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Ambitions et objectifs du projet sur toute sa durée

Jusque dans les années 80, l’exploration des fonds marins était limitée par les débits et la précision des capteurs. Les innovations technologiques de ces dernières années permettent d’envisager l’accès à des informations de précision centimétrique dans des gammes de fréquences entre 10 kHz et 500 kHz. Le projet IEM concerne l’ensemble des traitements depuis le niveau capteur acoustique jusqu’à la représentation d’une scène sous-marine et la simulation de signaux acoustiques. 

Actuellement, les recherches portent spécifiquement sur le traitement capteur (ou traitement d’antenne) et la simulation. 

Les difficultés rencontrées sur le traitement capteur, concernent la réduction du niveau de bruit sur les interféromètres (sonar latéral ou multifaisceaux) par des méthodes reposant sur une modélisation du front d’onde et sur une exploitation plus poussée de l’antenne. Il s’agit de procéder, pour l’interférométrie multifaisceaux, à l’analyse de la statistique de la phase et à la prédiction de performance, de finaliser l’extraction de relief haute résolution, et de réduire le niveau de bruit par auto-calibration de l’antenne. S’agissant de l’interférométrie sonar latéral, il convient de procéder à la fusion interférométrie et image (amélioration de la bathymétrie) à base de régularisation de Kalman.

Concernant la simulation, l’objectif est de coupler des méthodes ondulatoires ou numériques avec le coeur du système à base de rayons grâce à la mise en place d’un nouveau coeur avec lancer de tubes d’énergie (à bilan nul). Il faut également gérer le bi-statisme, et procéder au chargement dynamique des MNT (Modèle numérique de terrain).

Principales réalisations effectives du projet en 2008

Dans le cadre de la télédétection sous-marine (par capteurs sonar), plusieurs domaines de recherches sont actuellement en cours. A ceux-ci s’ajoutent les projets d’un axe « Radar & SAR » qui s’attachent à l’analyse et à la caractérisation de la surface de la mer à l’aide de capteurs électromagnétiques (radar).

a. Axe « Radar & SAR »

1.Caractérisation de la signature radar de la surface océanique 

Cette étude démontre que le déploiement d’un système de surveillance en milieu maritime pour la détection d’objets flottants sur la surface océanique peut se faire à l’aide de radars aéroportés à synthèse d’ouverture. Cependant, cette détection ne peut se faire sans analyser, les propriétés des échos parasites (le clutter de mer) et celles du signal (la réponse de petits objets flottants éventuels). Dans cet objectif, une série d’images de la surface océanique a été acquise avec le système RAMSES de l’ONERA et mise à disposition pour ces recherches. Même si le radar à synthèse d’ouverture a un grand potentiel, une résolution et une couverture intéressante, une grande souplesse de fonctionnement, il s’accommode très mal de scènes en mouvement, comme la surface océanique, en raison du “temps d’exposition”. Ce problème motive une modélisation de la signature des cibles et du clutter de mer consistante. Sur cette base, avec l’aide de données réelles brutes, a été développée une méthode de détection basée sur le ratio signal/clutter. Pour exploiter ces données, un processeur SAR été développé en Matlab/C permettant la manipulation de données pour des résultats de traitements expérimentaux. Les résultats de cette étude ont fait l’objet de plusieurs publications dont les résultats principaux sont la mise en évidence d’un paramètre de forme de la distribution statistique directement relié à l’état de la mer ainsi que la mise en évidence de paramètres de contraste multi-vues pour la détection de cibles. Cette étude ouvre des perspectives de traitement pour la détection de petits objets à la surface de la mer en termes de méthodologie.

Une des conclusions concerne la qualité et la résolution d’une image : si la qualité d’une image SAR terrestre est un facteur important pour la détection d’objet, sur une surface en mouvement, la notion de détection n’est pas reliée avec l’image SAR mais plutôt avec des transformées bidimensionnelles du signal tirant partie des connaissances a priori sur l’environnement (RAR, multi-vues, doppler temps, …) évitant les besoins de focalisation sur de longues périodes.

2. Analyse du clutter et SER de cibles par simulation numérique

L’objectif de cette étude concerne le calcul le plus exact possible du réverbéré radar d’un patch de mer. Les applications sont diverses : cela peut permettre d’estimer l’état de la mer au travers d’observations, d’améliorer la détection de petits objets à la surface de la mer ou bien de détecter des traces pollution, … Pour cela, les équations électromagnétiques de propagation et d’interaction matière/onde sont un point de départ pour calculer le réverbéré d’une surface théorique. Cela ne peut se faire au voisinage de la surface, qu’au travers de techniques précises mais couteuses en terme de temps de calcul. En revanche pour la partie propagation dans l’air, le problème peut être vu comme une simple propagation dans un milieu homogène et modélisée par des ondes planes. D'un point de vue technique, ces travaux cherchent à combiner des méthodes de calculs différentes et complémentaires en vue d'obtenir des résultats réalistes. La méthode de calcul choisie pour la proximité surface océanique - objets est la méthode TLM.

Cette méthode numérique héritée du domaine des micro-ondes, est plus rapide et plus maniable que d’autres méthodes comme les éléments finis ou différences fines ; elle semble promise à de meilleurs résultats. De plus,  Télécom Bretagne dispose d'un code TLM propre, que ses auteurs ont bien voulu partager. Cette collaboration avec le département micro-ondes (Sandrick Le Maguer) s'est révélée très fructueuse. La prise en main du code a été menée de pair avec la familiarisation avec les concepts électromagnétiques sous-jacents à la technique TLM. Le travail a consisté en une extension du code au cadre précis des recherches (les « objets » électromagnétiques à prendre en compte sont à présent des patchs de surface de mer), et également à son adaptation. A cet égard, tout le pan de programmation du module de lancer de rayons a dû être implanté et articulé avec les parties déjà existantes. De plus, certaines difficultés théoriques liées à l'importation de cette technique micro-ondes dans un contexte davantage géophysique ont abouti à l'élaboration de solutions innovantes pour maintenir la cohérence des simulations. Actuellement le simulateur est opérationnel et est en phase de test pour la simulation de résultats SAR aéroportés .

b. « Sonar »

1.Interférométrie

Depuis le début du projet structurant IEM, l’approche principale relative à la bathymétrie repose sur la notion de triangulation à base d’interférométrie et plus généralement sur le traitement d’antenne. Les derniers efforts dans ce domaine portent essentiellement sur les techniques qui permettraient d’accroitre la résolution et la précision. Deux thèses en partenariat avec Ifremer ont démontré la possibilité de créer des modèles numériques de terrains haute résolution en sonar latéral interférométrique ou en sondeurs multifaisceaux. Une communication a été faite sur cette problématique concernant la formalisation d’une technique de lever d’ambiguité (technique du vernier) à Océans 2008. Le défaut de ces modèles numériques est leur niveau de bruit. Aujourd’hui l’effort des industriels porte sur la résolution et la précision. Les utilisateurs de sonar veulent de plus en plus un système très polyvalent permettant de faire de la bathymétrie, de l’image et de la bathymétrie haute résolution sur des obstructions.

Ceci ne peut se faire sans tirer partie de la diversité spatiale des certains capteurs comme les sondeurs multifaisceaux au travers des techniques de goniométrie ou de calibration. Une étude prospective est en cours avec Ifremer sur le sujet pour un état des lieux. Par ailleurs, une synergie se met lentement en place avec Kongsberg Maritime (premier fabriquant mondial de sondeurs multifaisceaux) avec le séjour sabbatique d’un permanent dans leur centre de recherche en Norvège, et le financement d’une thèse sur le sujet pour septembre 2009.

2. Simulation de signaux sonar & interprétation de scènes

La partie simulation est un outil indispensable dans le cadre de la télédétection car la réalisation d’expériences in situ est compliquée et couteuse. Depuis 4 ans, un simulateur de signaux sonar évolutif est en construction. Après des essais avec un moteur à base de rayons, le moteur actuel à base de tubes d’énergie permet de faire des bilans énergétiques exacts. Jusqu’à présent, les simulations ont été réalisées avec des conduits qui ne véhiculent que l’amplitude du signal, en plus de l’historique de propagation. Par conséquent, les travaux actuels sur le simulateur sonar concernent essentiellement l’implémentation de la partie convolutive du signal au travers de l’historique de la propagation. Une première étape a été franchie en testant la notion de points brillants étendus notion permettant de faire la sommation énergétique du réverbéré dans le cas d’un signal cohérent. Ces travaux ont fait l’objet d’une publication à la conférence Oceans 2008. Actuellement, l’intégration de cette fonctionnalité est en cours d’implémentation dans le moteur à base de tubes d’énergie du simulateur. Par ailleurs, des essais de bruit de speckle basés sur cette approche de points brillants étendus a été testée et fournit des premiers résultats.

3. Reconstruction tridimensionnelle de scènes sous-marines à partir de séquences d’images sonar

La perception de scènes sous-marines à partir de capteurs optiques (vidéo, par exemple), est une tâche très difficile, voire impossible, lorsque la turbidité de l’eau augmente. C’est pourquoi l’exploitation de nouvelles caméras acoustiques haute résolution de type DIDSON, s’avère très intéressante. En effet, ces capteurs, de par leur simplicité de mise en oeuvre et la résolution élevée des images qu’ils produisent, en font des outils puissants dans des domaines tels que le contrôle semi-automatique des infrastructures portuaires (détecter, identifier et cartographier de manière automatisée les signes d’usure, par exemple) ou l’observation de la faune sous-marine. Compte tenu du faible encombrement de ces caméras acoustiques, ces approches d’inspection peuvent être effectuées par des véhicules autonomes (AUV) sur lesquels une caméra est placée en frontal. Ainsi, selon les déplacements du véhicule,  la scène sous-marine est observée plusieurs fois, sous incidence rasante. Des séquences d’images sonar sont ainsi collectées où les entités de la scène apparaissent plusieurs fois, sous des angles de vue différents. L’objectif de cette étude est donc d’exploiter cette redondance d’observations pour reconstruire la scène observée en 3D, à partir d’une série d’images 2D. Plusieurs scénarios sont envisageables, selon la nature des déplacements de la caméra ou des entités de la scène. Avec une scène statique observée par une caméra en mouvement ou bien une scène observée par une caméra statique et dont les entités se déplacent, il est possible de s’inspirer des techniques de stéréovision pour déduire d’un couple d’image sonar, la topographie de la scène sous-jacente. Plusieurs différences majeures sont à relever. D’une part, la géométrie relative entre les deux acquisitions n’est pas connue dans notre cas et devra donc se déduire des deux images. D’autre part, dans le cas d’une image sonar, l’inconnue associée à chaque pixel est l’angle en site du point physique observé, l’angle en gisement et la distance à la scène provenant de la géométrie et du mode d’acquisition. Croiser les informations partielles provenant des deux images sonar implique l’intersection de lieux géométriques s’apparantant à des rubans volumiques et non plus à de simples rayons. Les premiers résultats issus de simulation permettent pour des objets dont les points saillants ont déjà été sélectionnés sur deux images différentes et appariés, de remonter à la position relative du véhicule porteur pour les deux acquisitions ainsi qu’à la géométrie des objets traités. La robustesse de la méthode vis-à-vis du bruit reste à investiguer ainsi que le biais en élévation, sur les coordonnées 3D reconstruites.

4. Conception d’une chaîne de traitement modulaire

Les diverses études réalisées depuis quelques années et les nombreux traitements associés sont difficilement capitalisables car les travaux sont effectués par plusieurs personnes et souvent des personnes de passage  (thésards). L’objectif de ce développement qui fait l’objet d’un financement Carnot a pour but de pouvoir capitaliser ces travaux au cours du temps en les intégrants, moyennant la définition d’entrées sorties au sein d’une chaine de traitement modulaire. Actuellement une personne en CDD a été recrutée sur le sujet pour une durée de 12 mois jusqu’en Novembre 2009.
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