs - sonars passifs

3 large bende - sonars utilisant l'analyse spectrele.

SUMMARY The concept "extraction" is first defined
(decision of detection and measurement of the target
barameters) s then we examine the utility of assisting
the sonar cperators with automaticyextracting or pre~
extrageting devices.-Some bagic principles are given
for the design‘of these devices for various types of
sonars : active sonars - pass%xﬁégﬁnd sonarsr— sonars
with spectrum analysis.
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QUATRIEME COLLOQUE SUR LE
TRAITEMENT DU SIGNAL ET SES APPLICATIONS
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LES PROBLEMES D'EXTRACTION EN SONAR

F. LEFAUDEUX
Ingénieur Principal de 1l'Armement
D.C.4A.IN - TOULON
Laboratoire de Détection Sous-forine le BRUSC

Un systome de détection est fondamentalement un
systdme de décision. Détecter un but, c'est décider de
la présence d'un but (muni dventuellement de quelques
attributs : distance, direction, vitesse radiale, etec..)
et agir en conséguence,

Le récepteur sonar classique n'est qu'un des &1é-
ments de la chafne de décision § son seul but est dlu-
tiliser au mieux les ondes acoustiques régues, pour
domner & l'organe suivant, un opérateur, par exemple,
une information sur la probabilité de présence d?un |

but, information aussi exacte que possible, par exemple:
probabilité de présence d'un but égale & 0,7 t 0,05.
En réalité, le récepteur ne peut donner une telle in-
formation, 1l'écriture des probabilités Ffinales suppo-~
sant connues les probabilités & priori, le récepteur
donners un rapport de vraisemblance qui, combiné avec
la conmnaissance a priori de l'opérateur (provenant de
sa connaissance de la situation tactique et/ou des
informations fournies antérieurement par le sonar),
lui permettra de la préciser et d'aboutir & une déci=-
sion : présence ou absence de but.
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LES PROBLEMES DYEXTRACTION ER SCLAR

La décision peut 8tre, et est souvent, ternaire,
c'est-d-dire, que l'opérateur choisit entre trois déci-
giong

- Rejet : décision d'absence.

- Attente : l'opérateur dispose dféléments de Juge-

‘ment insuffisaents pour prendre une décision et pré-

fere atbtendre un ov plusieurs belaysges, tel le

physicien cqui n'est pas sl d'une mesure et recom-

mence son expérience.
- Acceptation : décision de présence d'un but.

La théorie classique de la détection et de la déci-~
sion binaire (BAYEZ) fait intervenir des cofits et per-
net d'shoutir 4 une régle méecanigue de décision.

Le cas ternsire a, lui sussi, été étudié, en pariti-
culier par WALD. I1 faut bien sur, pour sboutir & une
régle, a’focher.un colt & la déecision d'attente, sinon
elle serait systématiquement retenue.

Rien ne semble donc s'opposer & la mécanisaotion de
1'opération de décision et, sur la base de ce qui vient
dt8tre dit, on peut s'étonner que 1l'exploitation des
sonars repose aussi largement sur l'intervention des
opérateurs.

Wous essaierons de montrer, dans cet essai, pourquol
le rble de ltopérateur o longtemps €té et est encore
prépondérent dans le fonctionnement des sonsrs, mais
aussi pourquci dans les sonarsg modernes, llsubtomatisa-
tion d'un certzin nombre de fonctions, lides & lg déci-
sion, est indispensable.
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LES PROBLEIES D'EXTRACTION BN SONAR

o I

1.~ TCUT BIABORD PCURQUCI U OFERATEUR -

La théorie la plus simple de la réception est
faite :

- Pour le sonar actif, dans 1l'hypothése d'un bruit
Gaussien blanc, ou au moins de spectre connu, sta-
tionnaire et spatialement isotrope et d'un signal
spatialement ponctuel & 1'infini de forme connue,
seul le niveau et le temps d'arrivée éventuelle
étant inconnus 3

~ Pour le sonar passif, sous les mémes hypothdses

concernant le bruit parasite, et sous 1'hypothése
d'un bruit signel spatialement ponctuel & 1'infini,
Gaussien stationnaire et de gpectre connu.

Ces hypothéses, trés restrictives, ont pu &tre
guelgue peu €largies et on peut considérer le cas du
bruit sphériguement invariant comme résolu (VEZZ0OSI).
Ces études ont justifid les C 4 G utilisés pragmati-
guement par la plupaqt des sonars depuis longtemps.

Le probléme de l'anisotropie du champ de bruit a
été, lui aussi, 1'objet d'études approfondies (HERN0Z).

11 n'en reste pas moins que signaux et bruits réels,
rencontirés & la mer, s'éloignent assez nettement des
hypothéses Faites pour la réalisation des récepteurs.
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Gette inoddoustion du récenteur su problieme de
Stection posé neut &tre 1nuer@retee de différentes

O\

¢

facons. Du point de vue qui nous intéresse icl, une
xmmmm%QMWLMQﬂecmmﬂ%eécumamm?‘ﬁﬁmAalm
de sortie du vécepteur ne constitue pas, du point de

vue de la détection, un mésumé exhoustii de L'inforna~
tion incidente et 1'un des r8les essenticls de llopéra=-

d

teur consisite & wéaliser sur cetbe information un post
traitenent essentiellement adaptatif, lui permetbeont

d'aboutir & une connaissfnce, au moin

T, ER K o~ - o~ - ey
Tne sutre insuffiscnce du récepbevy classicue i-

. b I - JEE W B R JLIRD U, B, . - -
side dong le Fait qutil est génderalement zensg némoire

émission unicue, dans le cas du gonar acbﬂf s ou sur
un sevl cycle d'intégration, dans le ca$ diun sonar
passif. Ov, 1 ngcf ithme de décisicn univers sellement
edopté par les opér roteurs est un alforithme séquer

3 décision bernaire. Il est, en effed, trés ra
sonar que 1l'informatvion obtenue sur un seul balayage
soit suffisante pour prendre une décision, cans encous-
rir un taux de fausse zlarme nrohibi%if ou, 81 on BE

?ixe un btavx de fausse alarme faible, vne probabilité

de non-détection telle, que le sonar solt inutilisable.

On peut s'étormer &'une telle carence, zlors gue la
théorie des tests séouentiels est connue de longue dete
ue leuvr réalisabion technologique parelt immédiste

et re rien nécessiter dlaubre gulun intégrsteur multi-

canaux additionnent, de balayage en balayage, les rap-

ports de vreisemblance logarithmiques.
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Ce gereit oudblier gqulune telle procédure nlest
simple que dans l'hypothese d'une cible immeobile. En
pratigue, la cible se déplace et llalgorithme de test
séquentiel se compligque ; la theorle, gui ferait inter-
venir llensemble probabilisé des trajectoires possibles
deg cibles, n'en cst pas faite, c'olt la scluvtion de
facilité consistant 2 se reposer sur un opérateur et
& le laigser libre de mettre av point son propre algo-
rithme svbjectif, zu demeurant alaptatif, c'est-i-dire,
fonction des éoractéristiques de manoeuvrabilité sup-
posées de 1o cible chasgsée, de la situation tactique
instantenée privilégiant certaines manoeuvres au detri—

'sutres, etc... . Toutes informations difficiles

ment &
& prendre en compte dang vn dispositif sutomatique, car
esgsentiellement varisbles d'vne situation & 1l'autre et

surtont difficiles & expliciter de facon quantitative

On voit donc qu'en dehors de son r8le purement

r‘J

‘écigiommel, l'opdrateur se voit chargé de tiches come-
plexes et importantes, difficiles & analyvser quantita-
vement eb délicetes & subometiser. Fn résumé, il supplée
auz insuffigences du récepleur sonar.

Clest ce qui explique le r8le prépondérent de 1l'o-
vérateur dans le fonctiomnement d'un sonar et la réti-
cence, ainsi gque la aifficulté, & le remplacer par un
dispogitif subtomatique, généralement beptisd extracteur
clest aussi ce gul expligue, paradoxalement, la néces-
sité de procéder & uvne telle substitubtion.
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tn elfet, si ll'opératevr humsin présente des qua-
lités rvemergusbles dtadaptation & des situations chan-
gezntes et des capacités certaines pour sboutir, aprés
entrainement, & des actions dlznzlyse et de déeision

quasi optimales dans les situations concrétes rencon-

fts

trées & la mer, il priésente en contre partie, ua cer-
tain nombre de défauts rédhibitoires, suscentibles de
transformer ses periormances théorigues remarguables,

en pictres performances prabigues, Clest ce gquta mone- -

tré llexpérience courante dl'exploibtation des gros so-
nars mnedernes

CIVDATTURS -

folr Rl .{1' Led g s U
T Pt o 4 Ay =4 B el £ CCY Attant 5 ft fo oy <b d
e grave doube énoncé ci-dessug, quant & Llaptitude
des opérabevrs & naitriger des situations concriites et
ce ne gr$ ¥ 4 tement

des problimes %

Llexplication est ern fait extr8uement simple : on |
leur demende trop ;3 surmenés, ils travaillent mal e,
avtre €lément non ndégligeable sur le plan opérationuel,
ils se fatiguent vite (sur les gros sonsrs opdration-—
nels, il Taut relever les opérateurs houbes les demi-

)

e
UL
our sssurer une gtabilité et une qualité accep-

3i on tente de comparer 1l'homne & un ordinsteur,
on aboutit & des conclusions parfols assez surprenantes.

.

Un premidre congtatation évidente est cue pour les
opérations simples, ll'ordinatevr est trés largement
plus performant’ que 1'homnme. '
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Une constatation plus surprenante est gue, pour
certaines opéravions d'aspparence exbtrémenent complexe,
1'homme semble disposer d'algorithmes et de la puis-
sance de traitement logique pour les réaliser extrime-
ment rapidement, alors que l'ordinateur ne sait les
réaliser que begucoun plus lentement ou bien méme esgh
encore incapable de les traiter.

Il en va sinsi de la presgue totalité du _traitement
des informations lices & la vue : reconnaissance de
1t'écriture manuscrite, détection dans un champ visuel
trds encombré de tel ou tel détail infime et reconnais—
sance de ce détail : moustigue, oiseau, e€tC... .

nérations complexes purement cérébrales
s largement 1'apanage de 1'homme, telle
) comzréﬁenpian dtun btexte {iL existe vn oritire simple
hengion qui est celul de la traduction, et
on szit les allwxculués importantes auxguelles se heurte

1z treduction sutomatique).

Tout se passe donc comme i llesprit humain (envi-
sagé ici sous son seul aspect méecaniste de mechine ine
ormatique) comportait un registre arithmétique et une
é‘01re centrale relativement lente et de cevacitéd:
limitée, mais digposgait d'un certain nombre de machines
périphéricues spé iglisées et extrémement performsntes,

Un certein nombre de ftests permettent de se faire
e idée quantitive des performences des différentes
composantcs de cevve machiine complexe.
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Son dépit, pour des opératlions logiques zéndroles,
est trds faible : de llordre de cuelgues bits/seconde

seulement, Lo mémoive & court terme {cuton veut assi-
niler & lo mémoire centrale) est zussi trds limitde,
guelgues centaines de bits.

Per contre, la machine spécialisée de reconnsissane
ce des Ffoymes viguelles neut, soemble-t-il, troiier des
images & un rythme dépassar '

Ltoeil lui-ménme, conszaeré comme coupleur Clentrée,
est capable Ge débits de plusieurs mégsbits/sceonde.

Dans L'subometisetion au moins partielle des fonc—
tions de décision du sonar, il faudra tenir compte des
qualités respectives de 1'homme et de la machine et de
leurs a@titudQSv“elative & traiter tel ou Lol problé-—

31 n

me. En régle géndérale, la machine sera supéricure
L'homme ¢
~ Pour traiver tous lesg problémes de logigue et
dtarithmétique simples et trés répéltitifs

i

Dans les Tonctions de ménoire de masse & courd

T e
vorne g

-~ Dans les opérations mathématigues conplexes,

mais susceptibles d'une définition quantitative
précise.
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- Pour certaines opératlons nlezes gnéecinliades,
telle la reconnaissence des formes

~ Pour la prige en compte de données & statut es
i pour la recherche dtun
E] @

s
J
comnorvenent quasi optimum adap données

Ces quelques renargues étont faites, nous allons
mgintenant exauiner comment on peut essayer de les
appliguer & la conception de systdmes d'extraction pour
sonar et nous aborderons successivement le cas du so-
nar zetif, puis celul du somar passif.

LIRYTRACTION IF SONAR ACTIF

Le débit de smortie d'un sonar actif b voies nré-
formées est congidérable. Le seuil de marguags du tube
P P T de visuelisation crée un premier éwasqge deg ine-
formations et entraine une diminution noisble Gu débit
ectiverent présenté & Ll'opérateur. Ce dernier reste
cependant nettement supérieur & celui qu'il peut trai-
ter en temps réel, par opération logigque simple, 4'aue
tant que ce débit n'est pas régulier 3 dans le cas de
réverbdrstion dominante, les alarmes arrivent générale-~
ment nar Houffées importantes.

"lﬁ
Pagh:
.l.

t

-

Un premier point d*apgllca ;ion de l*oﬂtractlon con-—
siste donc dans la prise en complte sutometique de 1tin-
formation incidente dépassent un certain seuil énergé-
tigque d'intérédt.
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Dlabord, vne LtEche de mémorisation. Pour cette
t&che, sucun doute n'est possible, la machine est de
loin nicux placée gue l'homme. Cn noterz que 1l'suto-
matisstion de la précéiente {prise en compte des évee

nenents intéressants de chaque balayage), car méme

1lopératenr aurait-il le temrs de la nencr & bien, il
n'surait pas le btemps matériel de faire la dépignation
& 1z mochine de l'ensemble des évinements retenus.

Vient ensuite la thche beaucoup plug complexe de
1'estinstion, sur le nombre de balayages retenv, dlun
ropprort de vraisemblence de piste. On 2 indiqué au
dépbut de cebie conférence, que ce calcul devait prendr:
en compte, oubre les rapports de vraisemblance de
chacun deg événements la composent, la vraisenblance
¢e leur associstbion, clegd~i-dirve, la vraisemblance

e la ¢

dgnltant, non seuleoment des cualités monoeuvridres

.

rajectoire qu'ils constituent, vraisemblance

-y

Dy

réelles ou gupposées du butbt poursvuivi, mais sussi de
iz configuration tectigue de llengogement.

$i le calcul précis de ces vraisemblences egh
complexe et finalenent peu significetif en raison du
carachire artificiel des hynothéses & foive, leur
appréciation subjective par 1'opérateur est 28382 aisée
et 11 est permis d'hésiter sur l'sttribution de cette
A
&

x
33

t8che & 1l'cpérateur ou & la machine.
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- Llopéraieur est & méne Ge remplir TTES Ccorvecs—
tenent cette téche Gang lo mesure ou on ne la so-

ture pas, c¢legi=-a-dive, dong la mesure ocu le ddé-

N . G o - . - LA S 4 i cra WS
vit informgbicancl & Ve 2u preaLse le sufiisam—

ment réduit. Heis, si on o trop véduit ce GELLt,
- % 1o cond aers 1 St @b A1 msncuers ainsi
GOV L8 Conue u sC Sel nertu ev ia Taacuels a3nsSi

3 - e T AUUNIE S - R S R S 2~ -
Vun Eldmont de jugement (le gecteur Cans legquel

s Ao onhe ﬁ.l'{ o 7Y ote e 3 - i3 7N e "7‘0~'a_
LIPS SEoVee TOLLE MU g CTOL e o LA ?JOC z-IC LU
Famont wavoerhdre t % e M

LOMRILS RVETroeYan ? etCooa e

mechine, si on luvld donne des algoriy
. ) 4 ’ r
ioues, fonddg sur 1Y expériencé ot gur 1Llo-

4
nalirss de 1o Tarcon &or m rateur nond Do les
ROFA MR MRS A L0 b LEL exel QY lG Vi GV)QS CEUY _,;Jb..lx.:. AT es

o 1
n st . L 2 o e ] ~ EE. R WU I
Gifféronts éidnonts de jugement que luil fournid
P - D A 4 3 2 P-4 -
le gonar, paraillt o nfme, elle gussi, de reépliser

Srovaeiller aveec Un seul] ind
LB VoL CL aVE il BEULL 10

1
bos aue cclul nécessalre & 1

,
comparées,

L'ortraction des pistes Tconsistantes” Stent
osée occuise, reste encore & prendre une décision,
telle ddciglon pett paraftre triviale, pulisqgue

gélectionner do plSuec congistantes revient implaé-
¢isoment é.pﬂcnﬂre uvne décislon de présence 6'un Ob-
jebt vhysigue & l'origine de la piste, c'est oublier
un des probliémes les plus délicabts de la détection

gonar, & savoir celui de la classification,
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Liobjet phyeigque détecté peut en effel 8tre foutd

7
. - ’ JRONE - D, 3 P
avtre chose qu'un sous-marin : HEtiment de surfeoce,

haleine, bane de polssous, épaves, roches, zccldeuts
divers du wmilieu ou de ses fromtidres. lLes radarisies
out eus av parfolis meille & partir avec les "anges”

N aein e R T e 2. . . - s
Le macline est tres cervainerent ls mieux placée

pour &liminer un ce¢UQ*n nenbre de ces pistes., Adngl

les pigtes corvespondant & deg bitiments de surlace

peuven% &tre ¢limindes par comparsison sutonatique de
la situsbion radar et de la situnition sonar, (si on

tu
exclut la possibilité pour un sous-norin de g6 Comou-
fler loagcemys sous la verticale ezacte dlun bAtinent
de surface).

mnatioue ce ces pistes
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geuble dmalement possible par comparsison des plstes
déhectées avee une liste d*'épaves et de Ffoux échos.
Ceci suppose, hien sfir, une navigation iris précise

du porteur U sonar,

e oy, ”* £ :
nalgyé les progrés dep études
DEYE Sul 1a structure des
e - - s B ~
2, 11l paralt encore zcohnel-

- £
Sbre e zU?CTCFﬁ de Lteopd.-

.«}.

g [ e £ L Tt s 7z -
ratour on 1ni NreRSNVaNT S2Us .fl format 2DToNY ie 1a

structure des échos conshitusni la piste, ¢t sv vu

”

de
de toutes les informatioms disponibles, il prendra la
n

déeision Finsle de détection.
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IS PROBLEMES D'BXTRACTION EN SOHAR

-

extraction

liste des pistes lissage et
poursuivies gxtrapolation

exploitation

halayage n

Ce schéma peut vraisemblablement 8tre 1'objet de
nombreuses variantes semblables é‘celles esguissées
au varagraphe consacré i llexbtraction active. On peut
ainsi, var exemple, utiliser des procédures de déei-
sion séquentielles fondées sur le calcul d'un rapport
de vraisemblance global de piste. Des entrées Sup-
plémentaires, telles que la situation surface, lorse—

qu'elle est conmue, peuvent 8tre utilisées.

Lecessoirement, un tel extracteur peut permetvire
de résoudre le probléme de la détection dans un champ
de bruit enisotrope, cas assez fréquent, méme en
1'zbsence de brouilleurs individualisés, en remplace-
ment des dispositifs de régulation et de balances
assez complexes actuellement utilisés,

LYEXTRACTION BN ANALYSE SPECTRALE,

En sonar passif, le probldme de la classification
‘se pose avec encore plus d'acuité guten sonar actif.

On en recherche générglement la solution. dans
ltanalyse & 1lloreille du signal recu et dans l'analyse
spectrale énergétique instrumentale (on entend par 13,
& l'aide d'un analyseur de spectre). AsséZ’paradoxa~

lement de prime d'abord, ces deux moyené donnent des
renseignements différents et heureusement complémen—
taires.
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ces pures inddcelsbles 2
le reste de le vulssance sonore. 0N pOUVol
teur et sa précision de mesure vont por ailleurs dien
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su=Celn du sovort vraditionnel.

Une pren olution au probléme de la clossill-
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cation wnagsive résife donc en la précentation o L'opé-

agu'til voit avec oo ndmoire visvelle convens blo#ent

oy,
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faire, au moing, vne promitre interprétotion grossicre

o
Ge ces Jigures gpectrales 3 puls, par disclogue entre
homme et mec?ino, affiner cette internrétat

thése de cet échange et de son aﬂalyoe auditive,
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Cette introfuvelion de Llovdinateur dans la chaine
e classification suppose résolu le probléme de 1l'sxe
tion aubomatigue des raies spectrales contenues

c
dans une snalyse S'GGC'LI’E‘J.E-

contenir Lleszentiel de
e ', souvent assez nonbreuses, ¢e qui ren-

-

cuse leur reécopie manuvelle sur 1llorgene
isation el leur introduction dens 1llording—
'

.

onérateur, et le Gistrairailt de sa tiche

Au denecurantb, 11 uufrlu dloavoir vu un enregistreur
asgif & voies p“@forﬂoeu et wn
tion -d'analyse speetrale, pour

. enta
se rendre coupve de levr gimilitucde dlaspect et done

Sgraphique de gonar na

de la sinilitude des problémes dfextraction posés.

Des études paralliles sont nenées dens les deux
donaines, nais il est encore ftrop t6%, dons un cas
comme dane L'outre, pour en décrire les principes
exacts et les résulkats.

.

Le probldme de 1'interprétation auntomsd tiogue des
spectres ainsl extrailts est vn domaine d'étude tota~
lement distincet de celuil de llexbraction et, semblew

t=-il, bes ucouo nlus complexe.
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LES PROBLEIES DIYEXTRACTICH BN SOHAR

CONCTUBSION.

Si les geins qu'lon peut attendre de nouvvesux

,
<

raffinenents & introduire dans la théorie des récep—

t

odu

teurs propremenﬁ dits paraissens fsibles, 11 semdle,
par contre, gue llextracticn permette d'espérer des

gains pretiques appréciasbles, grice & l'introducition
des tests séauentiels (cui permetient dlaugnenter la

1

Surde erffective d'intdégration).

¥lle epparalt, par silleurs, comme incispensable,
tant en sonar actif qu’en gonar passif, pour soulager
les opéroteurs des thAches de routbine et leur permetire
de se consacrer entiérement & leur nission essentielle
de/élassificatiOn et de décision de détection.
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