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RESUME

Le travail décrit dans cet article a €16 guidé par les besoins de
prise en compte de toute l'information disponible, afin d'aider
I'opérateur & prendre le meilleures décisions dans le cadre de la
surveillance sous-marine par réseau de capteurs RMN. Nous
présentons notre approche de planification des tiches pour la
résolution d'un probléme complexe tels 'apprentissage des bruits,
la séparation optimale des sources et la détection. Le contrble du
séquencement des méthodes de résolution nous permet de garder
les avantages d'un syst®me a base de connaissance sans les
inconvénients tels les temps d'exécution trop longs et leur manque
defficacité pour des modeles complexes. L'organisation des tiches
s'effectue de facon réactive suivant les modifications de
I'environnement opérationnel. Une étude cognitive est menée
aupres des experts des domaines concernés. L'architecture
"BlackBoard" répond 2 notre probléme de modélisation. Raisonner
pour planifier nécessite la prise en compte de criteres exiraits des
caractéristiques mises en évidence a l'aide d'outils standards de
traitement du signal

1. INTRODUCTION

Pour la surveillance d'une zone de mer au large ou 2
proximité des cbtes, on dispose en réseau un ensemble de
magnétometres RMN (Résonance Magnétique Nucléaire) haute
sensibilité. A la détection d'un signal utile dans un ensemble de
bruits perturbant les mesures [BL79][FL92], sont associés les
probiémes de prise en compte de toute I'information disponible et
de séquencement des algorithmes de traitement des signaux

magnétiques, spécifiques A I'état des phénomenes étudiés. Or seul -

Y'expert du domaine est capable hors des contraintes opérationnelles
(stress, temps réel...), d'extraire 'information utile et.de décider
opportunément de la meilleur stratégie de traitement & adopter. En
outre, il sait optimiser ces choix pour chaque situation
géographique et géométrique imposée au réseau. Par contre,
l'opérateur sur site, méme entrainé, ne peut pas intégrer
quantitativement et qualitativement toutes les informations relatives
au réseau et A son environnement et prend ainsi des décisions sous-
optimales. Aussi nous proposons un syst®me multi-expert
d'assistance 2 I'opérateur qui permettra a terme, d'appréhender le
probléme de la détection dans sa globalité; nous nous sommes
limités dans un premier temps au probldme de choix des
traitements 4 appliquer aux signaux magnétiques en vue de la
réduction de bruit puis de la détection d'une anomalie. Notre
approche est architecturée "BlackBoard" et développée sous
T.R.A.M. [KO84]. Nous expliquons tout d'abord ce qu'est
l'organisation des tiches de traitement dans un tel cas, puis
comment on envisage la modélisation de la connaissance experte et
enfin on explique 1a fagon dont on a congu le premier systéme de
surveillance.

ABSTRACT

The work discribed in this article has been conducted by the
needs to take into account all the available information to help
operator to take optimal decisions with an RMN magnetic sensors
network for undersea exploration. Tasks planification is used for
the resolution of complex problems such as noise learning, source
splitting and detection. A scheduler of the resolution methods
allows to keep the advantages of a knowledge base system without
its drawbacks (high processing times and lack of efficiency for
complex models). Tasks managing is reactive to the modifications
of the operational environment. A cognitive study has been held
with experts on their own field. The BlackBoard, an Al
architecture, is used to modelise problem resolution. Reasoning for
planification involves the definition of several criteria. Each of these
criterion is defined by features extracted from signal data with
standards signal processing algorithms.

2. ORGANISATION DES TACHES

L'organisation des tdches (travaux déterminés que I'on doit
exécuter pour la surveillance d'une zone de mer) permet de définir
les meilleures séquences d'actions pour atteindre un objectif
assigné. On appelle ces séquences des plans d'action. Ceux-ci sont
congus hors ligne par concertation des experts sur le probléme de la
détection magnétique. On décompose la résolution de ce probléme
en cinq objectifs 2 atteindre. Le premier conceme la prise en compte
de toute l'information disponible pour améliorer la précision des
résultats de traitement et pour permettre de prendre les meilleurs
décisions pour la planification des tiches. Le second est la gestion
du temps. On se place dans le cadre de fonctionnement en boucle
fermée. En contexte opérationnel, les signaux 2 interpréter par notre
systeme ont un flux d'arrivée régulier et doivent étres traités dans
une fenétre temporelle ajustable. Le troisi¢me, plus dépendant de
'application et donc sensible aux événements extérieurs, concerne
I'apprentissage des bruits en prenant pour hypoth&se l'absence
d'anomalie magnétique. La présence d'une anomalie magnétique
provoque l'interruption du plan en cours et la transition vers le
quatriéme objectif: la détection. Le mécanisme d'interruption est
constitré d'une sauvegarde préalable des résultats des traitements
sur les signaux nommés références bruit-seul. L'objectif final d'aide
2 la décision nécessite la résolution du probléme de communication
entre I'opérateur et le syst®me; saisie du complément d'information
demandé par l'opérateur et affichage des caractéristiques, critéres et
déductions fournis par le systéme multi-expert.

L'enchainement de ces plans d'action nécessite un processus
décisionnel réactif pour, 2 l1a fois permettre un fonctionnement en
temps établi et raisonner pour planifier. Le diagramme des états de
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notre systéme correspond aux différents objectifs et combinaisons
que peut prendre le systéme de surveillance (fig 2.1).
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de a la décision

figure 2.1: diagramme des états du systéme de surveillance

On transite d'un plan a 'autre si 'objectif de résolution
précédent a soit i€ atteint ou bien n'est plus valide. Chaque plan
tente de résoudre un probléme particulier en décomposant celui-ci
en sous-problémes résolus par des sous-plans. Ces sous-plans sont
choisis suivant les besoins du syst2me. Chaque sous-plan exécute
une séquence de tiches unilaires. La idche uniiaire est un algorithme
de traitement , d'analyse des flux de données ou une procédure de
rendu ou de saisie des informations. En traitement du signal, ne
serait-ce que pour calculer un estimateur de la Densité Spectrale de
Puissance, plusieurs algorithmes sont possibles. Ces algorithmes
sont caractérisés par leur contexte d'application, leur complexité, et
par leur apport ou modification sur la connaissance de
I'environnement. La hiérarchie de spécialisation d'activation des
algorithmes définit 1a taxonomie d'activation de la tAche [CH93].

La constitution d'une bibliothéque de tiches unitaires
consiste a identifier dans les raisonnements complexes, la
factorisation des méthodes ou procédures de résolution. Leurs
enchainement dépend du contexte d'activation c'est A dire des
événements intervenant sur la zone. Il est donc nécessaire de
pouvoir modéliser cette connaissance et qu'elle soit partagée par les
différentes sources de connaissance du systéme, que sont les
méthodes et procédures attachées 2 une tiche.

3. MODELISATION DE LA CONNAISSANCE EXPERTE

La modélisation informatique des connaissances de
I'expertise, se réalise 2 partir de l'acquisition des connaissances puis
a partir de la construction d'un récepteur, aussi nommé : systéme
multi-expert. L'acquisition des connaissances se décompose en
deux phases. La premieére est la modélisation créatrice des
connaissances des différents experts; ce que l'on appelle: les
modeles de résolution, les stratégies de traitement et le contréle.
L'organisation des tiches résulte de cette étude. Les plans et sous-
plans ne peuvent pas étres considérés comme indépendants de la
connaissance. L'analyse et I'interprétation d'un signal peuvent
dépendre de 1'objectif assigné au systéme de surveillance. Par
exemple, la nature des caractéristiques extraites d'un signal différent
suivant que I'on cherche 2 résoudre le probléme d'apprentissage des
bruits ou de la détection d'une composante dipolaire dans le signal.
11 est donc nécessaire d'avoir une approche cognitive globale pour
rendre le raisonnement pertinent. La seconde phase concemne le
recueil des connaissances établi 2 partir du modzle élaboré, Les
points développés lors des débats avec les experts sont décidés
apres observation des dépendances entres les concepts mis en
oeuvre, des imprécisions ou des contradictions. Un concept définit
la structure commune 2 plusieurs objets; un objet est la
modélisation d'une entité sous la forme d'une liste de couples:
attribut, valeur. L'investigation cognitive dont nous venons de faire
référence, est effectuée auprds des experts du laboratoire (traitement
du signal, physique, géophysique, électromagnétisme,

océanographie, détection sous-marine ...). De cette étude émergent
trois aspects de la connaissance:

+ Le premier conceme la connaissance du milieu dans lequel
évolue le réseau de bouées. Ceci inclut les informations sur
certains phénomenes ne comportant aucune ambiguité, ainsi
que sur la configuration du réseau de capteurs (effets
endogenes, géoméirie, situation géographique) et 1'a priori sur la
cible considéré comme hypothétique. Cette connaissance est
mise 2 jour par fusion en temps et en espace des différentes
données disponibles sur le réseau et de tout autre
renseignement.

+ Le second concerne l'analyse des signaux dans les domaines
temporel, spectral et interspectral. Cette analyse s'appuie sur des
algorithmes standards éprouvés mettant en évidence des
propriétés sur chaque signal regu et des propriétés intercapteurs.
L'extraction de caractéristiques a partir de I'analyse des signaux
et leur interprétation est un point essentiel 2 la bonne sélection
des traitements avals (fig 3.1) et a la détermination de critéres
représentant le niveau de difficulté a priori de détection. Pour
simplifier dans une premiére approche, nous avons choisi de ne
pas faire intervenir le temps dans le choix des traitements.

xtraction de caractéristiques ———[ étiqueitage]
(base de connaissance ’_)

| €laboration modele ]

figure 3.1: synoptique de raisonnement pour la planification.

+ Le troisitme concerne la connaissance des algorithmes de
traitement spécifiques aux signaux magnétiques. Nous
disposons d'une biblioth¢que décrivant le nom des algorithmes,
leurs parametres entrée-sortie, leur domaine d'application, leur
condition d'emploi: SI (croyance) ALORS (action), leur
complexité et leur influence sur l'expertise. En effet I'activation
d'un algorithme ou d'une simple procédure, appelés source de
connaissance, est conditionnelle aux premier et second aspects
de la connaissance et son déclenchement provoque I'ajout ou la
modification de données de la base de connaissance.

control

figure 3.2: T'architecture "BlackBoard" de TRAM.

L'architecture "BlackBoard" (fig 3.2) semble étre tout A fait
adaptée a notre probléme de modélisation de la connaissance
experte [PA82]. En effet, les sources de connaissance (KS)
symbolisent les méthodes que 1'on a répertoriées. Celles-ci sont
regroupées autour d'objectifs communs et composent les tiches.
Ces demitres sont séquencées par le contréleur, Celui-ci fonctionne
sur deux niveaux: le premier, le "superviseur”, sélectionne un
groupe de tiches dont la collaboration conduit 2 la résolution d'un
sous-probleme; le second, le sélectionneur de tdche, choisit les
séquences de taches a l'aide d'opérateurs logiques et de fagon
opportuniste, rend activable la méthode 1a mieux adaptée 2 la tiche
en cours. Le "superviseur” gere les plans d'action et le séquenceur,
les sous-plan d'action et les méthodes. Les KS communiquent au



travers de la base de connaissance orientée objet appelée
"BlackBoard".

Le "BlackBoard" représente la base de connaissance. C'est
une zone d'enregistrement dans laquelle les concepts ont une
structure orientée objet, comportant d'une part la structure principale
qui regroupe les composantes d'un vecteur particulier et d'autre part,
des attributs propres au déclenchement des sources de connaissance
ainsi qu'a I'explication du raisonnement. Les relations entre les
concepts définissent les dépendances entre les objets de 1a base. Par
exemple, un réseau comporte des renseignements monocapteur et
le graphe non orienté acyclique (fig 3.3) est le modele hiérarchique
de la base de connaissance. Au plus haut de la hiérarchie il y a tout
I'environnement; puis les renseignements sur les phénomenes
marins, la géologie locale, les phénomenes géomagnétiques, sur la
cible et la configuration du résean; au plus bas, sont enregistrés les
résultats fournis par les analyses monocapteur et intercapteurs. On
peut ainsi vérifier la compatibilité des valeurs de certaines
composantes entre deux niveaux différents de la hiérarchie.

environnement

.
géologigue cible
(configuration réseau)

(‘horizon d'observation )

figure 3.3: modélisation hiérarchique de la base de connaissance du
systeme de surveillance.

4. SURVEILLANCE

Nous allons décrire une exécution du systéme de
surveillance pour une configuration du réseau et un probléme
donnés.

Dans I'hypothese binaire, on doit décider & partir du réseau
de magnétomeires de la validité des hypoth2ses suivantes:

Hp:r= bgéomag + bgéol +bpgs
Hy:r= bgéomag + bgéol + bygg + Sigu

Dans les hypotheses Ho et H1, plusieurs bruits interviennent dans
la mesure, tels le bruit géomagnétique, le bruit géologique et le bruit
résiduel. Ceux-ci ont leurs propres caractéristiques [FL92]. Dans
I'hypothese Hi, on suppose la présence d'un signal utile sigu dont
les parametres sont inconnus ou hypothétiques (type de la cible,
position géographique, direction...). Certains renseignements a
priori sur la cible peuvent éventuellement étres fournis.

Afin de développer les stratégies de résolution du probléme
de détection, on identifie cing phases par lesquels le systéme peut
transiter (fig 2.1). Nous décrivons celles-ci plan aprés plan dans les
paragraphes ci-aprés. On se place dans I'hypothse suivante: le
réseau comporte cing capteurs RMN placés en barrage sur une
éiendue de mer. A l'initialisation, on suppose l'absence de cible
dans cette zone pour une période de trois heures. De plus, on
dispose de deux capteurs en mer référence bruit-seul. Cette derniere
hypothese devra &tre vérifiée. Les effets endogénes sont
négligeables et le réseau est fixe. ‘

La premitre phase consiste 2 travers une interface
ergonomique, a saisir tous les renseignements fournis par
l'opérateur, tels: l'environnement géologique, géographique,
magnétique, marin et la configuration du réseau avec
éventuellement 1'a priori sur la cible. Ce plan n'est effectué qu'a
l'initialisation du systéme. Une fois terminé, on transite vers la

phase de mise 2 jour de I'horizon d'observation et d'acquisition des
mesures magnétiques. Un nombre variable d'échantillons est lu
dans une fenétre glissante de largeur déierminée notamment par les
intervalles de variation de certains parametres de la cible et par
I'objectif de résolution assigné au systéme; Le déplacement de la
fenétre d'observation des signaux est choisi important dans le cas
d'une demande de caractérisation fine des bruits, dans I'hypothése
Ho. En I'absence d'information, le déplacement est choisi de fagon
2 permettre au syst®me de rendre un avis sur la détection méme
dans le cas de variations rapides de 1'environnement magnétique.
Les échantillons sont ensuite filtrés par un passe-bande de
butterworth [BL79].

L'objectif suivant est I'apprentissage des bruits (fig 2.1 plan
-3-). Le systme copie le comportement humain pour I'analyse des
signaux. Les variations les plus lentes sont éliminées. La méthode
la plus appropriée au contexte, pour estimer la Densité Spectrale et
Interspectrale de Puissance [MA87} du bruit, est choisie par le
contr6leur dans la hiérarchie de spécialisation des algorithmes, pour
la tAche considérée. A partir des résultats de traitements précédents
sont extraits les crikres de choix pour la planification. Nous
présentons 2 titre d'exemple, certains criteres qui ont pour but de
décider a priori, de 1a difficulté de détection sur la zone observée:

o (r1) Quel est le qualificatif associé a la concordance entre
I'activité magnétique sur la zone [JA89] et les prévisions
météorologiques magnétiques?

» (r2) L'activité géomagnétique est-elle tres forte, moyennement
forte ou assez faible? '

+ (r3) Compte-tenu de 1'a priori sur la cible et de la mesure de
densité spectrale de puissance du bruit, est-ce que le Rapport
Signal 2 Bruit est favorable & une bonne détection ?

» (r4) A partir de quelle distance d'un capteur a la cible, est-il -
difficile d'effectuer une bonne détection?

L'emploi de tels criteres nécessite pour un systtme de
déduction, de prendre en compte l'incertitude sur les événements
ainsi que l'imprécision des informations. Le but de 1'agrégation de
tous les faits pergus par le systéme est de qualifier correctement les
criteres pour faire le meilleur choix de traitement. La représentation
des faits est uniforme et fait référence 2 la théorie des ensembles
flous [ZA65). Le mécanisme d'induction est une particularité de
l'inférence sur des événements imprécis. Nous ne développerons
pas ce point dans la suite de cet article et pour plus d'informations
relatives 2 la théorie, on se reportera 2 la these de Nafarieh Asghar
[NASS].

La discordance (r1) nous renseigne sur la présence de bruits
perturbateurs autres que le bruit géomagnétique. Le raisonnement
par réfutation permet d'éliminer certaines hypothéses de
phénomenes perturbateurs.

La conjonction des résultats de déduction (11 & 12 & r3 &
r4) nous renseigne sur la difficulté a priori de détection et ainsi, de
1a nature des traitements avals 2 appliquer aux signaux.

L'analyse du critere normalisé de cohérence {GA92] spatiale
en fréquence Yxy (3.1), nous renseigne sur la validit¢ de calcul des
fonctions de transfert intercapteurs ou d'une présence anormale sur
l'une des deux voies [MAS87] :

= Sxy(v)
% _J.JSIX(V).Syy(V) v Y€ [0’1] 3.1)
v

Sxy désigne la densité interspectrale de puissance entre deux
signaux x et y; S désigne la densité spectrale de puissance du
signal x.

Dans le cas ol la cohérence spatiale en fréquence ne s'avere pas
satisfaisante, alors le plan courant est interrompu pour effectuer le
plan de détection. Les fonctions de transfert calculées A partir des
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vecteurs propres de la densité interspectrale de puissance Sxy ne
sont plus valides. On ne retiendra alors que les fonctions de
transfert formées & partir des signaux enregistrés précédemment.

Un point important du contrble de l'apprentissage est la
vérification des hypotheses fournies par I'opérateur au cours du
plan -1-. En effet, la sélection des références bruit-seul effectuée par
I'opérateur (plan-1-) peut étre remise en cause: si la conjonction des
cohérences spatiales en fréquence entre le capteur supposé référence
bruit-seul et ses voisins, n'implique pas un bon facteur de
cohérence mutuelle, alors le systéme peut avertir l'opérateur et
infirmer 'hypothese.

Dans le cas oil I'apprentissage du bruit est encore nécessaire,
le sysime reboucle vers l'acquisition de nouvelles donmées (plan -
2-). Dans le cas contraire, le plan -4- tente de résoudre le probléme
de la détection.

La détection d'un signal utile s'effectue sur les tranches des
signaux nouvellement acquises. A partir des instances de la base de
connaissance, le syst¢me doit choisir la meilleure méthode
appliquer aux signaux pour séparer le bruit du signal utile (fig 4.1).

(1ache: séparation de sources)

| méthode générale: aucune]

référence bruit-seul
™~
Erreurs de prédiction, filtrage de wiener,
D, séparation
criteres de pondération,
régles de déduction floues,
séparation par antenne pondérée

Tl référence bruit-seul
/

Nb capteurs’grand Nb capteurs tres faible

I ségar.auon par antennEl s€paration par ant,ennen]
classique avec coupure projectio

figure 4.1: hiérarchie de spécialisation pour la tiche de séparation de
sources.

Il n'existe pas de méthode résolvant le probléme de la
séparation de source dans le cas le plus général. Il convient alors de
choisir de fagon automatique, I'algorithme le mieux adapté a la
situation. La séparation par antenne pondérée [FL91] s'effectue dans
un contexte assez général d'activation, oll on ne dispose pas de
capteur référence bruit-seul, mais suffisamment de criteres
statistiques sur le bruit. Cette méthode demande un temps de
traitement assez long et c'est pour cette raison que le systéme dorme
une préférence aux méthodes plus spécifiques. Le filtrage de
Wiener permet une bonne séparation dans le cas ot l'on dispose
d'une référence bruit-seul et correspond 2 un cas particulier de la
configuration du réseau. L'activation de la méthode de séparation
par traitement d'antenne classique est spécifique 2 un nombre de
capteurs important, ce qui permet un bon moyennage des signaux.
Cette méthode est rapide, mais sera effectuée moins fréquemment,
car le nombre de capteurs est limité par le coiit financier de
Y'application, La séparation de source avec coupure de projection est
un cas particulier de la séparation par traitement d'antenne classique
mais il est optimisé par la coupure franche des voies perturbées par
la présence d'une anomalie. Le bruit ainsi estimé par moyennage
des voies bruit-seul est soustrait aux signaux mesurés. Cette
méthode est utilisée pour un nombre de capteurs réduit, par
opposition & la méthode précédente, et dans le cas ol le systéme
dispose dans sa base de connaissance d'informations a priori ( par
exemple : le cap de la cible, la position relative des capteurs par
rapport au point d'approche de 1a cible).

Le signal utile ainsi estimé peut-&tre analysé pour confirmer
ou infirmer la présence d'une anomalie magnétique sous le réseau
et pour juger de la qualité de la méthode de séparation. On peut

envisager dans un contexte général, de lancer un sous-ensemble de
méthodes en parallele et de comparer les résultats.

La localisation de la cible n'est pas abordée dans cet article et
fait I'objet d'un plan supplémentaire qui n'a pas encore ét¢ intégré.

Apres avis sur la détection, le systéme fournit 4 I'opérateur
des caractéristiques retenues sur les données grace a une interface
de visualisation. Puis, il questionne l'opérateur a propos des
parametres de configuration de la zone, La compatibilité de ces
affirmations est vérifiée et peut conduire 2 une demande de
confirmation. Le systéme de surveillance reboucle sur le plan -2- et
recommence ainsi un nouveau cycle de détection.

Nous venons de décrire un cycle automate pour traiter le
probléme informatique d'organisation des tiches répertoriées pour
le probleéme en traitement du signal de la détection magnétique
sous-marine,

5. CONCLUSION

Notre €tude du "savoir-faire” des experts dans le domaine
de la détection pour la surveillance océanique par réseau
magnétique, nous a conduit 3 définir un modele de résolution des
problémes sous-jacents ainsi qu'un modele de représentation de
leur connaissance. L'apport de cette approche réside dans la
possibilité de prise en compte de toutes les informations pour
augmenter les performances et la fiabilité du systtme de
surveillance, dans la mise en forme de toute la connaissance
algorithmique et opératoire et dans la conception d'un systéme
réactif et modulaire. Les travaux s'orientent vers la prise en compte
du temps pour I'ordonnancement des tiches et la prise en compte 2
la fois de l'imprécis et de l'incertain pour I'aide & l'opérateur.
L'implémentation de notre syst®me sous T.R.A.M. nous fait
bénéficier d'une application évolutive.
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