6. L’'UTILISATION DU GPS EN MODE DIFFERENTIEL permet d’obtenir
des précisions supérieures a celles que la Défense américaine vou-
lait imposer. Un récepteur fixe, de position connue, calcule I’erreur
d’horloge contenue dans le signal émis par le satellite (en rouge) et

cotes transmettent les corrections prés
des principaux ports.

Les militaires américains doivent-
ils continuer de coder les informations
en temps de paix, obligeant ainsi
d’autres services publics a dépenser de
I’argent pour corriger les erreurs et
transmettre les résultats? La question
s’est posée avec encore plus d’acuité
pendant la guerre du Golfe et lors de
I'intervention américaine en Haiti,
quand le Départementaméricain de la
Défense a désactivé les procédures de
sécurité du GPs, parce qu’il ne dispo-
sait pas d’assez de récepteurs militaires

7. LA DEFORMATION DE LA CROUTE TER-
RESTRE est mesurée par le suivi de récep-
teurs GPS dans des zones géologiquement
actives comme celle de Tien Shan, en Asie
centrale. Le GPS permet de surveiller I’accu-
mulation des contraintes dans le sol.
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a envoyer en opérations et qu’il avait
besoin de récepteurs civils (les troupes
américaines en ont méme acheté par
correspondance). Les autorités mili-
taires américaines ont parié que I’en-
nemi n’aurait pas de missiles guidés
par le GPs et qu’il n’avait pas I’habi-
tude de la vente par correspondance.

De surcroit, la Russie achéve la mise
au point d’un systeme de positionne-
ment précis par satellite nommé GLO-
NASS, semblable au systéme GPs. Le
systéme russe ne sera pas codé, de sorte
gue n’importe quel possesseur d’un
récepteur adapté pourra I'utiliser.
L’existence de ce systéme ouvert et la
large diffusion des corrections GPS anni-
hileront les éventuels avantages mili-
taires qui résultaient de la dégradation
de la précision des horloges des satel-
lites du GPs. L’Académie des sciences
américaine a recommandé la sup-
pression du décalage des horloges,
mais la position du Département de
la Défense reste... décalée.

Chaque semaine, de nouvelles uti-
lisations de la localisation par satellites
sont proposées. Les météorologues
obtiennent des informations sur I’état
de I'atmosphére en analysant la pro-
pagation des signaux GPS. En outre,
le GPs est de plus en plus utilisé pour
aider la navigation maritime ou
aérienne, ainsi que pour le guidage
automobile. Des récepteurs expéri-
mentaux guident méme les aveugles.
L’Agence spatiale européenne pilote
le projet GNSs-1 de navigation aérienne

(((((((((((((((((((((((((((((f
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envoie, par radio, les corrections a appliquer aux récepteurs
mobiles voisins (en bleu). La méthode fait passer la précision du
systéme d’une centaine de métres a moins de un métre. De nom-
breux fournisseurs proposent aujourd’hui ce service.

fondé sur le GPs. En ajoutant quelques
satellites sur des orbites géostation-
naires, les problémes de précision ou
de fiabilité, tel celui évoqué au début
de cetarticle, seraient éliminés. Le pre-
mier de ces satellites devrait étre lancé
alafin de 1997.

Les usages civils sont bien plus nom-
breux que les utilisations militaires et,
au début du prochain millénaire, lavente
des services du GPS devrait rapporter
environ cing milliards de francs par an
al’économie américaine : cet outil mili-
taire est devenu une source de revenu
national. Dans les prochaines années,
une question deviendraalorsinévitable :
qui doit contréler le systéme GPS?
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'Imagerie acoustique
ans I'ocean

MICHAEL BUCKINGHAM < JOHN POTTER « CHAD EPIFANIO

En enregistrant les réflexions et les diffusions des bruits de la mer
sur les objets immergés, on forme des images en couleurs de ces objets

sans recourir a des sonars.

e cinéma nous a souvent fait

entendre le bruit caractéristique

dessonars: les échos indiquentau

sous-marinier la position des
cibles. Naguére, le bruit de fond de
I’océan était considéré comme une nui-
sance, car il masquait les signaux inté-
ressants : les vagues qui déferlent, les
bateaux qui passent, la pluie qui tombe
et les diverses espéces marines, telle la
crevette, qui produisent des bruits
caractéristiques, contribuent ala caco-
phonie de ce que I’'on amal nommé «le
monde du silence». Aussi les ingé-
nieurs ont-ils longtemps cherché a
éliminer le bruit de fond pour obtenir
les signaux.

Aujourd’hui, on cherche a utiliser
le bruit de fond plut6t qu’a le suppri-
mer, car les objets plongés dans I’océan
modifient ce champ sonore ambianten
fonction de leur forme, de leur com-
position et de leur position. Le son
ambiant dans I’'océan estanalogue ala
lumiere du jour dans I’'atmosphére : a
I’extérieur, nous voyons les objets parce
qu’ils diffusent et réfléchissent la
lumiére du jour. De méme, les sons qui
emplissent I’océan jouent le rdle de
«lumiére du jour acoustique», et nous
pouvons réaliser des images d’objets
sous-marins en utilisant le bruit
ambiant comme source d’«éclairage».
Nos premiers résultats montrent que
lanouvelle imagerie acoustique devrait
étre utile dans de nombreuses cir-
constances, de la sécurité des ports a
la détection des mines sous-marines.

A ce jour, les images obtenues sont
assez grossieres, et leur résolution est
bien inférieure a celle des images

optiques. Notre vue est précise, parce
que la pupille dilatée est 10 000 fois plus
grande que la longueur d’onde de la
lumiére visible, ce qui permetal’ceil de
recevoir un grand nombre de longueurs
d’onde. L’'obtention d’une résolution
acoustique analogue nécessiterait un
récepteur de 600 metres de diamétre!
Cependant, comme |’eau absorbe
presque tout le rayonnement électro-
magnétique (notamment la lumiere),
le son est le moyen privilégié (et sou-
vent le seul) d’obtenir des informations
sur ce qui se passe dans les profondeurs
océaniques.

Les Anciens se préoccupaient déja
du son dans I’eau, Aristote et Pline le
Jeune se demandaient si les poissons
entendaient. Dans la Chine antique, les
pécheurs localisaient les bancs de pois-
sons en plongeant une tige de bambou
dans I’eau : ils écoutaient le bruit de
la mer a I’extrémité placée dans I'air.
Plus tard, Léonard de Vinci développa
cette idée: il écrivit dans ses études sur
les propriétés de I’eau que, «si I’'on se
place sur son bateau immobile, et si
I’on place le bout d’un long tube dans
I’'eau et I'autre extrémité sur son oreille,
on entendra les bateaux éloignés».

Néanmoins, c’est seulement durant
la Premiére Guerre mondiale que les
inventeurs fabriquérent les premiers
systemes de localisation sous-marine
pour faire face a la menace des sous-
marins. Ces appareils rudimentaires
sont a la base de tous les sonars sui-
vants, dont lamise au point s’est accé-
Iérée au cours de la Seconde Guerre
mondiale. Le principe de fonctionne-
ment des sonars les plus perfectionnés

reste identique a celui de leurs ancétres :
ils transmettent activement les sons
dont ils recoivent I’écho produit par
la cible, ou bien ils recoivent passive-
ment les sons produits par un émet-
teur.

L'important réle historique des tech-
niques active et passive explique pour-
guoi on n’acherché que récemment une
maniere nouvelle de «voir» dans
I’océan. En comprenant, au milieu des
années 1980, que la vision n’est ni active,
ni passive (dans le sens de regarder des
sources de lumiére directe), I'un d’entre
nous (M. Buckingham) posa les bases
d’une visualisation acoustique sous-
marine analogue a celle de I'ceil. Cette
nouvelle technique pallierait les prin-
cipaux inconvénients des techniques
classiques de détection sous-marine :
I’écholocalisation révéle la présence de
I’'opérateur, tandis que la détection pas-
sive, indécelable, ne repére pas les cibles
silencieuses.

La premiére expérience

En 1991, nous avons effectué les pre-
miéres expériences d’imagerie acous-
tique dans I’'océan Pacifique, au large
de la Californie. Le dispositif principal
était un récepteur acoustique, formé
d’un réflecteur parabolique de 1,2
meétre de diamétre et d’'un hydrophone
(un microphone sous-marin) en son
foyer.

Le réflecteur servait de lentille
acoustique. L'expérience devait indi-
quer si un objet placé dans le «faisceau»
(ou champ d’écoute) du récepteur
modifiait le bruit percu. Un panneau
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Le principe de 'imagerie acoustique

4 Apres traitement d’image, le sys-
teéme de visualisation crée des images
animées en fausses couleurs.

"|II - i =7 J ¥
s 1 Les vagues déferlantes, les bateaux
qui passent et la pluie qui tombe
Ilsse "»;; | de bruits ambiants.

2 Tous les objets sous-marins modi-
fient le bruit de fond de maniere carac-
téristique.

3 Un réflecteur au foyer duquel
se trouve un réseau d’hydrophones
sert de lentille acoustique et capte
les signaux du champ sonore
modifié. Il transmet ensuite I'in-
formation a un ordinateur.
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rectangulaire en contre-plaqué, d’un
demi-métre carré de surface et recou-
vert de néopréne (un bon réflecteur
et diffuseur du son) servait de cible.
Nous avons trouvé que, pour les fré-
quences comprises entre 5 et 50 Kilo-
hertz (la gamme de fréquences
produites par les vagues qui se brisent
et quisont lasource principale du bruit
ambiant de I’océan), I'intensité du bruit
doublait lorsque la cible était placée
dans le champ d’écoute du récepteur.
Ce résultat persistait lorsque la dis-
tance entre la cible et le récepteur
était portée de 7 a 12 metres. De sur-
crofit, lacible réfléchissait certaines fré-

quences et en absorbait d’autres : elle
avait une «couleur» acoustique que
I’on pouvait traduire en couleur
optique, de maniére a créer des images
acoustiques en fausses couleurs.
Apres ce premier succes, nous avons
perfectionné le dispositif. Le réflecteur
parabolique muni d’un hydrophone
en son foyer ne «regarde» que dans
une direction, ce qui correspond a un
seul pixel d’une image. Pour former une
image plus compléte, nous devions obte-
nir plus de pixels, en utilisant plus de
«faisceaux» récepteurs (un peu comme
I’'ceil composé de la mouche). L’inten-
sité du son recu par chaque récepteur

De nouvelles utilisations
du bruit de fond

'imagerie acoustique en son naturel n’est que I'une des techniques d’observation a

distance fondées sur le bruit de fond dans les mers. Les océanographes ont récem-
ment mis au point d’autres techniques semblables. Certains, par exemple, utilisent le
bruit ambiant pour déterminer les propriétés acoustiques du fond de la mer et, dans une
certaine mesure, sa composition. Dans les eaux peu profondes (moins de 200 metres)
des plateaux continentaux, le bruit est réfléchi par le fond de la mer. La fagon dont le son
est réfléchi indique la vitesse a laquelle les ondes se propagent dans le sol. On détermine
ainsi la composition du fond, car le bruit se propage a des vitesses différentes dans les
roches et dans le sable.

Pour réaliser ces mesures, on déploie une flotte de bouées auxquelles sont suspen-
dus des hydrophones, ce qui permet de cartographier le fond de la mer au moyen du
bruit ambiant. On cherche aujourd’hui si cette technique évite I'emploi de sonars, que
I'on doit promener a la surface de la zone étudiée, afin d’enregistrer des échos.

Le bruit de fond révele également des mécanismes qui se produisent en surface.
Notamment, il indique la quantité de gaz atmosphérique que les océans absorbent. Les
climatologues qui se préoccupent du réchauffement ont besoin de connaitre la quantité
de gaz échangée entre I'atmospheére et les océans. Le bruit ambiant peut les aider, car le
déferlement des vagues, qui est le principal responsable du bruit ambiant, est également
la principale cause des transferts gazeux de I'atmosphere dans I'océan. En amenant I'air
dans I'eau, ce mécanisme crée une couche de bulles juste sous la surface. Ces bulles
modifient le son des vagues déferlantes d’'une maniére caractéristique, dont la signature
acoustique est détectée par I'hydrophone placé sous les bulles.

A partir d’une simple mesure acoustique, on prévoit la quantité d’air dans la couche
de bulles et la profondeur a laquelle les bulles s’étendent. Ces deux quantités sont liées
a la quantité de gaz qui pénétre dans I'océan. Des essais préliminaires montrent la faisa-
bilité d’'un tel systeme.

|
b VAGUES DEFERLANTES I 15 i
i -
I ;
/ B ar ONE

SON MODIFIE PAR LES BULLES
HYDROPHONES

\." it son DIFFUSE PAR LE FOND MARIN

LE BRUIT DE FOND permet aussi bien de mesurer les propriétés acoustiques du fond de
I’océan (a gauche) que la quantité de gaz absorbée par la mer (a droite).

pourrait alors étre transformée en un
niveau de luminosité d’un pixel sur un
moniteur vidéo. Comme pour les pho-
tographies dans les journaux, le contraste
entre les pixels permettrait a I'ceil d’in-
terpréter le résultat comme une image
a grains plus ou moins fins.

Nous avons d’abord tenté de créer
des images composées d’une centaine
de pixels. Au milieu de I'année 1992,
Nous avons COMmence a concevoir une
nouvelle lentille acoustique que nous
avons nommeée ADONIS (I’acronyme
d’acoustic-daylight, ambient noise imaging
system, soit «systéme d’imagerie a bruit
ambiant, en lumiére acoustique natu-
relle»). Avec la Société EDO, qui a fabri-
qué un réseau elliptique de 128
hydrophones pour ADONIS, nous avons
construit un réflecteur sphérique de trois
metres de diamétre au foyer duquel
nous avons placé les hydrophones. Ce
systéme avait un champ total d’envi-
ron six degrés (horizontalement) sur
cing degrés (verticalement), ce qui repré-
sente un dixieme de la vision angu-
laire d’un appareil photographique.

En ao(t 1994, nous avons immergé
ADONIS pour la premiére fois, au large
de la Californie, a partir d’'une plate-
forme de recherche de I’'Institut Scripps.
Des panneaux carrés de un metre de
cbté, en tdles d’aluminium recouvertes
de néoprene, constituaient les cibles.
Les panneaux étaient montés en diffé-
rentes configurations sur des chéssis
carrés placés au fond de la mer. L'en-
semble de I’électronique, logé dans un
caisson métallique étanche, était placé
le long du mat qui supportait le réflec-
teur. Cet appareillage électronique
devait transformer les données récol-
tées par ADONIS en signaux numériques.
A partir de ces données, transmises vers
la surface, un micro-ordinateur placé
en surface affichait des images en fausses
couleurs sur son écran.

Voir ou ne pas voir

Apres les inévitables aléas des mises
au point, nous avons utilisé ADONIS
pour observer I'alignement de trois
panneaux, qui formaient ainsi une cible
horizontale, de un métre de haut sur
trois métres de large, a une distance de
18 métres d’ADONIS. Sur I’écran, nous
vimes apparaitre une forme rectan-
gulaire floue qui remplissait presque
entiérement I'image elliptique (voir la
figure 1). Nous contemplions la pre-
miére image acoustique utilisant le
bruit de fond.
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Les plongeurs avaient placé une
source sonore au centre de la cible pour
nous aider a aligner ADONIS avec les
panneaux, mais c’était inutile : nous
pouvions repérer la cible unique-
ment gréce au bruit ambiant. Nous
avons alors reculé la cible & 38 métres
d’ADONIS, c’est-a-dire aussi loin que
nous le pouvions sans géner le trafic
portuaire. Nous craignions que les per-
formances ne diminuent avec la dis-
tance, mais si la taille de la cible sur
I’écran se réduisit, I’océan aux alen-
tours formait un bel arriere-plan, qui
faisait ressortir la cible rectangulaire
de maniere spectaculaire.

ADONIS pouvait-il détecter des
objets mobiles? Un moteur hydrau-
ligue monté a I'intérieur du mat de sup-
port pouvait faire tourner le réflecteur
sur lui-méme, d’un tour en 12 minutes.
Alors que le réflecteur sphérique tour-
nait lentement, nous avons vu la cible
apparaitre sur un coté de I’écran, glis-
ser vers le centre et disparaitre de I'autre
coté. C’était la preuve que nous pou-
vions créer des images animées.

Que se passerait-il enfin si I’on chan-
geait laforme de lacible? Les plongeurs
ontremplacé la cible en forme de barre
par quatre panneaux, qui formaient une
croix avec untrou carré de un métre de
coté au centre. Verrions-nous le trou a
une distance de 38 meétres?

Les premiéeres images brutes de la
cible cruciforme étaient confuses. Nous
voyions la forme de la croix, mais I'ap-
parence du trou central fluctuait. Depuis
lors, nous avons réexaminé les données
et effectué quelques traitements infor-
matiques. Il apparait que le spectre de
puissance du bruit — I'intensité du son
aux différentes fréquences — peut ser-
vir de fonction discriminatoire. Or, nous
I’avons vu, les fréquences correspon-
dent aux couleurs. Ainsi nous identi-
fions aisément les quatre coins vides et
le trou de la cible cruciforme : les pan-
neaux de la cible apparaissent d’une
«couleur» différente de celle des régions
vides, y compris le trou central. C’était
comme si les panneaux étaient «rouges»
et le trou «bleu». Aujourd’hui, nous
explorons cette technique comme moyen
de renforcement des images acoustiques.

Voir le monde marin

Ayant ainsi testé notre technique a
I’aide de cibles fixes, nous avons aug-
menté la difficulté et cherché a suivre
le déplacement d’orques dans le bas-
sin extérieur du Parc marin de San
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Diego. Simultanément, les biologistes
du parc étudiaient leur réaction a la
présence de cibles dans «leur» bas-
sin ; les orques, semble-t-il, conside-
rent que tout objet placé dans le bassin
leur appartient.

En février 1995, nous installions
notre systéme dans le bassin, pen-
dant que les orques y nageaient libre-
ment, nous portant autant d’attention
gue nous leur en portions. Prudents au
début, ils se sont vite habitués au grand
réflecteur sphérique. Les orques étaient
curieux de constater que, lorsqu’ils pro-
duisaient un cliguettement en face du
réflecteur sphérique, le son leur était
renvoyé plus intense en raison de son
effet focalisant. Un jeune méle, Splash,
a poussé I'aventure plus loin, en pre-
nant I’'un des cables d’électronique
pleins de graisse dans sa bouche, pour
le mécher. Un autre animal a nagé rapi-
dement vers le réflecteur sphérique

et a sauté par-dessus. Il fallait réagir :
les entraineurs ont transféré les orques
dans un autre bassin, ou ils pouvaient
s’amuser avec leurs propres jouets en
attendant que nous soyons preéts.

Apres un faux départ (secoués
durant le transport, tous les circuits
électroniques du boitier sous-marin
étaient déconnectés), nous avons a nou-
veau mis I'appareil en marche, et les
données ont commencé a affluer. Ini-
tialement, nous n’étions pas certains
du résultat, car le bruit de fond dans
le bassin pouvait étre différent de celui
de I'océan. Toutefois, nous avons
observé que les pompes et autres
machineries produisent un niveau
sonore ambiant élevé, comparable a
celui de I'océan.

Alors que nous regardions les don-
nées brutes (c’est-a-dire sans renfor-
cement de I'image), une forme vague
s’afficha subitement sur I’écran : pen-

1. UNE CIBLE RECTANGULAIRE (a gauche) était vue par
ADONIS comme une forme vaguement allongée et artifi-
ciellement colorée en rouge (en haut, a gauche). Chaque
«pixel» représente le signal d’un hydrophone. Un traite-
ment de I'image a amélioré celle-ci (a droite).

2. LES ORQUES du Parc marin de San Diego ont été détectés par ADONIS, le premier sys-
téme d’imagerie acoustique utilisant le bruit de fond. Le réflecteur, avant son immersion,
apparait a droite de la photographie.
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3. DES SIMULATIONS donnent un apercu
des possibilités de I'imagerie acoustique en
son naturel. Ici on a calculé I'image que des
systémes complexes donneraient d’'une sphére
d’acier. On a supposé que le bruit ambiant pro-
viendrait des vagues, représentées par des
traits jaunes. Un systéme a 90 000 pixels don-
nerait une excellente résolution (a), mais il
serait difficile a réaliser. Les images actuelles
sont composées d’une centaine de pixels (b),
mais on prévoit des systémes qui formeront
des images a 900 pixels (c).

dant les quelques secondes ou elle resta
visible, nous vimes (de nos yeux)
I'un des orques qui se déplacait dans
le champ de vision d’ADONIS. Durant
cette période, les hydrophones et les
entraineurs ont confirmé que les
orques eux-mémes n’émettaient pas
de sons, ce qui indiquait que les images
que nous voyions résultaient du bruit
de fond acoustique. Nous devons
encore étudier les images des orques
et les comparer avec les enregistre-
ments vidéo que nous avons tournés
simultanément pour confirmer que
nous avons bien visualisé les orques,
mais les observations préliminaires et
I’expérience au large de la Californie
nous rendent confiants.

Plusieurs applications de I'image-
rie acoustique en son naturel sontenvi-
sageables. La technique pourrait
notamment étre utilisée pour la détec-
tion des mines sous-marines qui explo-
sent a la réception d’un signal sonar.
Elle pourrait également donner une
«vision sonore» a des automates sous-
marins qui, contournant les obstacles,
permettraient, sans opérateur humain,
de contréler la structure des plates-

formes pétroliéres. Indétectable, cette
technique d’imagerie acoustique est
adaptée au contrdle des ports. De
méme, I’'absence d’interférences sonores
avec les mammiferes marins permet-
trait des dénombrements qui ne per-
turberaient pas le comportement des
animaux. Du reste, on peut se deman-
der si ces mammifeéres utilisent I'ima-
gerie acoustique en son naturel.

Des progrés sont attendus. Au cours
de récents essais, ADONIS a distingué,
d’apres leur couleur acoustique, des
objets flottants : bouées en plastique,
spheres en titane ou barils en poly-
chlorure de vinyle qui contenaient du
sable mouillé et de lamousse. Des ana-
lyses préliminaires laissent prévoir que
ces barils pourront étre vus méme au
fond de la mer.

Nous en sommes a un stade qui rap-
pelle celui des premiers jours de la télé-
vision : ce qui est important, ce n’est
pas la qualité de I'image, mais le fait
gue des images existent. Au cours
des mois avenir, nous remplacerons le
réflecteur sphérique par un réseau a
commande de phase constitué d’un
millier d’hydrophones. Simultanément
nous mettrons au point des algorithmes
spécialisés pour renforcer les images
et assurer la reconnaissance automa-
tique de I'image. Nous espérons ainsi
améliorer la qualité des images acous-
tiques, et donner aux successeurs
d’ADONIS la possibilité d’étre les camé-
ras sous-marines du futur.

Michael BUCKINGHAM est profes-
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versité de Singapour.

Michael J. BUCKINGHAM, Broderick V.
BERKHOUT et Stewart A.L. GLEGG, Ima-
ging the Ocean with Ambient Noise, in
Nature, vol. 356, pp. 327-329, 26 mars 1992.

Michael J. BUCKINGHAM, Theory of
Acoustic Imaging in the Ocean with
Ambient Noise, in Journal of Computa-
tional Acoustics, vol. 1, n° 1, pp. 117-
140, mars 1993.

John R. POTTER, Acoustic Imaging Using
Ambient Noise : Some Theory and Simu-
lation Results, in Journal of the Acousti-
cal Society of America, vol. 95, n° 1,
pp. 21-33, janvier 1994.

Michael J. BUCKINGHAM et John R.
POTTER, Acoustic Daylight Imaging :
Vision in the Ocean, in GSA Today, vol. 4,
n° 4, pp. 97-102, avril 1994.

© POUR LA SCIENCE - N° 222 AVRIL 1996





