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Chapitre 3
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position de I'hydrophone A a l'instarkt

position de I'hydrophone B a I'instait

position de la balise

profondeur de la balise

distance entre les hydrophones

angle enAy dans le triangléBxC

angle erC dans le trianglé\BxC

direction du bateau a la surface de I'eau

distance entr@y etC

distance entréy etC

différence de distances hydrophones-balise
localisation 3D de la balisé

localisation 2D de I'’hydrophon&

angle de rotation autour du segméfg, Bx] du planAcByC
ensemble des positions de la balise en 2D

ensemble des positions possibles dans le Al&RC apres rotation d’'un angie
ensemble des positions possibles a la profondeur P
position de la balise projetée a la surface

angle enA, dans le triangle\kBka

distance entréy etC}

fréquence du signal émis par la balise

amplitude du signal émis par la balise

code CDMA

fonction d’autocorrélation normalisée du code CDMA

durée du code CDMA

durée d’un chip du code

fréquence d’échantillonnage

vitesse de I'onde acoustique dans I'eau

fréequence, amplitude, délai de code et de phase du signaéreHydrophoneA
fréquence, amplitude, délai de code et de phase du signaéreHydrophoneB
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bruit additif gaussien sur les signaux recus respectiveuex hydrophonea et B
fréquence Doppler associée aux mouvements du bateauaddinedtionAC
fréquence Doppler associée aux mouvements du bateauaddinedtionBC
différence entre les délais des codes recus aux hydrophostB

retard ajouté au signal recu par I’hydrophdhe

délai du code local généré par le récepteur

fréquence de la porteuse locale générée par le récepteur

bruit additif gaussien sur les composantes en quadrhtete)y,

délai de code et fréquence Doppler du premier pic détecté

délai de code et fréquence Doppler du deuxiemme pic détecté

délai de code et fréquence Doppler du signal de I'hydroptfon

délai de code et frequence Doppler du signal de I'hydroplin

délai de code et fréquence Doppler estimés du signal ddridphoneA

délai de code et frequence Doppler estimés du signal ddrdphoneB
accélérations estimées entre la bafiset respectivement les hydrophorfest B

distance entre le pic de corrélation de I'hnydrophéret du premier maximum
distance entre le pic de corrélation de I'hnydrophéret du deuxieme maximum
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Introduction generale

La géolocalisation permet aujourd’hui de connaitre aveécipion la position de plus en
plus d’objets sur terre. Le systeme le plus connu est évidamhie GPS, qui a partir des si-
gnaux eémis par ses satellites en orbite permet de localiser@écision un objet sur terre. Les
satellites, synchronisés les uns avec les autres via lelogsatomique, émettent un signal
contenant la durée d’envoi et I'identification du satellif®s signaux sont récupérés et traités
par un récepteur qui détermine sa position a partir de laipnsionnue des satellites. Les si-
gnaux GNSS se propagent bien dans I'air, mais ne pénétrastmgant pas dans I'eau. Pour le
positionnement sous-marin, il a donc été développé desimads particulieres qui reprennent
le principe des méthodes GNSS. Dans ce cas, ce sont les sigoawstiques qui sont utilisés
car ils se propagent dans I'eau. Nous allons dans ce travdiié@be faire I'étude et la mise en
ceuvre d'un systéme de géo-localisation sous-marin gquiEtia dans son principe des systémes
GNSS.

Estimer la position d’'un objet en environnement sous-mesirde plus en plus nécessaire.
On peut notamment citer les applications suivantes :

— Positionnement d’une tige de forage : afin d’exploiter kessources en pétrole et gaz
sous-marin, il est nécessaire de savoir positionner avExgion les tiges de forage sur
le sol sous-marin.

— Surveillance des fonds marins : un réseau de balises satingn permet de surveiller
les déformations du fond marin qui peuvent étre provoquéesipe €éruption volca-
nique.

— Localisation des plongeurs : lors d’'une plongée, une bawmtée par un plongeur peut
permettre de localiser et suivre celui-ci. Elle sera paligcement utile en cas de pro-
bléme pour les opérations de sauvetage.

— Localisation d’'un drone : les drones sous-marins se midtip(exploration, recherche
d’épave,...) et ceux-ci doivent étre localisés depuis tgasa pour le pilotage et la géo-
localisation des données récupérées.

— Positionnement d’'un instrument de péche : un casier desp@&mphipé d’'une balise de po-
sitionnement pourra étre facilement retrouvé depuis msailorsque le pécheur viendra
le récupérer. Le positionnement pour le guidage des mitéleegpéche est une applica-
tion envisagée.

On localise en général I'objet en question de facon relgdarerapport a un point de réfeé-
rence connu en surface. Les systémes peuvent étre classifigsis grandes catégories : long
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Introduction générale

baselise (LBL), short baseline (SBL) et ultra short base{idSBL). Les méthodes LBL sont les
plus précises, capables d’atteindre des précisions gliagti'au centimétre. Elles sont cepen-
dant lourdes a mettre en place, car elles nécessitent leemdace d’une grille de transmetteurs
fixes et a position connue au fond de I'océan. L'opérationiest colteuse et contraignante car
on ne peut pas étre positionné en dehors de la zone instréméms systemes SBL et USBL
sont plus simples, il n'est pas utile en général d’avoir bestun appareil de référence fixe
placé sur le sol sous-marin. Le point de référence qui estsarface doit étre localisé avec
précision. Dans le cas d’un bateau, il est nécessaire deattomsa position et son attitude en
temps réel. Afin d’atteindre une précision et une robustégsi#valente a celle d’'un systeme
LBL, 3 récepteurs au moins doivent étre répartis sur le lateabateau doit avoir dans ce cas
une taille importante pour que la distance entre les réaeptoit grande et que la géométrie
du systeme soit favorable. En environnement sous-marprgeision d’'un systéeme de locali-
sation dépendra également des nombreuses contraintgspguagsent lors de la transmission
d’'un signal sous I'eau (problémes de multi-trajets, vasiatle la transmission en fonction de la
profondeur, température et salinité, houle, bruits). Léshmdes utilisées par les récepteurs de
positionnement sont similaires au GPS. Les mesures de tdenfrajet sur les signaux acous-
tiques recus par les différents éléments du réseau somusEsE@ar des méthodes de corrélation.

Dans ce travail de thése nous avons réalisé I'étude et lagniseuvre d’'un nouveau sys-
téeme de positionnement pour la localisation en environm¢mpeu profond (zones cétieres et
ports). Ce systéme s’appuie sur une méthode interféraquétafin de localiser précisément
un émetteur sous-marin depuis un petit bateau en surfacgydteme proposé est simple, la
numerisation du signal est réalisée sur une voie a la fréguandio, et avec une quantification
sur un bit.

Dans notre approche un signal a étalement de spectre estlémis la balise recherchée
vers deux hydrophones situés sur le bateau. Il est composécdde a étalement de spectre
qui module une porteuse. A la réception du signal, I'utilma d’une méthode TDOA (time
difference of arrival) pour estimer la différence de dists) présente I'avantage de n’avoir pas
besoin de synchroniser entre eux les deux signaux en&gyistrprovenance de chaque hydro-
phone.

La difféerence de distances entre les trajets des signausl@leshydrophones est mesurée
par corrélation. Nous proposons dans ce travail deux bsut#epoursuites pour I'estimation
conjointe de la fréequence Doppler des signaux recus et @ eldire les signaux. L'utilisation
d’observations TDOA nous conduit a utiliser une technigeodalisation hyperbolique. Dans
notre approche, la configuration géométrique du systénst pas idéale car les hydrophones
sont proches. Dans ce cas, les techniques classiquesalér#iion sont peu précises. Nous
proposons une technique de localisation hyperboliquesstate qui permet d’améliorer la pré-
cision du positionnement.

L'avantage principal de la méthode proposée provient ddifation d’un signal a étale-
ment de spectre robuste en présence de bruits parasites/dfithe, le signal étalé perdra de la
puissance plus rapidement au fil de la transmission, ce gigintea avoir une portée plus faible.



Introduction générale

La these est organisée en quatre chapitres, précédés duwoduiction générale et suivis
d’'une conclusion générale.

Le premier chapitre présente les systemes existants eapgsurs utilisés. Selon la préci-
sion et 'encombrement souhaité, ils possédent un réseartametteurs plus ou moins dense
(Long, Short ou Ultra Short Baseline). Les avantages et ésavhntages de chaque systéme
sont listés. Enfin, on présente les différentes méthodesagies pour estimer la distance entre
les différents éléments du réseau et faire le positionnéefimeh.

Le Chapitre 2 détaille la méthode hyperbolique de posigoment proposée. On présente
dans un premier temps la résolution des équations hypgtaslidans le cas 2D, puis 3D. Nous
présentons aussi un probléme d’observabilité, et la gieatdilisée afin d’avoir un position-
nement le plus précis possible en présence de bruit. Nog®goas dans un deuxieme temps
une approche probabiliste pour estimer la position de lttene Celle-ci prend en compte la
géomeétrie du systeme afin d’améliorer le calcul de posiBar finir, des simulations sont réa-
lisées pour comparer le modeéle probabiliste proposé avectaique classique de trilatération.

Le Chapitre 3 présente la structure du signal a étalememtaiddre envoyé. Nous expliquons
le choix de la fréequence porteuse et du code qui dépendertdtteematériel et des conditions
pratiques dans lesquelles nous utiliserons notre systdmes présentons l'architecture récep-
teur proposée et la méthode TDOA utilisée. Nous proposous niethodes de poursuite des
paramétres du signal dans le cas dynamique. La premiereodetjui fonctionne en boucle
ouverte s’appuie sur un filtre de Kalman. La seconde méthod®nctionne en boucle fermée
permet de diminuer le colt calcul des traitements. Des sitionls réalisées sur données syn-
thétiques permettent d’évaluer les performances des méshmroposées en présence de bruit.

Le Chapitre 4 détaille les résultats obtenus lors de nosremrpatations sur données réelles.
Celles-ci sont réalisées sur le canal de Calais. Nous colgonsrpar des expérimentations sta-
tigues afin de valider le fonctionnement du systeme d’adtipriset de poursuite des pics de
corrélation. Ces expérimentations permettent de morgasguioblemes qui apparaissant dans le
cas réel. Enfin, des essais sont réalisés a bord de notre! lletezesure afin de faire fonctionner
le systeme complet et valider notre modele probabilist@dalisation hyperbolique.

Les apports de ce travail sont les suivants :

— Nous proposons une méthode probabiliste de localisagiperbolique. Cette méthode
permet d’'intégrer dans le calcul de position la géométrisydtiéme de positionnement;;

— Le systeme de réception proposeé est compact et donc bidipar les bateaux de petite
taille. Le récepteur proposé est simple, peu colteux,diaeht transportable et instal-
lable;

— Nous proposons deux nouvelles techniques d’estimatierpdeameétres du signal dans
le cas dynamique. Ces techniques de poursuite en boucletewtesn boucle fermée
permettent d’estimer conjointement la fréequence Doppide €élai entre les signaux
regus;

— Ces travaux ont été publiés dans des conférences intemadds a comité de lecture
[5, 6].






Chapitre 1

Systeme de localisation sous-marine

1.1 Introduction

L'objectif de nos travaux concerne la conception d’'unedssdiutonome sous-marine congue
pour étre utilisée en environnement portuaire et cotiesiajo’en faible fond. Les applications
de ce systeme sont multiples : il peut étre utilisé pour @pés casiers de péche, localiser et
suivre des plongeurs pour des opérations de sauvetagecoteatieffectuer une surveillance
du mouvement des bancs de sable au cours du temps. Notréfageégalement de concevoir
un systeme de localisation qui soit compact, et facilemamisportable et a moindre codt. La
position de la balise doit étre déterminée avec précisipuidain bateau situé en surface.

La littérature offre de nombreux systemes de localisattwssnarine. lls sont congus pour
fonctionner a différentes profondeurs et a différentsauivede précision. Le but de ce chapitre
est d’offrir un inventaire des méthodes existantes. Danpremier temps, nous détaillerons
le principe de fonctionnement des différents systémegsakis Ensuite, nous aborderons les
particularités de I'environnement sous-marin pour cegesyss. Nous présenterons finalement
les difféerentes méthodes utilisées par les différentsegyss pour rechercher la position de
I'objet en question.

1.1.1 Systéme de localisation

Le positionnement absolu d’un objet sous-marin est un problréputé difficile. Un objet
est généralement positionné de fagon relative a plusiétésances : des amers fixes, une posi-
tion connue, un bateau en surface, etc. Dans le cas pagticllin bateau en surface, une des
difficultés concerne le positionnement vis a vis du bateapeut Etre mobile et dont la position
doit étre connue avec précision. Ce positionnement pezitdéterminé a I'aide de méthodes et
de technologies connues telles que les systémes GNSsrevanche, il n’est pas possible de
positionner un objet sous-marin avec les systemes GNSerifsettent d’estimer une position
en surface avec une précision métrique, mais la géolotialisd’'un point sous-marin ne peut
pas étre réalisée directement a l'aide de signaux GNSS.f&ncelux-ci ne pénétrent que trés
faiblement dans I'eau [38].

1. Global Navigation Satellite System



Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

/ﬁtel#lte

Surface station

FIGURE 1.1 — lllustration d’'un exemple de systeme de localisatmmssmarine [45]

Les systemes de localisation sous-marine fonctionneraginfrelative. On représente sur
la figure 1.1 le déploiement d’'un systeme de positionnemeing’qppuie sur un transducteur
(hydrophone) géolocalisé, et des transpondeurs poségsur le fond marin. L'objectif est de
localiser une balise positionnée dans cet environnemenbalise peut étre active lorsqu’elle
émet un signal, ou passive lorsqu’elle recoit les signauis ¢rar le systéme de localisation
déployé. Dans ce contexte des signaux sont émis afin d'effieane communication entre les
différents éléments du réseau sous-marin et le bateau éleemée en surface. Les informa-
tions recueillies permettent de localiser les objets lespar rapport aux autres. Les signaux
acoustiques sont les plus utilisés dans le domaine sous-nkar effet, leur nature physique
leur permet de se propager dans cet environnement lorsqrgefféquences sont faibles [61].
A l'inverse, les signaux de plus haute fréquence, commedegiEnces radio RF sont tres rapi-
dement atténués et ne sont donc pas propagés dans l'eau.

Les trois grandes catégories de systemes de localisatisamnsarine sont définies en fonc-
tion de la distance entre les éléments du réseau, [45] :

1. Ultra Short Baseline (USBL) pour les systemes a trésdalidtance (moins de 20 cm);
2. Short Baseline (SBL) a moins de 60m;
3. Long Baseline (LBL) au-dela.

Les positions de I'objet a localiser étant calculées derfaetative par rapport a la position
du bateau, la position de celui-ci doit donc étre connue &vptus grande précision possible.
De plus il faut recaler en permanence les mesures entredesrtgral du bateau dans lequel sont
exprimées les coordonnées du systéme sous-marin, et e igpbal fixe. Dans ce contexte,
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1.1. Introduction

(b)

FIGURE 1.2 — Les trois grandes catégories de systemes de locatisatus-marine [2]

il est nécessaire de connaitre l'attitude du bateau (cafisrdangage). Ces données sont four-
nies par des capteurs GPS (Global Positioning System), INStial Navigation System) et
Magnétometre a bord du bateau.

Long baseline

Dans un systéme long baseline (der6@ 2km), présenté figure 1.2.(a), les transpondeurs
sont sépareés les uns des autres, et séparés du bateau de paesierlongues distances (plus de
100m). Des transpondeurs de référence sont en général dixés sl sous-marin, délimitant
ainsi la zone de travail. Un signal est émis par I'objet alisea Une fois celui-ci recu par les
transducteurs fixes, les données de temps de réception lpague transducteur sont utilisées
afin de déterminer la position de I'’émetteur de facon retagiux transducteurs de références.
Si la topologie est connue et la position de ceux-ci exatcestialors possible de transformer
les coordonnées de I'objet a localiser dans un repére global

La topologie du fond marin (position et profondeur) autoes transducteurs doit donc étre
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Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

connue a I'avance avec précision afin de calibrer le syst&meerreur de calibration influence
la précision et provoque une erreur sur la position de I'ohjmcaliser. Une fois calibrés, les
systemes LBL peuvent atteindre une précision centimédriqu

Ce systéme est surtout utilisé lorsque la précision quedaart atteindre avec un bateau en
surface ne suffit plus. Afin de cartographier une zone, uncuélhiautonome peut par exemple
déterminer sa position via un réseau d’émetteurs et r@aegpesitionnés sur des points connus
au préalable.

Cependant, la mise en place de ce systéme est tres lourdéetise en temps et en moyens.
La difficulté du positionnement des transducteurs est anggeeaux grandes profondeurs, ou
les plongeurs n'ont pas acces. De plus, les transducteussrsarins doivent étre déplaceés et
recalibrés a chaque fois que I'on souhaite déplacer la z@ted#. On reporte dans le tableau
1.1 la synthése des avantages et inconvénients de cettechppr

Avantages Inconvénients
Grande précision a toute profondeur Systéme complexe
Fonctionne sur une grande surfageDifficile a mettre en oeuvre et a déplager

TABLE 1.1 — Avantages et inconvénients d’'un systéme long baseline

Short baseline

Le systéeme SBL (In-60 m), présenté figure 1.2.(c), est similaires aux systemes LBIsm
moins lourds a mettre en place. Il est concu pour des profosdalant du métre a 100. La
différence du systéme SBL avec le systéme LBL est la norsatitn des transducteurs fixes sur
le sol sous-marin. On se limite donc a des transducteurtiqguusés sous le bateau de mesure.

Au moins deux d’entre eux sont alors positionnés sous @l@omme pour les systemes
LBL, on utilise les mesures de temps d’arrivée sur les difi€s récepteurs afin de déterminer
la position de I'objet a localiser. Du fait du nombre limité tlansducteurs, nombre restreint par
la taille du bateau, la précision de la localisation est ddpate de la taille de celui-ci. En effet,
plus le bateau est grand, plus on peut espérer une localigatécise. A I'inverse, la localisa-
tion devient moins bonne car on a une géométrie défavoraiplersnavire de petite taille. La
position est alors estimée par rapport a la position du bageaest estimée par un récepteur
GPS.

Un troisieme récepteur sous le bateau ou un capteur de @metasns |'objet a localiser (qui
communique sa profondeur au bateau) permet un positiomme3ie Ces systémes sont his-
toriguement les premiers a avoir été utilisés dans les cd'slgjet a localiser est situé a une
profondeur assez faible (au maximum 60m).

Par rapport aux systemes LBL, les systemes SBL sont pludesrapléployer et facilement

transportables. lls sont donc souvent utilisés lorsqued @lusieurs zones distinctes a étudier.
On reporte dans le tableau (1.2 ) la synthése des avantaigesm@iénients de cette approche.
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1.1. Introduction

Avantages Inconvénients
Systeme simple L'écart entre les récepteurs (bateau) doit étre grand
Bonne précision possible Position relative au bateau

TABLE 1.2 — Avantages et inconvénients d’un systeme short baselin

Ultra short baseline

Sur un systeme Ultra Short Baseline, présenté figure 1I2gb§cepteurs sont trés proches
les uns des autres (a moins d’'un meétre). La différence degebaprivée du signal aux diffé-
rents récepteurs est encore une fois mesurée. Cependbmtisera trés faible et ne sera pas
toujours suffisante pour déterminer la position de I'émettelne autre information est alors
requise. Les angles d’arrivée des signaux sont égaleméntlés afin d’apporter une infor-
mation supplémentaire. Ces informations sont ensuitségis pour déterminer la position de
I'émetteur. Tout comme pour les systemes SBL et LBL, cellestcalculée de fagon relative a
la position des récepteurs.

Les systéemes USBL sont les plus simples a concevoir et agmeitoeuvre. Cependant, la
distance entre les récepteurs étant tres faible, ils somspoecis que les systemes SBL et LBL.
On reporte dans le tableau 1.3 la synthése des avantagesmeiémients de cette approche.

Avantages Inconvénients
Systeme peu colteuxFonctionne seulement sur des distances courtes
Facile a déployer Tres sensible au bruit

TABLE 1.3 — Avantages et inconvénients d’'un systeme ultra shedlime

Localisation versus Télé-localisation

Le principe de la localisation en milieu sous-marin est kiire au principe de la localisa-
tion par satellites des systémes GNSS utilisés en surfédagu@ satellite émet un signal qui est
utilisé localement par le récepteur dans une méthode d&ndtion afin de calculer sa position.
Dans les systemes sous-marins la localisation est régla@@pport a des positions connues
du bateau ou des transpondeurs, et nous pouvons faire Ulejgeasec le systeme de position-
nement par satellites ou on effectue également le posiiment d’'un récepteur par rapport a
la position connue des satellites GNSS. Cependant, phssiftérences existent entre les deux
approches.

Dans le cas des systémes USBL et SBL sous-marin, on localigietlde fagon relative
par rapport a des émetteurs et récepteurs fixés sur le bawaositon de ces éléments n’est
pas connue a l'avance, celle-ci est déterminée par rappore position GPS du bateau et des
données d’attitude (tangage, roulis, cap) qui sont fosrpir une station inertielle. L'erreur
commise dans I'un de ces systemes va donc étre répercutiéd ascalisation finale.
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Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

De plus, la géométrie du systeme sous-marin est différemta déomeétrie des systemes
de géopositionnement par satellites. En effet, la coditetl GPS étant constituée d’'un grand
nombre de satellites, il y a toujours un grand nombre deldgagelisibles, au moins 4 satel-
lites visibles, quel que soit I'endroit ou I'on se trouve senre. Par ailleurs, ceux-ci sont assez
éloignés les uns des autres, garantissant une géométrystdme favorable a une localisation
précise [25]. Les systemes USBL et SBL sont proches danplewipe des systemes GNSS.
En effet, le bateau est assimilable a un satellite qui va reetaidistance relative avec la balise.
Le déplacement du bateau va simuler une constellation editest et fournir ainsi plusieurs
mesures de distances permettant le positionnement 3D ddise lCependant la géométrie du
systéme est moins bonne que dans le cas des systéemes GNSft s @ositions du bateau
qgui mesurent la distance émetteur-récepteur ne sont paiespen surface autour de la balise
a localiser.

Dans un systeme GNSS, c’est le récepteur a la surface dedajtérse localise a partir des
signaux satellites. Dans les systemes USBL et SBL c’estteabiayui localise la balise a partir
des signaux gqu’elle émet. On parle alors de télé-locatisatar I'objet a positionner ne se loca-
lise pas, mais est localisé par I'infrastructure déployaér jie positionnement. Les applications
dans ce cas sont principalement le guidage d’objet sous (&@ne) ou le positionnement de
balise (mesure des mouvements du sol, positionnement dgielade péche).

Enfin la distance bateau-balise étant faible le signal éanisgobalise est recu par le bateau
avec de nombreux multi-trajets.

Dans ce travail de thése, on souhaite réaliser un systemesitiopnement de type SBL.
On localise, a partir de plusieurs positions de bateau, atligebsous I'eau qui émet un signal
de positionnement. Deux hydrophones sont positionnés d@istence de deux metres sur une
petite embarcation et I'objectif est de réaliser un réaapgei localise la balise.

1.1.2 Propagation des signaux
Ondes acoustiques

Les ondes acoustiques sont des perturbations mécaniquss guopagent au cours du
temps. Il s’agit d’'un phénomene de compression-dilatatjonse transmet d’'un point a un
autre dans le milieu. De ce fait, celui-ci doit étre élastiggaz, liquide ou solide) afin de pou-
voir transporter 'onde. Le nombre de phénoménes de comsiprepar seconde est caractérisé
par la fréquence du signal en Hz. Sous 'eau, on utilise eBrgédes fréquences allant deHD
a IMhz

Lors de son passage, I'onde acoustique fait bouger lecpkasidu milieu qu’elle traverse
et créée de ce fait une pression acoustique avec le mouvelaampression-dilatation. La
différence de pression entre un bruit ambiant faible (aeauvde quelques micro Pascal) et
un bruit fort justifie l'utilisation d’'une échelle logarithique pour quantifier la puissance des
signaux.

Les propriétés mécaniques du milieu de propagation voetiéter la vitesse de transmis-
sionc entre un poink; a un tempg; et un pointxe & un temps,.
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FIGURE 1.3 — Vitesse du son en fonction de la profondeur [43]

Xo —X1 = C(t2—t1) (1.1)

Vitesse de propagation

La vitesse de propagation de I'onde acoustique dans unundépend des caractéristiques
de celui-ci, a savoir sa densité et son élasticité pour wide[31].

E 1
‘ \/ Y \/ pPX (1:2)

X correspond dans le cas d’un liquide & la compressibititg{l, 'inverse de I'élasticitéE),
c’est-a-dire la variation relative d’un volume lorsqu’dtesoumis a une pressiongetorrespond
a la densité du milieu (entre 1020 et 1029 m? pour de I'eau de mer).

Dans le cas de I'eau de mer, la vitesse varie entre ig/S@t 1550m/s, selon les conditions
de salinité, température et pression, ce qui est beaucagfgible que les ondes GNSS qui vont
a la vitesse de la lumiére. Pour une quantité d’'informatiurivéalente, il est donc nécessaire de
travailler a des fréquences bien plus faibles que pour desisk RF ou GNSS.

Afin d’approximer simplement la vitesse d’'une onde acoustidans I'eau, un premier mo-
dele simple, fonctionnel jusqu’a 1000a été développé par Madwin en 1975 [44].
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Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

Plaine abyssale Talus continental Plateau continental

Fond océanique

FIGURE 1.4 — Représentation des différents types de trajets ges®b environnement sous-
marin [43]

¢ = 14492+ 4.6T — 0.055T2 +0.000297 3 + (1.34— 0.01T)(S—35)+0.01&z  (1.3)

Ou c est la vitesse du son, T la température en Celsius, z estfangleur en m et S la
salinité en unité standard de salinité.

Ce modéle a ensuite été remplacé par un modele bien plus pléeeloppé par Chen et
Millero en 1977 [15]. Celui-ci est encore aujourd’hui recoandé par 'TUNESCO.

C=Cot P+ P2+ 3PP+ AS+ BS +CSF (1.4)

Ou les 4 premiers termes correspondent a la propagationddiests I'eau pure, et les trois
derniers a I'influence de la salinité de I'eau de mer. Dange@itpressiong est la vitesse du
son en m/sP la pression en bar, &la salinité en unité standard de salinite.

Un profil typique pour la vitesse de propagation en fonctietedprofondeur est donné sur
la figure 1.3.

Propagation dans le milieu

Lorsque le signal se transmet dans I'eau, on observe unegiarplitude avec la distance
gu'’il parcourt. Il y a deux grandes causes pour cette perfgugesance. La premiere cause est
liee a la nature de 'onde acoustique qui est une onde splerlg signal se propage dans toutes
les directions (milieu isotrope) et I'énergie recue partéidie surface décroit avec la distance
de propagation. En pratique, en raison de I'existence ddieyts de salinité et de pression, la
propagation dans le milieu marin n’est pas réellementagetr On trouve sur la figure 1.4 les
trajets des ondes acoustiques sous-marines.

Par ailleurs, on peut montrer que la perte d’intensité efgrex pointsA et B, qui se situent
respectivement aux distancBs et R, de I'émetteur, est alors inversement proportionnelle au
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FIGURE 1.5 — Atténuation en fonction de la fréquence [42]

rapport des surfaces des sphéres centrées sur I'émettapramant ces points. On a alors un
rapport des intensitds etl, du signal qui est quadratique avec les distaiest R, et qui est
donné par :
l, S 4R?Z  R?
1 S 4TR?  Rp?
L'autre grande source d’atténuation du signal provientlitnomeéne d’absorption de celui-
ci par I'environnement, c’est-a-dire la transformatiomrgie acoustique en énergie ther-
mique. Celle-ci dépend de la fréquence du signal envoyéstgireportionnelle a la puissance
du signal.
L’atténuation globale du signal sur une distahpeut alors étre exprimée en fonction de la
fréquence [63] :

(1.5)

Rz K 21
R a(f)fe R (1.6)

Avec f la fréequence du signak,le coefficient d’atténuation géométrique (entre 1 et 2 selon
le milieu), eta( f) un coefficient d’absorption pouvant étre calculé via la rndéhde Brekhovs-
kikh, L.M. and Lysanov, I.U.P. [9].

L'atténuation d’un signal acoustique en fonction de la fiéace dans I'eau est représentée
sur la figure 1.5. On remarque que I'absorption est faible pEgisignaux a faibles fréquences
(inférieure a IdB/kmpour les fréquences inférieures akidz).

Af) =(

L'autre facteur qui influence la qualité du signal recu coneda présence de bruit. Les
bruits a considérer sont composés des bruits dont la soat@x&rieure a I'environnement,
par exemple les bruits provoqués par des bateaux, ou touteaativité en surface, et les bruits
provenant des mammiferes marins. Alors que le bruit amlgant en général étre approxime
par un bruit Gaussien, ¢a n’est pas toujours le cas pour Ués lextérieurs qui peuvent contenir
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FIGURE 1.6 — Densité spectrale de puissance de différents bro) ([

des composantes non gaussiennes [63].

Le bruit ambiant sur un signal acoustique provient d’unetitugle de sources qui sont dif-
ficiles a identifier. Celui-ci est composé du bruit ambianfjdors présent en mer associé au
cumul de différents éléments bruits naturels (les mouvésmm|’eau, des vagues, du vent, de
la pluie) et des bruits supplémentaires ponctuels (brdissdux bateaux, activités humaines ou
mammiféres marins). Les bruits les plus courants ont dest&istiques connues :

— Les mouvements des vagues en surface provoquent desdafiiéxjuence assez faibles,
le plus souvent inférieur a la centaine de Hertz [21] ;

— Le mouvement des bateaux provoquent des bruits entrz®d 200H z, principalement
généreés par les mouvements des hélices dans 'eau [36];

— Les vents en surface générent des bruits qui vont deHE100kHz[36] ;

— La pluie peut provoquer un bruit assez étalé autour d’'unnpdyen se situant vers
15Khz (dans le cas de précipitations de 2 @syh) [21];

— Les mouvements des molécules d’eau provoque des bruitaithge associés aux fré-
guences proches de 18hz[21];

— Les mammiferes marins peuvent générer des sons allaz dla centaine d&Hz[20].

Parmi ces différents bruits, les bruits liés aux mammifénesins sont les plus forts. lls
sont néanmoins rares et ponctuels et ne seront pas corssitigre notre application. Les bruits
naturels et ceux générés par les bateaux sont d’'un mémedwedpandeur, et diminuent plus
ou moins rapidement lorsque la fréquence augmente (auwdddla00HZ). On représente sur la
figure 1.6 la densité spectrale de puissance de ces difdoeunts.

Contrairement a I'atténuation, le bruit diminue lorsqumalimonte en fréquence. Le rapport
signal sur bruit du signal transmis étant dépendant de tpuééce d’émission, cela limite de
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fait la bande passante du signal utilisable [64] [19]. Lad@tténuation du signal rend I'exploi-
tation d’un signal éloigné plus difficile au niveau du réegpt Dans ce contexte le choix de la
fréquence porteuse du signal émis et de sa bande passamteceshpromis entre ces deux ef-
fets, soit I'atténuation qui diminue aux fréquences basssbruit qui diminue aux fréquences
hautes.

De plus, il faut aussi se soucier des phénomeénes de mydidrqui sont tres présents en
milieu sous-marin, et en particulier dans notre contexé¢utle, c’est a dire a faible profondeur.
Les multi-trajets sont des échos ou des répliques du signapparaissent en plus du signal
direct sur I'enregistrement du récepteur. Ces multi-tssgent également la cause de nouveaux
problemes pour les méthodes de traitement du signal. khimédion d’un signal risque d’étre
mélangée selon les retards relatifs a celle d’'un de ses trajkis, rendant le traitement plus
complexe. Les multi-trajets ont plusieurs origines pdssifils sont tout d'abord causés par les
réflexions a la surface, sur le fond, ou sur n'importe quaieaobjet présent dans le milieu.

Enfin, il y a également des phénomeénes de réfractions du gigina les différences couches
d’eau. En effet la vitesse du signal dépendant de la saliaitémpérature et la pression, 'onde
sonore ne va pas se déplacer en ligne droite lorsque la gleforchange [24]. De ce fait, une
onde prenant un chemin plus long peut arriver avant 'ondecté. Et méme dans le cas ou la
vitesse de propagation est uniforme, il est possible quigtebkdirect ne soit pas celui qui est
recu avec le plus d’énergie [19]. Ce phénomeénes est néplieyaax faibles profondeurs.

1.1.3 Capteurs acoustiques

Un transducteur est un appareil qui permet de transformghénomene physique en un
autre. Dans notre cas, les transducteurs hydro-acoustgp@ des transducteurs qui trans-
forment les variations de pression acoustique causée® gasksage d’'une onde en signaux
électriques. lls peuvent fonctionner dans les deux semsp@transmetteurs (conversion de
signal électrique en signal sonore), ou comme récepteansécsion inverse, du signal sonore
au signal électrique). En particulier, on appelle les tdaicseurs fonctionnant comme récep-
teurs sous I'eau des hydrophones. Dans ce cas, le sign#iglecen sortie fluctue alors en
fonction de la différence de pression détectée par I'appares émetteurs fonctionnent sur
le méme principe, mais dans l'autre sens, convertissast l@is signaux électriques en ondes
acoustiques.

Dans la majorité des systemes, un dispositif piézo-étpatriest utilisé pour faire le lien
entre la pression et la tension électrique. En effet, laimepiézo-€électrique génére une tension
électrique lorsqu’elle subit une contrainte de pressi@j.[Eet effet est maximum autour de
la fréquence de résonance de la cellule piézo-électrigdier#ue au fur et a mesure que I'on
s’éloigne de celle-ci. On représente sur la figure 1.7 laib#ité de la cellule en fonction de la
fréquence.

Pour un transducteur en émission, on doit se placer au phebede la fréquence de réso-

nance afin d’avoir le plus d’énergie possible en sortie[t&]déformation du Piézo-€électrique
est en effet maximale lorsque le signal électrique entrahtaela fréquence de résonance.
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FIGURE 1.7 — Tension et Intensité normalisée générée par uneegikto-électrique en fonc-
tion de la fréquence [52]

Lorsque I'on s’éloigne de celle-ci, notamment pour lesdigtces faibles (inférieures a 5 KHz),
le piézo-électrique devient quasiment immobile [52]. Plesrfaibles fréquences la taille du
transducteur augmente ainsi que la puissance qu’il consojhij.

Il est possible de tracer le diagramme de rayonnement daumsducteur. Ce diagramme re-
présente 'amplitude de la pression acoustique en fondtda direction. Pour un transducteur
sphérique, celle-ci est en théorie uniforme et omni-diogctelle. On représente sur la figure 1.8
la réponse en fréquence de I'hydrophone SQ26-07 que ndisons dans ce travail de these.
Le signal émis par la balise a une fréquence porteuse #&l2@t une occupation en fréquence
de 4kHz il est donc bien dans la bande passante de I’'Hydrophone.

Il est possible de rendre les transducteurs directionmealgiksant 'une des deux méthodes

suivantes :

— Le transducteur peut étre enfermé dans un systéme qui gahigfles signaux venant de
certaines directions et ainsi focaliser le signal. C'est smlution simple et peu colteuse
mais le systeme doit alors rester stationnaire afin d’assifenctionnement;;

— L'autre méthode consiste a utiliser plusieurs hydropkohes signaux venant de la
direction souhaitée vont étre ajoutés et ceux venant dessaditections vont étre sous-
traits [41]. On obtient alors sur le diagramme de rayonnéraariobe principal dans
la direction souhaitée. Néanmoins, des lobes seconddinedgibles apparaissent en
général autour de celle-ci. Un index de directivité (DI) eslisé pour caractériser la
directivité du transducteur.

1.2 Meéthodes de positionnement

Dans un probleme de localisation sous-marine, les différélansducteurs sous-marins
émettent et recoivent des signaux acoustiques. Certairgigransducteurs ont des positions
fixes et connues et les autres vont étre positionnés de fatatives a ceux-ci. Le principe de la
localisation sous-marine est le méme qu’en environneneemdtre. Cependant, les mémes mé-
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FIGURE 1.8 — Réponse en fréequence de notre hydrophone SQ26-07

thodes ne peuvent pas étre directement utilisées. Enlefgiarticularités du milieu entrainent
des contraintes particuliéres qui ne sont pas présentesuwtanadre de localisation terrestre
[28] : la vitesse de propagation est plus faible, I'envirement est plus bruité, la géométrie du
systeme de positionnement est mauvaise [14].

Les méthodes décrites dans la littérature sont trés vagifesela soit au niveau du nombre
d’émetteurs et de récepteurs utilisés que de leur confignrgéométrique. Elles se différen-
cient aussi par le type de signal envoyé ou la puissance sapesCependant, elles exploitent
toujours le méme principe de base : établir des relatione éed positions relatives des diffé-
rents éléments de notre réseau a partir des informatiorsgébs entre eux.

Il est possible de classer ces méthodes en deux grandesefanoih a les systémes qui
reposent sur I'estimation de la distance ou I'angle d’@&eides signaux (les méthodes "range-
based"), et les autres systemes (méthodes dites "rargj@-flens lesquels les différents élé-
ments du réseau communiquent les uns avec les autres afitedmith@r leurs positions rela-
tives sans passer par un calcul de distance ou d’angle.

Avec les systemes "range-based", la localisation se faiieex temps. On mesure d’abord
des paramétres qui peuvent étre la distance, la puissarsigrdl, I'angle d’arrivée ou le temps
de propagation. Cette information est ensuite utiliséesdare seconde étape de calcul afin
d’estimer la position de I'émetteur. Les systemes utilis®ms méthodes peuvent atteindre une
bonne précision mais sont souvent complexes et colteubscadessitent de mesurer ces para-
metres avec précision [55] [17]. Parmi les méthodes udiggour I'estimation des parametres,
on trouve notamment I'estimation du temps d’arrivée desaig TOA (Time of Arrival), I'esti-
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mation de I'angle d’arrivée des signaux AoA (Angle of Arilivau I'estimation de la puissance
a l'arrivée du signal RSSI (Received Signal Strength IndigaA partir de ces méthodes, la
position de I'émetteur recherché est déterminée de fadativeea celle des récepteurs connus
via la résolution d’un jeu d’équation non-linéaires.

Les méthodes "range-free" ne font aucun traitement avancgighal. Elles utilisent des
méthodes simples reposant sur la détection de la proxiragédtepteurs [34] [58], ou encore
plus simplement sur I'information de connectivité [56] [46es méthodes sont peu colteuses
et nécessitent moins de matériel au niveau récepteur. gllgsnéanmoins moins précises que
les méthodes "range-based".

Toutes ces méthodes permettent d’atteindre différentsaniv de précision pour différents
codts et nécessitent plus ou moins de matériels. Dans &drite chapitre nous allons présenter
les différentes méthodes de localisation.

1.2.1 Méthodes non fondées sur des mesures de distance oundgjle

Les méthodes "range-free" (méthodes non fondées sur desanate distance ou d’angle)
sont utilisées dans les cas ou I'on souhaite avoir un syslégee et peu colteux. Elles ne sont
pas adaptées pour la localisation de balise éloignéesest ®hint peu précises. Pourtant leur
utilisation est envisagée pour certaines applicationk [59

Avec ces méthodes, on ne fait pas de mesures d’angles outdeadis, on utilise simple-
ment I'information de connectivité entre les différentérdents du réseau. Par exemple, on
détermine I'éloignement entre les différents élémentsédeau, et on en déduit la configura-
tion géométrique de la zone. Chaque nceud envoi un paquebigtigict Son numeéro aux autres
transmetteurs. Une fois cette opération réalisée pourlesugansmetteurs, il est possible de
compter le nombre minimum de nceuds par lesquels il faut passe relier chaque point du
réseau. Les méthodes "range-free" peuvent étre elles méooeghosées en deux grandes fa-
milles : les méthodes locales et les méthodes globales [59].

Méthodes locales

Dans ces méthodes, chaque nceud du réseau utilise uniguéniemhation de ses nceuds
voisins. On observe tout simplement le fait que deux nceuttgpsoches les uns des autres si un
élément du réseau A recoit un signal (acoustique ou autpjislen autre élément B, alors ces
deux éléments sont considérés proches. A I'inverse, uptégeeC qui ne recoit pas de signal
est considéré loin de I'émetteur A.

Un exemple de localisation reposant sur la proximité ede a# la méthode APIT [34]
présentée surlafigure 1.9. Le plan estici divisé en zoresguilaires tracées entre les nceuds du
réseau. Selon la réception ou non réception du signalitegtes de possible localisation sont
déterminés. La zone ou le maximum de triangles se superpestetonc la zone ou I'émetteur
dispose le plus de chances de se trouver.
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1.2. Méthodes de positionnement

FIGURE 1.9 — Localisation "range-free" reposant sur des aires [34]

Méthodes globales

Ces méthodes sont une extension des méthodes localesnédiessitent un réseau dense.
Chaque nceud du réseau envoie un paquet avec un compteurteas<razeuds qui le retrans-
mettent. Un exemple est celui de I'algorithme DV-Hop ou lenpbeur est incrémenté a chaque
fois qu'un paquet passe par un nceud différent du nceud dierigine fois I'opération effec-
tuée pour tous les nceuds, on peut tracer le chemin le plus@opassant uniquement par des
éléments du réseau a proximité les uns des autres [59].fihatgment possible de définir un
graphe et de déterminer des distances probables entreechaiu du réseau.

D’autres algorithmes existent comme celui des centroigigls pu High-résolution Robust
LOCalization algorithm (HRLOC). Pour les centroides, aaqoeud du réseau détermine sa
position en formant un polygone avec les nceuds proches.diigrodu nceud est alors estimée
au barycentre de ce polygone. Cette méthode est néanmairE@ase si I'on ne possede pas
un réseau de nceuds importants et uniformément distribués.

La méthode HRLOC permet d’atteindre une meilleure prénisio transmettant de I'infor-
mation dans plusieurs directions a la fois avec des antatireztionnelle a directions variables.
Il est alors possible de déterminer des zones probablesdksiation pour chaque nceud [59].

Cependant, a nombre de récepteurs égaux, la précision ggsngs "range-free” est en
général moins bonne que celle des systemes "range-basedbdgs allons voir dans la section
suivante. Pour avoir une bonne estimation de la positi@stinécessaire d’avoir un réseau de
nceuds trés dense, et de connaitre a I'avance la topologéerdintqui peut avoir des incidences
sur la qualité de I'estimation.

1.2.2 Méthodes reposant sur des mesures de distance ou d’éang

Dans les méthodes "range-based” (méthodes reposant snederes de distance ou d’angle),
on effectue des mesures de distance ou d’angle entre léshifé €léments du réseau. On utilise
pour cela diverses méthodes (TOA, TDOA, AOA, RSSI) qui mestlles parameétres d’échange
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Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

-C: émission d’un signal
-(Ay By), (A1 Byys): réception du signal et localisation de C
- (Ay By), (Ayi1, Byyyp): positions connues

-Qk, A 41 : angles mesurés

FIGURE 1.10 — Positionnement par triangulation et mesures d’angle

entre les éléments du réseau (temps de propagation, peessasignal recu). Les informations
d’angle ou de distance sont ensuite liées a la position deskteur recherché via un jeu d’équa-
tions non linéaires. Celles-ci vont étre utilisées afin deutar la position. La résolution des

équations non linéaires est faite a I'aide de diverses ndéthtelles que la trilatération, la trian-
gulation, le maximum de vraisemblance, etc.

Mesure d’angle

Avec ces méthodes, on mesure les angles relatifs entreffésedis éléments du réseau.
Elles sont appelées Angle of Arrival (AOA) car on mesure dflend’arrivée d’un signal a un
récepteur par rapport a une direction de référence (la retinimDirection of Arrival ou DOA
est également utilisée)[39]. L'angle d’arrivée est tygqent déterminé en utilisant une chaine
de récepteurs a géométrie fixe [68]. La direction d’arrivaesiginal est alors définie dans ce
systeme de référence. L'orientation est en général medaréde sens horaire, en degrés depuis
la direction du Nord géographique [47].

Pourl récepteurs d’'un signal émis par I'objet a localiser on ewrprla direction d’arrivée
par :

_Y-u

x (1.7)

tan(@)
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1.2. Méthodes de positionnement

avec :

— (X,y) les coordonnées de I'émetteur a localiser

— (x,¥1) les coordonnées du réceptéur

On mesure un angle bruite= @ +n, oun est un bruit additif centré, ce qui nous donne
| équations a résoudre afin de détermipey), la position de I'émetteur recherché. On a alors
un ensemble d’équations non linéaires qui relient la medargyle a la position du récepteur :

n=fxy-+n (1.8)

En couplant les données d’angle pour au moins trois réceptéuest possible d’estimer
une position via une méthode de triangulation. En effetpsi¢tonnait les sommets du triangle
formé par les trois récepteurs (soit la position des récep}et les angles formés par les c6tés
du triangle et les segments qui joignent la position de l'#ewe a I'intérieur du triangle, il est
possible de déterminer sa position [47]. On représenteasfigure 1.10 le probleme géomeé-
trique de la méthode dans le cas de la télé-localisation.

Cette approche possede des avantages par rapport aux egtkepdsant sur les mesures
de temps ou de distances. Il n'y a ici besoin d’aucune symisation entre I'émetteur et/ou
les récepteurs, et la méthode est potentiellement tréssprdtest cependant beaucoup plus
compliqué et colteux d’estimer un angle qu’une distanceeft&t, mesurer un angle nécessite
des traitements complexes au niveau des récepteurs etcdak«ent étre séparés les uns des
autres par une distance importante. Ces contraintes reledgysteme complet encombrant et
colteux a mettre en place. Cette contrainte est d’autastiplportante que la zone d’étude est
grande [35].

Mesure de puissance

Cette méthode repose sur I'estimation de la distance esgraifférents éléments du réseau
a partir des signaux transmis. Les méthodes RSSI (ReceigedlSStrenght Indicator) [57]
s’appuient sur la perte de puissance du signal avec la destaarcourue au cours du temps.
Celle-ci est en effet inversement proportionnelle au cdeda distance parcourue et permet
d’estimer I'éloignement de I'émetteur.

L'infrastructure d’'un systéme RSSI est simple a mettre exxel car il n'a pas besoin de
synchronisation. La puissance du signal recu est obtenaetia gu signal enregistré a la ré-
ception, tandis que la puissance du signal émis est conm}el[@ systeme est en revanche
tres sensible aux perturbations telles que les réflexiobatgnuation qui varie avec le milieu
de propagation. En effet, I'environnement et le type d’émes et de récepteurs utilisés, peut
avoir un effet sur la puissance du signal ce qui nécessit®u’'an modéle détaillé de I'envi-
ronnement [26]. On utilise la relation suivante qui reliedlatanced, émetteur-récepteur a la
puissance mesurée :

A =KRd *=KR[|xy)" -y, " +v (1.9)

avec :
— R puissance de la source
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Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

— K, fonction de la taille et du gain de I'antenne
— a le facteur de perte (entre 2 et 5 selon I'environnement)
— Vv un bruit additif

On passe en log :
In(R) =In(K)) +In(R) —aln(d) +v (1.10)

Puis on pose; =In(R) —In(K)) —In(R)
On a donc, a partir de la puissange= —aln(d;) +Vv, mesuré une relation avec la distance
a estimer. Le systeme di€quations non linéaires est de la forme :

n=f(x)+v (1.11)

Sa résolution nous permet d’estimer la position de I'éroette y)T .

Mesure de temps d'arrivée

Les méthodes TOA (Time of Arrival) supposent que la vitessérdnsmission, du signal
entre les différents éléments de notre réseau, est coagtarmonnue dans le milieu. Il est
possible de déterminer, a partir de la mesure du temps \Barria distance parcourue par
le signal[48] [66]. Ces systémes sont capables d’atteindegprécision centimétrique avec des
ondes acoustiques a condition de déployer un réseau denéeegeurs [67] [32]. Un tel sys-
teme nécessite une synchronisation temporelle entre ledeurs pour connaitre parfaitement
les temps d’émission et de réception de chacun.

Les méthodes TOA sont robustes si le systeme est parfaitesyrohronisé. Une faible
erreur de temps cependant engendre une erreur de localisatila position finale proportion-
nelle a la vitesse de propagation du signal. En pratiqugnlelsonisation précise de I'émetteur
et du récepteur est difficile a réaliser [8]. Des méthodesdont été développées dans la lit-
térature pour éviter cette synchronisation, comme l&dtiion d’un signal aller-retour qui ne
nécessite pas de calibrer en temps le récepteur qui deviemt iépéteur [17].

Dans le cas de la "télé-localisation” le lien entre le temgsuné et les coordonnées de
I'émetteur peut étre écrit par :

6= ct = 106Y)T = (0,30 Tl =/ (x=3)%+ (y—w1)?
(1.12)

avec :
— 1) le temps de parcours entre I'émetteur et le récepteur
— clavitesse de propagation du signal

— d la distance de I'émetteur a localiser au récepteur

— (%, )" la position du récepteur

— (x,y)7 la position de I'émetteur & localiser
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1.2. Méthodes de positionnement

-Cercle : ensemble des points a une - Hyperbole : ensemble des points a une différence
distance constante de A, de distance constante de A, et B,

-C: émission d’un signal - C: émission d’un signal

-Ay s Ay @ réception du signal et - (A¢ By), (A1 By,y): réception du signal et localisation de C

positionnement de C

(a) Localisation « circulaire » TOA (b) Localisation « Hyperbolique » TDOA

FIGURE 1.11 — Positionnement par intersection d’hyperboles eedees

On mesure un temps, et on en déduit une distances bryitée, + w, ol w est un bruit
additif. On peut a partir de mesures, définir un jeu deéquations non linéaires que I'on doit
résoudre pour déterminer la position de I'émetteur [51].

Pour chaque couple de récepteurs, on a une mesure de TOAtientaln cercle qui re-
présente les localisations possibles pour 'émetteur. r@eran le représente figure 1.11.(a),
I'émetteur se trouve a l'intersection entre deux cercles.

Le probleme majeur des méthodes TOA est celui de la syndatoin nécessaire entre
tous les éléments du réseau. De plus, pour pouvoir calcaldutée du trajet, un récepteur
doit connaitre I'instant d’émission d’un signal. Linstatiémission doit donc étre incorporé
directement dans le signal. Les méthodes TDOA ont été de&sisiés TOA afin de résoudre ce
probléme.

Mesure de différence de temps d’arrivée

Les méthodes TDOA (Time Difference of Arrival) sont une a#ion des méthodes TOA
[70], [18]. Dans cette approche, on mesure la differenceedgs d’arrivée aux différents re-
cepteurs, ce qui est équivalent a obtenir la difféerencerdpsal’arrivée entre tous les récepteurs
et un récepteur de base choisi. Les méthodes TDOA sont &eses et ne nécessitent pas de
connaitre les temps d’émission des signaux, ou de syndaioifg@metteur avec les récepteurs.
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Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

Seuls les récepteurs doivent étre ici synchronisés.

Le systeme d’équations obtenu est similaire au systemégeéc, obtenu pour les méthodes
TOA, excepté que I'on mesure maintenant une différence upsgdonc une différence de
distance), a la place d’'un temps absolu. $@itk deux récepteurs, on obtient la différence de
distances x donnee par :

Nk=d —det=]xY)" — )" = 116Y) T — X Yi) ||+
(1.13)

Pour chaque couple de récepteurs, on reléve une mesure d&, @DOn obtient une hy-
perbole qui représente les localisations possibles desti@&ur. Comme on le représente figure
1.11.(b), 'émetteur se trouve a l'intersection entre deyperboles. Dans cette thése nous pro-
posons une architecture récepteur et les traitements dawigjui permettent de mesurer la
différence de temps d'arrivée TDOA. Nous proposons aussimathode de résolution des
éguations, qui dans le cas de notre application sont forienoa linéaires, étant donné la mau-
vaise géomeétrie de notre systeme de localisation en emgroant peu profond.

Les mesures de TDOA sont liées a la position de I'émetteunrigeu d’équations non li-
néaires qu’il faut résoudre. Selon les cas, différentehiauis sont utilisées comme la triangu-
lation [49], |a bilateration [33] la multilateration [71$u encore des techniques d’optimisation
non convexes [7].

Pour un couple d’hydrophones, la zone, sur laquelle lardiffée de temps est constante,
correspond a une hyperboloide. Trouver la position de Iteeneque I'on cherche a localiser
revient donc a trouver le lieu ou ces hyperboloides se cdaupams le cas 2D on obtient une
hyperbole. Cette hyperbole est le lieu des points dont fareifice de distances a deux points
fixes est constante. Ces points fixes correspondent daresgastraux deux hydrophones sur le
bateau. L'émetteur va alors étre nécessairement sur Ithppe Avec une deuxieme mesure de
TDOA provenant d’'un couple de récepteurs différents, ndaiermns une seconde hyperbole.
L'intersection entre ces deux hyperboles nous donne ldipogle la balise.

De nombreux travaux existent dans la littérature sur laluésa des équations hyperbo-
liques. Il est tout d’abord possible de linéariser les éguatavec un développement de Taylor,
mais la méthode est lourde & mettre en place et on prend ieerilgiconverger vers un minimum
local [29]. Chan propose une formule explicite [13] [62] phapide & implémenter et pouvant
fonctionner pour des distances moyennes et grandes. Orsacdaras le systeme d’équations

suivant : . . ,
X X21 Y21 rz1 r21°—Ka+Ki
M B [XS,l st { L'S,J i+ 2 {r&lz — K3+ KJ } (1.14)
avec
— (X,y) coordonnées cartésiennes de I'émetteur que I'on cherdbeakbser
— (X1,¥1), (X2,¥2), et(xs,ys3) les positions de 3 récepteurs
— r la distance entre la source et 'émetteur.

— Xahs Yab €trap les différences de distances— Xy, Ya — Yb €tra— rp.
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1.3. Conclusion

— K =x2+y?
Dans le cas ou les récepteurs sont aligges-(@x + b), I'équation devient :

—2% 1(X+ay) —2ri1 = ri712—Ki + K1 (1.15)
Chan détermine alors la distancet I'anglef :
2 2
La(1— () +La(1- (1))
r r
2 )
L22 —2rr31 — r3712
2rLo

0 = cosi(

) (1.16)

D’ou la position(x,y) de I'émetteur. :

ro1lo? —r3ala? —rparsarasz
2(rpalo+r31lq)
y = rsin@ (2.17)

La méthode de Chan est directe et plus rapide que les méthadeslisent le développe-
ment de Taylor. Cette méthode permet de déterminer avecsjuéda position de I'émetteur
lorsque le nombre de récepteurs est élevé et que le systémadaterminé. Néanmoins, les ré-
sultats sont beaucoup moins bons lorsque la géométrie estama (les différents parametres
mesurés sont proches les uns des autres, rendant le sysgsilelesau bruit), ou lorsque le
nombre de récepteurs est réduit [13] .

Méthode Avantages Inconvénients
RSSI Peu couteuse précision faible sans calibration
TOA | Bonne précision possible synchronisation des récepteurs et datation du signal
TDOA | Bonne précision possibletrés sensible a la géométrie du systéme, faible partée
AOA Tres bonne précision difficulté de conception des récepteurs

TABLE 1.4 — Les méthodes "range-based"

Le tableau 1.4 résume les avantages et les inconvénientiffizentes méthodes "range-
based" dont nous avons parlé. Les méthodes RSSI peuventeaomas information supplé-
mentaire afin d’améliorer la précision de la localisatiomjsme se suffisent en général pas a
elles-mémes. Leur performance est améliorée lorsqu’etiksent de la connaissaneepriori.

En acoustique, les méthodes TDOA peuvent atteindre unéspmécentimétrique a condition

d’avoir un réseau trées dense de récepteurs. Les méthodes f\@At a elles, méme si elles
peuvent en théorie étre encore plus précises que les méti@IRA, nécessitent |'utilisation

d’un récepteur complexe et volumineux.

1.3 Conclusion

Dans notre application, nous nous situons dans un envino@nemarin peu profond (zones
cétiéres et portuaires). En prenant en compte I'espactliuhei notre bateau, nous nous sommes
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Chapitre 1. Systéme de localisation sous-marine

restreint a un systeme a deux récepteurs placés sous le bagesysteme que nous souhaitons
mettre en place est un systeme SBL.

La balise émet un signal vers la surface. Ce signal va aloesréteptionné par les deux
récepteurs. On utilise une méthode TDOA pour mesurer lagreiffce de durées (et donc de
trajets) entre la balise et les deux récepteurs. Le choia deethode TDOA nous évite d’avoir
a synchroniser I'horloge de I'émetteur sous-marin avecensjstéme de réception en surface.
Dans notre implémentation, nous avons choisi un signall@rmgtant de spectre pour le position-
nement (signal GNSS). C’est donc par mesure de corrélatier’gn estime le temps TDOA.
On présente au chapitre 3, I'architecture et les traitesdmsignal réalisés par le récepteur que
NOuUS Proposons.

Du fait de notre espace limité a bord du bateau (proximitérélespteurs), nous avons une
mauvaise géométrie du systeme de localisation (un mau@R3Geometric Dilution of Pre-
cision), et les équations de positionnement sont fortementlinéaires. Nous proposons au
chapitre 2, une nouvelle méthode pour résoudre les éqsatigrerboliques et estimer la posi-
tion de la balise. La position est obtenue relativement @ftion du bateau qui est lui-méme
localisé dans le repere absolu ECEF (Earth-Centered,Eawtl) du systéme GPS. Afin d’ob-
tenir un positionnement 3D, nous utiliserons donc plusigagsitions successives du bateau,
mais sans avoir besoin de synchroniser toutes les messrasds avec les autres. Notre sys-
téeme aura un co(t faible et sera d'usage simple pour lesattlirs en zone cétiére (ports,
pécheurs, etc).
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Chapitre 2

Positionnement hyperbolique

2.1 Introduction

Le positionnement sous-marin en environnement peu proéshdujourd’hui un domaine
de recherche actif avec de multiples applications : un t&iesge peut étre utilisé afin de loca-
liser des casiers de péche, observer I'évolution des caudhisables, ou encore localiser des
véhicules ou des personnes (par exemple pour des opérdéaasivetage [14]). Notre systeme
repose sur le positionnement d’une balise sous-marinédéeaa partir d'un bateau en surface.
Nous prévoyons de travailler principalement en zones i&#iét portuaires, ce qui correspondra
dans notre cas a une profondeur faible inférieure a 30 mé&eeplus, les bateaux utilisés sont
de petite taille, nous amenant a développer un systemedégeu colteux.

Dans les méthodes classiques de positionnement TDOA (Tiffex&hce of Arrival), la lo-
calisation d’'un émetteur positionné a un emplacement fixeessol marin est effectuée lorsque
plusieurs récepteurs situés sur le bateau interrogenhutt@&ur et analysent la réponse.

Selon les caractéristiques de la colonne d’eau dans lagleslisignaux transitent, les dif-
férences de temps d’arrivée pour les différents récepsansdéterminées. Dans les méthodes
classiques, la position de la balise sous-marine est ensstitmée via des méthodes telles que
les moindres carrés ou des méthodes numériques. [16].

Dans notre approche, nous choisissons d’utiliser uniqaédeaix récepteurs (hydrophones)
placés de part et d’autre du bateau et séparés d'une disddengeelques metres. Le systéeme
a bord du bateau mesure la différence de temps a l'arrivée©® DTime Difference of Arri-
val) entre le signal envoyé par 'émetteur aux deux réceptéNiotre systeme de localisation
n'a donc pas besoin de synchroniser I'émetteur avec lept&nes et permet d’enlever le biais
dd a la propagation dans I'eau. Nous décrirons au chapitegchltecture et le traitement des
signaux du récepteurs qui mesure la différence de tempswaraux hydrophones.

Dans notre cas de figure, nous obtenons a partir des mesu@a TD jeu d’équations
hyperboliqgues non-linéaires liées a la position de I'émegttLa position recherchée est alors
située a l'intersection des hyperboles.

Afin d’obtenir une localisation précise, la résolution dgsations hyperboliques doit étre
effectuée de maniere efficace. Néanmoins pour notre sysidmoed, la nécessité d’étre léger
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engendre le fait que nous ne pouvons pas étre capabless#utds méthodes nécessitant un
traitement lourd en temps réel. De nombreuses méthodessoééeloppées dans la littérature,
avec différents niveaux de complexité, pour résoudre lblproe des équations hyperboliques
et déterminer la position de 'émetteur a partir des mesUBE3A [62].

Dans certains cas, comme celui ou les récepteurs sont sligm&solution numérique peut
étre simplifiée [12]. Dans un cas plus général, avec des t@aegplacés spatialement de facon
aléatoire, une solution souvent utilisée est celle quiist@s linéariser les équations hyperbo-
liques. Cela peut étre effectué via un développement ea défTaylor [29], mais il s’agit d’une
méthode lourde a mettre en place. D’autres méthodes, comméthode de Foy ou celle de
Chan [13] sont moins précises mais plus simple a implémebégendant, dans notre méthode,
la taille de notre bateau impose un espacement trés limité ks récepteurs, ce qui amene a
une mauvaise configuration géométrique, et a un mauvais GB@@&metric Dilution of Preci-
sion). L'erreur de linéarisation devient alors non négligle [3].

Le but de notre systéme de localisation hyperbolique eststudre nos équations en pre-
nant en compte ce probleme de géométrie. Nous proposorisséiyplusieurs positions de ba-
teau (avec leurs mesures TDOA associées pour les deuxeacgptDans ce cas, pour chaque
position de bateau, on obtient une hyberboloide de lo¢alispossible de I'émetteur. Les dif-
férentes positions de bateau donnent alors un jeu d’éaqusatigperboliques avec la position
réelle de I'’émetteur a I'intersection de celles-ci.

Dans ce contexte, un minimum de trois positions de bateatressives sont nécessaires
pour localiser I'émetteur. La précision du systeme dépdmic alu niveau de bruit sur les ob-
servations et la configuration géométrique du systéme m#mrifférentes positions de bateau,
les récepteurs et 'émetteur. Cette géométrie dépend dajéatoire du bateau.

Pour chaque position de bateau et mesure TDOA, une fonatieiinéaire trigopnométrique
définit toutes les positions possibles de I'émetteur. Efisaa deux relevés a deux positions
successives du bateau, on obtient la position de la baligger$ection des fonctions trigono-
meétriques associées. Afin de prendre en compte la géomatsigsteme dans notre estimation,
nous dérivons deux asymptotes de la fonction trigonomégritiangle entre celles-ci étant dé-
pendant du bruit moyen des mesures. Ces deux asymptotassifitrun espace de probabilité
uniforme et caractérisent la zone de localisation possibl balise. La combinaison des dif-
férentes zones obtenues pour différentes positions dalwaermet de caractériser la densité
de probabilité associée au positionnement de la balise. @ms ce cas une distribution gaus-
sienne bi-dimensionnelle centrée sur la position estined&chetteur.

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier tempstiensysi’équations hyperbo-
liques qui définit la position de la balise. Nous présent@msdin deuxieme temps une méthode
de résolution probabiliste de ce systeme d’équation. Laou& proposée est évaluée dans une
derniére partie expérimentale réalisée sur données siqubs.
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2.2. Lieu hyperbolique des positions de la balise

2.2 Lieu hyperbolique des positions de la balise

2.2.1 Déploiement du systeme de positionnement

Hydrophones Antenne GPS
y
A IBk
Récepteur
Balise C
a
C
Vue de dessus Vue de coté

FIGURE 2.1 — Triangle composé des deux récepteurs et de I'émetteur

Dans notre approche, le systeme embarqué a bord du bateasdesrest composé de deux
récepteurs positionnés respectivement de part de d’agireldi-ci. La distancd entre ceux-ci
est donc fixe et connue. Pour chaque position du batgaul’instantk, ces deux récepteurs,
positionnés aux point8y et By, recoivent le méme signal décalé dans le temps en provenance
de la balise a localiser située au point fxeCe signal comporte également un message de na-
vigation contenant notamment la profondeur de 'émet@uarreprésente figure 2.1 le systeme
sur le bateau en vue de dessus et en vue de coté.

Le récepteur est positionné sur le bateau entre les deuxblydnes comme indiqué figure
2.1. Il est composé d’'une unité de calcul qui traite les signaercus par les hydrophones
pour mesurer le TDOA (systéeme décrit au chapitre 3). Il estByonisé avec un systéeme de
perception multi-capteurs composé d’un GPS et d’'un magnéie. Les données de cap et de
position du bateau sont utilisées pour le calcul de la poside la balise.
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- -

Déplacement
du bateau

FIGURE 2.2 — Configuration géométrique dans le cas 2D

2.2.2 Lieu des positions en deux dimensions

Avant de détailler notre méthodologie, on se restreint danpremier temps a un cas a
deux dimensions en considérant la balise positionnée afiacsu Pour chaque mesugenous
travaillons dans le triangle formé par les deux récept@urBy et la baliseC. La configuration
géométrique dans ce cas 2D est montrée sur la Fig. 2.2. Lashyewophones placés sur les
positionsA et B a I'instantk et la balise a sa position fixe définissent le plan dans lequel
nous allons travailler. Dans le cas dynamique la directiobateau est perpendiculaire a I'axe
qui joint les deux hydrophones.

La distance\, différence de trajet pour le signal recu entre les deuxptéces, est estimée
via les mesures TDOAIJLC et dBC sont respectivement les distances entre les hydrophnes
et By et la baliseC a l'instantk. Pour chaque position de bategy on exprime la différence de
distance entre les deux trajé{g par :

Ay = cty = c(tf — t8) = df© — dB° (2.1)

avectkA ettE correspondant respectivement aux temps de réceptiongmrddepteurs situés
enAy etBy. c est la vitesse du son dans I'eaugest la différence de temps mesurée par TDOA.

La géométrie a l'instark du systeme étant connue, nous pouvons utiliser les retatieta
loi des sinus afin d’écrire les relations géométriques mdaaapouufc et dEC :

ac _ dsin(By)
K7 sin(y)  sin(y

sin(ok + Yk) (2.2)

. d
) sin(mt— (ak+Yk)) = Sy
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d
dB?¢ = —sin(a 2.3
k Sm(yk) ( k) ( )
DoncAy = di€ — d2C peut étre réécrit par la différence entre les équations €.@2.3) :
d
Dy = de© —dfC = — ' —si
=4 =9 = Gy (sin(ak +Yk) — sin(a))
. . sin
sin(ak+Yk) — sin(ak) = Ag éyk)
. . . sin
sin(yk) cogak) + cog k) sin(ak) — sin(ak) = Ak éyk)
. . sin .
sin(yk) cogak) + cogYk)sin(ak) — Ax éyk) = sin(a)
On obtient finalement :
. . A .
sin(a) cos{yi) +sin(y) (cos(en) — ) = sin(ay) (2.4)
On pose maintenantel que :
1-t?
=—— 2.
COiCXk> 1412 (2.5)
sin(ak) = [FRY. (2.6)
t est alors nécessairement (formules de I'arc-moitié) :
t— ta”(za"> 2.7)
On peut ainsi réécrire (2.4) de la fagcon suivante :
- - 2 -
sin(a) e +A1+t2 = sin(ay) (2.8)
qui devient finalement :
—sin(ay)t? 4 sin(a) + 2At = sino(1+t?)
— sin(a)t? 4 2At = sin(ay)t?
—2sina)t?+2At=0
Nous avons donc A
coqay) — =¥
_ A codm (2.9)
sin(ay) sin(a)
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Zones de position possibles pour la balise, obtenues en faisant varier aj et aj44

k+1 A

< e dBC N
\\Elk+1 /\
< b
/ Ekilf S ’/J—\' B k

Ac A dac
dicys C &

FIGURE 2.3 — Intersection de deux zones de points (cas sans bruit)

et

Dy
Yk = 2 atan <%> (2.10)

sin(a)

On peut alors définir la distance entre I'hydrophone situ@aint A; et I'émetteur, avec
I'expression 2.2, et exprimer la position de la balise par :

X =X+ dfC cogay + 6)
yE =y + dfCsin(ak + 6)
Ou By est la direction du bateau (référencée par rapport au Ndiidstantk et avec :

(2.11)

ac_ d
kT sin(y)

En pratique, I'angl@, n’est pas connu. On va supposer dans une seconde étap@qour
ensemble de valeury, € {0,...,2m} (correspondant a tous les angles possibles) et en dériver
un ensemble de positions possibles pour la balise :

sin(ok + Yk)

Co = {(X.¥0), o € [0, 2m} (2.12)

Les valeurs d’angle entre O atforment un ensemble de points possibles a babord et les
points entratet 2rta des positions a tribord.

Deux positions de bateau aux instakit®t ko suffisent pour estimer la position de la balise.
Celle-ci se situe alors a l'intersection entre ces lieuxalats possiblesk, NP,. On représente
figure 2.3 les lieux des points associés a deux positionstdalna 'intersection des hyperboles,
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2.2. Lieu hyperbolique des positions de la balise

FIGURE 2.4 — Intersection des deux plans

qui représentent les lieux des points, définit la positiolad®lise dans les deux dimensions de
I'espace.

L'estimation de la position par intersection dans un cagg@ruité sera décrite dans le pa-
ragraphe suivant. On décrit dans la suite le positionnedelat balise dans les trois dimensions
de I'espace.

2.2.3 Lieu des positions en trois dimensions

On se place maintenant dans le cas 3D dans lequel la Radisesitue & une profondepr

Pour chaque mesure, nous travaillons dans le plan 2D indéterminé par les deux récep-
teurs sous le bateau et la balisé\; B¢ C). Quel que soit I'instant de mesuke la balise est
donc le seul point commun a tous les plaAg Bk C).

Un exemple de configuration géométrique pour deux positiertsateau est représentée sur
la figure 2.4. Dans chacun des plans obtenus aux instaots peut travailler comme dans le
cas 2D et obtenir une zone de points possibles pour la balise :

CP = {(x. Y& &), o € [0, 211, py € [0, 211} (2.13)

Ou les cordonnées des poiﬁ]% sont définis par :
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Zones de position possibles pour la balise pour deux valeurs de 6;

FIGURE 2.5 — Positions possibles dans le cas 3D

;g 1 0 0 0
0 cogpx) —sin(pk) O
K|
£] = |o sinpo cospr) O (2149)
1 0 0 0 1
cogBc—oay) —sinB—ax) 0 0\ /de¢ X
sin(Bc—ok) cogBk—ax) O O 0 N Vie
0 0 10 0 0
0 0 01 0 0

Dans le cas sans bruit, la balise est alors positionnée tariection des zones de points
possibles obtenues a plusieurs insténts

En pratique, une intersection 3D est difficile a mettre envoeu_angle px entre chaque
plan et la surface est inconnu. Pour chague {0, ..., 1t} (le fait que la balise soit sous I'eau
permet de se restreindre a un demi-plan), on construituedies point@f en faisant varieoy.
Ces points définissent I'ensemble des points possiblesléantan d’inclinaisorpx. On repré-
sente figure 2.5 les lieux de ces points. La recherche d’ueesgction commune sur plusieurs
instantsk en faisant varier les angles et px complexifie le calcul de position.

De plus, le bruit sur les mesures dans un cas réel fait qu’foetement probable que I'in-
tersection entre ces zones situées dans des plans différemiste plus. Afin de pouvoir se
ramener a un cas 2D dans lequel I'intersection exister@twsj nous supposons la profondeur
P de I'émetteur connue.
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Nord

FIGURE 2.6 — Projection d’un point a la surface

On restreint donc chaque ensemble de ptmﬁt{a un sous ensemble ne comprenant que les
points & profondeuP, notéCF et défini par :

Ci = {(¢.¥8) € GY/z =P} (2.15)
A toutes les valeurs dgg, on associe un point dé‘f se trouvant maintenant dans le plan

parallele a la surface, a la profonddir Cet ensemble de points peut alors étre projeté a la
surface comme présenté figure 2.6 .

On considére alors le projeté @ea I'instantk, que I'on nommé:lf sur la figure 2.6. La po-
sitionle est située dans le plan horizontal a la surface. Si on caorsidéalise fixe, la position
de ce projeté est invariante avec le mouvement du bateaws $gposons ici également que le
roulis et le tangage sont négligeables.

On en déduit, dans le plan a la surface :
A =/ (dC)? - P2

8 = /(o) -

(2.16)

Reste a trouver la projeu'f de I'angleay dans le plan de projection.
Dans le plan obliqu&, on a (cas 2D 2.2.2) :

Dy
cosak) — o
yk:2atan<&>

sin(ag)

On en déduit alors :

de© = d sin(ay + Yk)

sin(ag)
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FIGURE 2.7 — Intersection de deux zones de points a méme profondeur

BC
k

= Sin(ay) sin(yk)

L’'angle dans le plan de projection devient donc :

2 ACP\2 _ (4BCP\2
cx,f:arccos<d (d™)"— (d) ) (2.17)

2d

Enfin, la position 3D est définie par :

X2 = X +de cos(Bc—ap) (2.18)
Yo = Ye+disin(6x—apf) (2.19)
Z =P (2.20)

avec :

2
ot < @5 gy e )

En appliguant la méthode aux deux instatet k, différents, comme présenté figure 2.7,
les ensembles de poir@§; etCF, sont maintenant dans le méme plan. Dans ce cas, le probléme
du calcul de la position est ramené au cas d’'une interseetia2D, qui existe toujours et est
beaucoup plus simple a mettre en place.

Dans le cas sans bruit, I'intersection de ces droites a faseicorrespond alors a la projec-
tion de la position réelle de la balise.
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Surface des positions possibles
Lieux des points

nord (m)

Asymptotes —

By

Cas uninstant k Cas deuxinstants k
FIGURE 2.8 — Caractérisation probabiliste de la zone de locatisgidssible de la balise

2.3 Localisation probabiliste

2.3.1 Définition des zones de probabilités

La précision de notre estimation dépend de la configuragoemgtrique bateau-balise. Dans
le cas sans bruit, la position de la balS8eest contenue dans la zone des points possibles de
localisation(%C”,5€°, )" dans le plan projeté.

En pratique, en présence de bruit, on commet une erreur migegble. On va donc définir
une zone de localisation probable de la balise. Cette zoaersedélisée par une densité de pro-
babilité de la position de la balise, sachant les mesureaguehinstant. Cette densité permettra
d’estimer la position et sa précision liée a la statistigeéektimation (moyenne, écart type).

Comme nous l'avons vu précédemment, la localisation deliseb@st construite par inter-
section des différents lieux de points, calculés a chagstamh. En présence de bruit dans les
mesures, la zone de localisation se trouve élargie autoce tieu des points. Nous allons mo-
déliser cet élargissement par un cone de localisation téais€ par deux asymptotes encadrant
le lieu des points estimés, I'angle entre celles-ci étapeddant du bruit en entrée. La zone
de possible localisation devient donc une surface délemid ces deux asymptotes comme
montré sur la figure 2.8.

Nous proposons d’associer, a chaque point de notre plaetgrajne probabilité pour la
balise, d’étre située dans celui-ci.

Le récepteur situé sur le bateau permet de quantifier I'gaetoy du bruit sur notre mesure
de temps TDOAA,. Sous I'hypothese d’erreur de mesure gaussienne, noupswéfinir
notre zone de localisation par considérations statissigheus considérons la zone, définie &
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partir des retards temporels, comprise dans l'interjalle- no; Ax 4+ no] ou o est I'écart type
du bruit de mesure du décalage temporei etR**, un parametre qui fixe la probabilité pour
la balise de se trouver dans la zone considérée. Le paramgémnet de considérer, suivant sa
valeur, une modélisation de I'erreur a un, deux ou tmipour que la surface du cone englobe
le point recherché avec une probabilité respective de 0.68,0u 0.99.

Lever d’ambiguité

Pour chaque position de bateau, on n’obtient pas en réaléé&ane de probabilité, mais
deux (I'une autour de la zone de point correspondant auxearegitre 0 ett d’'un c6té du ba-
teau, et I'autre autour de celle correspondant aux anglies &ret 2rt de I'autre coté). Avec
plusieurs positions successives de bateau, il est cepepossible de lever cette ambiguité.

En effet, dans le cas sans bruit, les zones de points corrdapbau bon c6té du bateau
se coupent toutes au méme endroit correspondant au prejé&ébaliseCP, alors que celles
situées de l'autre coté ne se coupent pas en un point unique.

La levée d’ambiguité ne pose pas de difficultés particudieza I'absence de bruit. En re-
vanche, dans le cas bruité, l'intersection entre les difftr lieux des points n’est plus unique
pour chaque hypothese de coté (localisation tribord ouroladhe la balise). Malgré cette diffi-
culté supplémentaire, on montre que I'écart type, lié ditieation de la localisation de la balise
sur chaque coété du bateau, reste beaucoup plus faible dowcddébalise se situe réellement.
On reporte dans le tableau 2.1, I'écart type de I'erreur ditippnement en fonction de I'écart
type du bruit de mesure TDOA. On note que I'erreur est begupdus faible lorsque le bon
cOté du bateau est utilisé pour calculer la position.

Ecart type du Bruit (cm) Ecart type : Bon c6té (m) Ecart type : Mauvais c6té (m)
0 0 9.78
10 2.76 10.86
20 4.92 14.85
30 6.12 16.41
40 7.44 17.19
50 13.86 29.82

TABLE 2.1 — Ecarts-types de I'erreur pour différents niveaux datlofans le cas ou le bateau
se déplace a environ 20de I'émetteur

Pour chaque nouvelle position du bateau, on obtient deuxeaux sous-ensembles de
points correspondant a chaque c6té du bateau. En pratigues Bétape d’initialisation qui
permet de déterminer le bon c6té du bateau, on conserveriegstimeé qui est le plus proche
du point précédent.

2.3.2 Positionnement par intersection des zones de probéibés

Dans ce paragraphe, nous allons exploiter les zones deskatoah définies précédemment
pour construire une estimation de la densité de probahiét&état (position) du systéme a
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FIGURE 2.9 — Représentation de la zone de localisation possible

I'instantk.

Cette densité de probabilité conditionnelle est congtrdé maniére récursive, sur le mo-
dele desccupancy gridsque I'on retrouve dans le domaine de la robotique notamnhenis
choisissons donc d’utiliser notre méthode a différenttaimts. Pour deux instants succeskifs
k+ 1, on peut déterminer, a l'intersection des cones asyngtateone de localisation possible,
comme décrit figure 2.9.

On suppose que la probabilité pour que la balise se trouwetérieur de la zone de locali-
sation est uniforme. Dans ce cas elle est identique en taoit ¢f@ la zone, et nulle a I'extérieur
de la zone. L'aire du quadrilatére qui représente la zoniitdé& précision associée a notre
géomeétrie. On not@y(x,y) cette probabilité, définie par intersection des cones di bipte-
nues aux instantsetk + 1.

En pratique, la forme de la zone définie par l'intersectionafimes va dépendre de la confi-
guration géométrique du systeme (les triangles composisnetteur et les deux récepteurs).
En effet, dans un cas optimal, on aura un quadrilatére dédingpatre points d'intersection.
Cependant, dans d’autres configurations, on peut avoieseuit deux ou trois points d’inter-
sections et une zone qui s’étend a l'infinie. On représentedig.10 les différents cas rencon-
trés.

Dans notre implémentation, on choisit de limiter la zoneyracercle de rayon 108 autour
du bateau. On suppose en effet qu'il s’agit la de la distan@eimmale que I'on peut atteindre
avec notre systeme (pertes de puissance du signal avetdaddis

43



Chapitre 2. Positionnement hyperbolique

/

Cas idéal : 4 points d’intersection 3 points d’intersection

2 points d’intersection 1 point d’intersection

FIGURE 2.10 — Différentes configurations géométriques pour la digfinde la zone

Pour calculer la probabilité d’appartenance de la baliseetzone géographique donnée, on
utilise les positions successives du bateau. La combinaes distributions uniformes définies
par les zones de localisation nous permet d’affiner la Isatibn de la balise. En effet a partir
deK positions successives on définit la probabilité suivante :

K
> Pr(Xy)

p(x.y) = (2.22)

Selon le théoréme de la limite centrafgx,y) est distribué suivant une loi unimodale de
centre la position du récepteur dans le plan de projectionpét alors calculer les moyennes
enx ety de cette loi qui nous donne la position estimée de la balisgpédit aussi estimer les
variancesZ, 0 qui nous renseignent sur I'erreur d’estimation.

Au fil du temps, avec les positions successives du bateawaguce, la densité de probabilité
s’affine et tend vers une distribution unimodale bidimensgalle. On présente figure 2.11 un
exemple de densité de probabilité obtenue aprés 100 pusgicccessives.

2.3.3 Influence de la configuration géométrique

Beaucoup de parameétres géométriques influencent I'oldsbt&ales données comme : la
distance bateau balise, I'angle bateau-balise, |a tailleedeau, le cap du bateau et 'espacement
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Densité de probabilité pour | estimation de la position

0.7
0.6

0.5

Probabilité

Nord (m) Est (m)

FIGURE 2.11 — Exemple de densité de probabilité obtenue pouriedion de la position

entre deux positions successives de bateau.

Si on reprend les équations précédentes 2.10, 2.2 ci-dgsausune mesurly (différence
de trajets mesurée) on fait variy (I'argument des positions), et on calcu{@:g (le module des
positions).

d
di¢ = — sin(ag+
k S|n(yk> ( k Vk)
coga) — &
Y atan sin(a)

On obtient donc un ensemble de points en coordonnées ;mttérmodulejﬁc et d'argu-
mentay. Suivant la direction du bateau vers la balise, on a les daaxegtremes, présentés

figure 2.12, suivant :

— Cas 1: Si — 1 etoy proche de 0 alordf€ — o
— Cas?2: Si% — 0 etag proche dat/2 alorsdf© — o

En pratique ces deux cas sont différents, car on observealeende)\, bruitée. Dans le cas
1, une faible variation d& liée au bruit engendre une forte variationaf§. Cette variation
est plus faible dans le cas 2. Le cas 1 est donc instable etanpagutilisé en pratique. En effet :

— Cas 1: les variations d& sont multipliées par Asin(ay) qui est grand
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A Ay
=1 =1
d d

Ay

—* =08

d

FIGURE 2.12 — Rapporﬁj—" en fonction de la position de la balise

— Cas 2 les variations d& sont multipliées par Asin(ak) qui est proche de 1

En faisant varier le bruit en entrée et la géométrie du systéam remarque que l'erreur
en sortie évolue linéairement avec le bruit poyr= 11/2. En effet dans ce cas, les valeurs de
sin(ak) évoluent peu (sommet de la sinusoide), tandis que I'éwiude cogay) est pratique-
ment linéaire. On en conclue que I'on est proche de la litpour un% < 0.75. On présente

figure 2.12 la zone géométrique de 45° minimale, correS|c111,‘m‘Ij%\E < 0.8 dans 'axe principal
du bateau et de la balise. C’est dans cette zone géométuguesjzones de probabilités seront
définies.
2.4 Définition de la region d’'intersection

Pour déterminer la densité de probabilité, I'aire de la zd'irgersection doit étre définie.
La zone est délimitée par les asymptotes de I'équation m&aile 2.10. Dans ce cas I'expres-
sion analytique qui définit les coordonnées des points qu@gpartiennent n’existe pas. Pour

pouvoir étre décrie, la zone doit étre maillée, ce qui estaxoinumeériquement.

Nous proposons plusieurs approximations de cette zoneniges sur la figure 2.13. Ces
approximations qui seront étudiées dans la suite du cleagotnt :

— l'approximation polygonale ou la zone est approximée papaolygone reliant les dif-
férents points d’intersection. Dans le cas géométriqual jdé quadrilatéere est défini
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[:::::] Ellipse
llllll Cercle
E:::] Polygone

Biet1

FIGURE 2.13 — Approximation de la zone d’intersection

comme sur la figure 2.9 par quatre o[O3 QE,QE,Q@‘: Il est alors possible de déter-
miner I'aire de ce polygone en le décomposant en triangles.

— une approximation circulaire qui englobe la modélisapogcédente

— une modélisation elliptique plus proche de la solutioraldé

L'aire de la zone dépend de la configuration géométrique de mystéme bateau-balise.
Lorsque la configuration géomeétrique est mauvaise, on aatesszl’intersection tres grandes
qui dégradent la précision de I'estimation. Pour éviterdagde précision, on utilise, dans le
processus d’estimation de la position de la balise, I'agréadzone d’intersection. Dans ce cas,
les zones d’intersection ne seront intégrées a I'estimaaelisi elles sont inférieures a un seuil
Aiim d’aire limite admissible.

En se restreignant a des zones a aire faible, on choisit deendne en compte que les cas
dans lesquels la configuration géométrique est favoradhes ®utefois nécessiter de connaitre
a priori la localisation de la balise.

2.4.1 Approximation polygonale

Dans ce cas, on suppose que la position de I'émetteur sedsitisele polygone formé par
les points d'intersections@;, Q2, Q2, Qi) de la figure 2.13.

Pour déterminer si un point est a I'intérieur ou a I'extéridu polygone, nous utilisons les
relations d’angle. En effet, lorsqu’un point est a I'ingr du quadrilatére, la somme des angles
de celui-ci est égale ar, sinon elle est égale a 0. On définit alors la probabilitéarnie dans
le plan de projection par :
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FIGURE 2.14 — Polygones obtenus pour une simulation

1 3t QcPQet
A.aLQ2.Q? 21

Pr(X,Y) = (2.22)

avec . Lo
i—1 i i i—1
AQ @R =5 ZXS Yo =X YR (2.23)

ou AQo AR est la surface du polygone, @;Ck '*1 I'angle formé par les trois points et %
Ioperateur modulo On représente figure 2.14 une simuiatio les zones sont approximées
par des polygones. On a dans cet exeripj@sitions successives et doktois uniformes qui
sont utilisées pour calculer la probabilipéx,y), avec I'expression 2.21p(x,y) représente la
probabilité de la localisation eix,y) de la balise.

2.4.2 Approximation circulaire

Dans ce cas on approche les zones par des cercles. On suppdagqsition de 'émetteur
se situe dans le cercle de cerfiigle barycentre du quadrilater®f, Q2, Q2, (,Qf}). \
Pour estimer le rayon du cerck, nous fixons la surface de ce cercle égale a la surface du

quadrilatére Q¢, Q2, Q2, Q).

Pour deux positions de bateau, la probabilité dans le plarajection est définie par :

C(X,y) = 2nR§<\( yys E% > (2.24)

avec

A oLQ2.Q
211

R = (2.25)
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FIGURE 2.15 — Cercles obtenus pour une simulation

En effet dans I'expression 2.24on a:

X+ (YY) —RE
|(Xx=%)2+ (Y- y9)? — Ry|

six,y estsitué dans le cercle, sinon I'expression prend la vale@n représente figure 2.15 une
simulation ou les zones sont approximées par des cerclea.dans cet exempl€ positions
successives et dorclois uniformes qui sont utilisées pour calculer la probigbi(x,y) avec
I'expression 2.21p(x,y) représente la probabilité de la localisation(gyy) de la balise.

1

2.4.3 Approximation Elliptique

Dans le cas de I'ellipse, on suppose ici que I'émetteur se sians une ellipse pour laquelle
les deux axes se coupent &) le barycentre du quadrilatére. Le demi grand laxde I'ellipse
est défini par la plus grande diagonale du quadrilatére. @nl’axe de I'ellipse égale a celle
du quadrilatére(b&,Qﬁ,QE,Qﬁ), on a alors le demi petit-axe qui est défini par I'expression

0.QLQ2.Q2
— koo koRk
Ak Ty
La zone des positions possibles est définie a partir de desitiqpes du bateau. Pour déter-
miner la probabilité en chaque poif¥ y) de cette zone, on projette le point @, yp) dans le

repere défini par les deux demi-axes de I'ellipse. On a alexpiession des coordonnées du
point projeté qui sont données par :

(2.26)

Xp = (X—Xo)cog@) + (Y — Yo)SIN(®) (2.27)
Yp = —(X—Xo)sin(®) + (Y — Yo)cog®) (2.28)

ou @ est I'angle entre I'axe des abscisses et I'axe principaledéplse, et(xo,Yo) I'intersection
des axes. Pour deux positions de bateau, la probabilitdeaten de projection est définie par :
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FIGURE 2.16 — Ellipses obtenues pour une simulation

2
Xp

;

_ 1 2T =
pk(xp7yp) - T[akbk x_% y_% 1 +1 (2-29)
1%+ — 1
ou I'expression :
5 VB
3+5-1
& b T (2.30)

X2

py%l_
2 te 1

lorsque la positiomx, y est a I'intérieur de I'ellipse.

On représente figure 2.16 une simulation ou les zones sonbxapges par des ellipses.
On a dans cet exemple positions successives et doktois uniformes qui sont utilisées pour
calculer la probabilitép(x,y) avec I'expression 2.21p(x,y) représente la probabilité de la lo-
calisation en(x,y) de la balise.

2.5 Evaluation sur données synthétiques

Pour cette évaluation, on simule la trajectoire d’un bagéloignant d’'une distance maxi-
male de 50m de la position projetée de I'émetteur a la surface. DansX{péramentations, la
balise est positionnée a une profondeur denlCette trajectoire est générée sous Matlab avec
le simulateur de trajectoire et de signaux percus que naussagalisé. Ce simulateur est décrit
au chapitre 3.

On évalue dans un premier temps, en termes de précision diioppement, la géome-
trie des zones de point possibles. C’est la meilleure gétergti est ensuite utilisée dans un
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deuxieme temps pour tester différentes trajectoires dzalbiaFinalement avec la meilleure géo-
métrie et la meilleure trajectoire de bateau on évalue dansoisieme temps l'influence de la
puissance du bruit de mesures.

2.5.1 Evaluation de la géométrie de la zone des points podgib

Dans cette simulation on souhaite montrer I'influence deétangétrie de la zone des points
possibles sur la précision de I'estimation.

Dans cette expérimentation, nous comparons les résulitgaus avec les trois modélisa-
tions géométriques de la zone des points possibles, preppsécédemment (polygone, cercle
et ellipse). Nous calculons pour cela dans chaque cas lesrmeygmy, m,) et les écarts types
(ox,0y) obtenus aprés 100 estimations de la position par maxirorsegp(x,y).

On génére a partir de la trajectoire du bateau des obsangabiuitées de la mesure de
TDOA. La vitesse du bateau est degs, la distance entre les hydrophones est deet notre
expérimentations dure 4&)Le nombre d’observationsy, de différence de trajets est de 960.
Dans cette simulation I'écart type du bruit de la mesure T¥8Ade 1&m

Nous décrivons dans le tableau 2.2 la précision obtenuelpsudifférentes modélisations.

type\ Estime| my | my Oy Oy
Cercles 0.47] 0.43| 3.36 | 3.01
Ellipse 0.42] 0.66| 12.21| 10.89
Polygone | 0.37| 0.71| 3.95 | 2.93

TABLE 2.2 — Précision de I'estimation pour différentes modéiiset de zones

La modélisation par les cercles et les polygones est plussaréue celle par les ellipses,
car les moyennes et écarts types obtenus sont plus faildesellipses, par leur forme plus
allongée, donnent un résultat avec un écart-type élevéeidobecest sur ces simulations la forme
géomeétrique la plus adaptée car ayant un écart type faipl@ehe pour les deux composantes
x ety. La valeur des biaigy et my n'est pas statistiguement significative au regard de Itécar
type de I'erreur d’estimation.

2.5.2 Evaluations des trajectoires du bateau

Dans cette simulation on souhaite montrer I'influence desli@cttoire du bateau sur la preé-
cision de la position estimée.

On représente sur la figure 2.17, les différentes configuratde trajectoire testées. On
considére une trajectoire "sinusoidale" du bateau et oergéles observations bruitées de
TDOA. Cette trajectoire est définie par deux paramétres irkction du bateau qui dépend
de I'angley et 'amplitude du déplacement "sinusoidal”, définie pardeametred. La vitesse
du bateau est de ®/s, la distance entre les hydrophones est da. Notre expérimentation
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FIGURE 2.17 — Configuration expérimentale de notre simulation

dure 60s. Le nombre d’observationdy, de la différence de trajet est de 120. Le bruit sur les
observations a un écart-type dedfiet la géométrie de la zone est circulaire.

Dans cette expérimentation, nous comparons notre appeotapproche classique d’esti-
mation de la position par les moindres carrés. Nous calsutmur cela dans chaque cas les
écarts typegoy,oy) apres 100 estimations de la position. Pour notre méthogmdaion est
obtenue par maximisation g&Xx,y).

Sur la figure 2.18, on présente un exemple de depsitd/). Cette densité est obtenue pour
une trajectoire ayant les parametges- 90° etd = 12 m. On remarque que le pic de la distri-
bution normale est dans ce cas concentré autour de la posgionée.

Afin d’estimer les performances de notre systéme dans €iftés configurations de trajec-
toire, nous décrivons dans les tableaux 2.3 et 2.4 la poécatenue pour différentes valeurs
de Y et d. Les résultats obtenus dans les tableaux 2.3 et2.4 praiemespectivement de la
meéthode classique et de la méthode proposée.

o(m)\y(deg 90 100 110
5 (6.29, 15.49)[ (8.63,15.00)| (14.80, 19.32)
8 (5.70, 14.39) (7.66, 14.49)| (14.47,12.78)
12 (7.35, 13.45)| (10.38, 12.63) (14.40, 10.23)

TABLE 2.3 — Précision de I'estimatiofwy, oy) pour I'approche classique
On remarque dans les tableaux de résultats que les medlprgeisions sont obtenues avec
un Y proche de 90° et un large. Ceci est cohérent avec le modele, car les cas géqueri
les plus favorables sont les plus nombreux lorsque I'on sgedvers I'émetteur. De plus, un
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FIGURE 2.18 — Probabilité pour I'estimation de la balise pdu& 90 etd = 8.

o(m)\y(deg 90 100 110
5 (3.46, 2.93)| (4.77,4.90)| (5.78, 5.26)
8 (4.55,3.91) (3.57, 2.84)| (5.88, 4.05)
12 (2.72,4.00) (3.54,3.6)| (5.76, 4.54)

TABLE 2.4 — Précision de I'estimatiofwy, 0y) pour I'approche proposée

0 grand permet d’avoir des intersections de zones mieux défiou I'approximation par un
cercle sera particulierement favorable.

2.5.3 Sensibilité au bruit en entrée

Dans cette simulation on souhaite montrer I'influence dut bieimesure sur la précision de
la position estimée.

Dans les simulations précédentes, nous avons utilisé utrelorentrée avec un écart-type de
10cm Afin d’étudier I'influence du bruit en entrée, nous nous pleg;dans le cas correspondant
ay = 90° etd = 8 met pour une zone circulaire. On fait varier I'écart type duiben entrée
entre 05 cmet 30cm

Le tableau 2.5 montre qu’a condition de garder le niveau di¢ &n entrée inférieur a 30 cm,
une précision sub-métrique peut étre obtenue. Le systesedes problemes de convergence
pour des bruits en entrée supérieurs a 35 cm. La valeur desiRiatm, est nulle pour un faible
bruit. On en conclue que la méthode n’est pas biaisée. Enle#fdiais qui apparaissent avec
'augmentation du niveau de bruit ne sont pas statistiquesignificatifs au regard de I'écart
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Ecart type du bruit 0.5 4 10 20 30
(my, my) (0.01,0.00)| (0.19,0.23)| (0.37,0.26)| (0.53,0.46)| (1.15,0.69)
(ox,0y) (0.16,0.29)| (3.11,3.29)| (4.55,3.91)| (4.33,3.30)| (5.46,4.43)

TABLE 2.5 — Précision de I'estimatiamy, my) pour différents niveaux de bruit

type sur I'erreur d’estimation.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de loaalisstienvironnement peu pro-
fond qui utilise un systéme de localisation hyperboliqueaté a un modele statistique modéli-
sant la position de la balise. L'étude théorique et les tagkxpérimentaux montrent la fiabilité
et I'efficacité de I'approche proposée. Il est possible tBalr des résultats satisfaisants assez
rapidement en se contentant de seulement deux récepteors @ bateau et d’'un systéme
d’acquisition simple. Il faut néanmoins assurer un bruatreement faible en entrée (inférieur
a la vingtaine de cm) pour assurer une convergence subguétibans le cas réel, il restera a
prendre en compte I'influence des roulis/tangage qui neisopds considéreés.

Nous allons dans le chapitre 3 proposer un récepteur pouesaima de TDOA et évaluer
ses performances.
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Chapitre 3

Architecture du récepteur et traitement
des signaux

3.1 Introduction

L'objectif de cette thése est de réaliser I'étude et la misesaivre d’un systeme de posi-
tionnement sous-marin simple et a bas codt. Le systeme uusiésé en environnement peu
profond (< 30 metres de fond) doit pouvoir fonctionner sarfisastructure fixe pour étre trans-
portable. Dans notre approche, c’est un récepteur, eméalans un bateau de petite taille, qui
localise une balise. Le systeme embarqué écoute le sigmapamla balise pour la positionner.
Comme nous l'avons présenté au chapitre précédent, c’estdare de la différence de temps
d’arrivée du signal (TDOA-Time Difference Of Arrival) suedx hydrophones qui est utilisée
pour le calcul de position.

Les approches TDOA sont utilisées pour la localisation &) et la détermination des pro-
priétés d’'un signal [37]. De nombreuses méthodes existantgstimer la différence de temps,
et la majorité des méthodes reposent sur l'inter-coretaties signaux percus par les hydro-
phones [40, 60]. Cependant cette approche est fortemesibseaux bruits et multi-trajets des
sighaux, c’est la raison pour laguelle nous ne I'utiliserpas. D’autres méthodes reposant sur
la décomposition du signal dans des sous espaces signatuitedrii également été dévelop-
pées (méthodes MUSIC : MUItiple Signal Classification) [93ans le cas de MUSIC et des
algorithmes dérivés, il est en général supposé que le nodrdoeennes a la réception est beau-
coup plus grand que le nombre de sources, ce qui n’est pas tegaotre application.

Dans notre approche, nous utilisons un signal structuréme®min signal GNSS (Global
Navigation Satellite System). C’est a dire un signal conéaan code pseudo aléatoire (Code
CDMA : Code Divison Multiple Acess) modulé par une porteuSe.type de code est robuste
aux interférences amenées notamment par le bruit du motchatdau. Les signaux des hydro-
phones sont intégrés puis numeérisés par un systeme d’'d@mquisonovoie pour simplifier le
récepteur. Enfin le signal numérisé est comparé par caoelatune réplique locale générée
par le récepteur. C’est 'analyse de cette corrélation qusrpermet de déduire la différence de
temps d’arrivée du signal émis par la balise, sur les deurdpjwnes.
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Réception
Hydrophone A

Réception
Hydrophone B

FIGURE 3.1 — Architecture du systeme de positionnement

Dans ce chapitre, nous présentons dans une premiéere patiiedture du signal utilisé, puis
dans une deuxiéme partie I'architecture du récepteur pgpgdest dans la troisieme partie que
nous présentons les traitements du signal réalisés etieiastia quatrieme partie que le systeme
proposé est évalué sur données synthétiques.

3.2 Structure du signal de géopositionnement

3.2.1 Structure du signal

On représente sur la figure 3.1 I'architecture du systémeog@ignnement, ou C est la
position de la balise et A et B les positions des hydrophdresignal transmis par la balise est
notésC. C’est un signal & spectre étalé, c’est a dire une porteuskilé® par un code pseudo
aléatoire. La porteuse est une sinusoide de fréquEncg8on expression est donnée par :

<(t) = A CA(t)sin (2nfct> (3.1)

o0 AC est 'amplitude du signal e2A(t) est un code CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess). Le cod€Aest un des codes de la famille des GOLD Code du systeme GP§/gessle
code sont utilisés dans certains systemes de communisatiobiles et par les systemes GNSS
(Global Navigation Satellite System). lls permettent aspurs appareils ayant des codes dif-
férents de partager la méme bande de fréquences sansrentesé effet, les différents codes
permettent alors d’identifier les différents utilisateais réception. Ces codes sont générés via
la somme des sorties de deux registres a décalage. Aingiggetes codes sont presque ortho-
gonaux, ce qui permet de les identifier individuellementqmarélation.

Le code CA est généré par un registre a décalage de 10 bitspil@une longueur de 1023
bits. Le codeCA est généré a une fréquence f¢a = 2046 Hz et la période de chifica est
donc d’environ 8 ms La durée d’'une période de codlgest alors de 0.5s.

Pour moduler le code par la porteuse, on utilise une modn&PSK (Binary Phase Shift
Keying). La phase de la porteuse a transmettre prend deexrgatlifférentes selon le bit du
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1 -1 1 -1 1

FIGURE 3.2 — Principe de la modulation BPSK

code a transmettre (0 ou 1).

— lorsque le bit a transmettre est 1, alors la phase n’estimasmée
— lorsque le bit a transmettre est 0, alors la phase est medié&.80°

L'utilisation de cette séparation de phase maximale ergeas permet d’avoir une modu-
lation robuste au bruit. Cette modulation est réalisée dtipfiant le code qui prend ses valeurs
dans{—1,1} par la porteuse. On représente Figure 3.2 un exemple de atmiuBPSK.

Par la modulation du code, on étale son spectre autour dédadnce de la porteudé.
Un signal plus étalé permet d’avoir plus de robustesse aiti hhoe fréquence d’échantillon-
nage plus grande permet d’avoir une résolution plus imptetd&n effet la plus petite mesure
de décalage de code possible est de 1 échantillonf—isoﬁinfin une fréquence porteuse plus
importante diminue la taille de 'émetteur et sa consomamediénergie. On a alors, pour la dé-
finition de la fréquence porteuse, les contraintes préssiiigure 3.3. Dans notre cas, on a une
bande passante pour le signal qui est prochBgle % ~ 4 kHz Nous choisissons d’échan-
tillonner notre signal a une fréquence d’échantillonnége- 44 100Hz, soitie =3,4cm(la
vitesse de propagation de I'onde dans I'eatt 1 500m/s). Il s’agit de la fréquence standard
utilisée par les CD (Compact Disc) et qui est souvent la érdit matériel audio grand public.
Le théoreme d’échantillonnage de Shannon, nous limite domee bande de fréquence utile
entre 0 et 2XHz De plus, notre systeme d’émission ne peut pas émettre admeshce infé-
rieure & 1kHz ce qui limite la bande utile entre MHzet 22kHz Si on considere le fait que
I'étalement sera de KHz une porteuse dé° = 17 kHzest la plus forte valeur que I'on puisse
raisonnablement utiliser.
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FIGURE 3.3 — Etalement de spectre

Les expressions des signaux percus par les hydrophonedmsurédes par :

L) = ACA(t+14)sin(2mf A+ ¢ +nA() (3.2)
) = APCA(t+15)sin(2nfBt+ @) +nB(t) (3.3)

ol A? et AB sont respectivement les amplitudes des signaux percugpdnytrophones po-
sitionnés emA et B. T et 1B sont respectivement les délais de code associés aux tdaiets
signaux entre la balisg et les hydrophoneA et B. Dans notre application le récepteur est en
mouvement, il faut donc considérer I'effet Doppler qui nrerque la fréquence du signal recu
n’est pas celle du signal émis. On a alors :

A

fEA _ fC_fA_ (C+g’fc )fc (3.4)
B

£68 fC—fB:(ﬁ) fC (3.5)

ou
1. cestla vitesse de I'onde dans le milieu, ici 1500 m/s.
2. A est la vitesse de déplacement du récepleuers I'émetteuc.

Dans ce cas la fréquence recue par I'hydropharest fC — fCA lorsque le récepteur se rap-
proche, etf® + fCAlorsque le récepteur s'éloigne. Finalemehet ¢ sont des déphasages liés
a l'accélération des déplacements entre la balise et le®plgdnes, en”(t), nB(t) des bruits
blancs gaussiens centrés, de variance unité.

3.2.2 Traitements du récepteur

Dans notre application, on souhaite mesurer les re@ré$t® pour pouvoir estimefy, =
™ —18B, et donc la position de la balise. Comme dans le cas des sig3ld8S, le récepteur gé-
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FIGURE 3.4 — Corrélation entre le signst et une réplique locale

nére une réplique du signal émis par la balise. Ces deuxwsiggamt comparés par corrélation.
En effet la corrélatiom entre deux signaus! et s? est définie par :

r(m) = %/Otsl(n)sz(ner)dn (3.6)

Ce qui revient dans le cas discret a :

1 N—-1
= 2 Sihm (37)

ol m est le décalagel la longueur du signal, el la taille du signal une fois celui-ci
échantillonné. Dans notre cas, les sighab&s® sont identiques, mais décalés temporellement.
rm sera alors maximum lorsque le sigrsalaura le méme retard que le sigrsal Il est donc
possible d’estimer ainsi le retard entre un signal recudétat une réplique locale du méme
signal.

Le retard maximal de code mesurable par corrélation cavrespu temps de transmission
d’'une période complete du signal, sdit= 0.5 s. La distance maximale mesurable est alors
dans I'eau dd; «c = 750m. Au-dela deT, le retard ne peut étre connu exactement, le retard
mesuré correspond alork# + m, ouk est I'ambiguité etnle décalage du code en nombre de
périodesle = 1/ fe.

Un récepteur fait varier le retard du code de la répliquel gé&nére. Il calcule la valeur de
la corrélation pour chaque retard. Le maximum de corréiadist alors recherché pour estimer
le temps de trajet. Cependant, dans le cas ou le récepteam esbuvement, il faut également
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FIGURE 3.5 — Principe du calcul de la corrélation par FFT

considérer I'effet Doppler qui montre que la fréquence dmai recu n’est pas celle du signal
emis. De ce fait, le récepteur ne recherche pas uniquemeatand de code avec la corrélation,
mais un couple retard de code et fréquence. Le maximum délabon nous permet alors d’es-
timer ces deux parametres, il s’agit d’une corrélation arxdémensions ou sont recherchés :

1. La variation de fréquence Doppler du signal
2. leretard de code

On représente sur la figure 3.4 un exemple de calcul de coorelaidimensionnelle sur une
période de cod&:a. La fonction de corrélation est calculée pour différentégdiences Doppler
et différents décalages de code. La position du pic de atiméldonne le retard du signal et sa
fréquence Doppler.

Calculer la corrélation directement a I'aide de I'express3.7 est un processus lent et lourd.
Il est possible d’accélérer ce processus en utilisant Kédgnce entre corrélation et convolu-
tion pour pouvoir utiliser la Transformée de Fourier ragt@d (Fast Fourier Transform). L'idée
derriére le calcul de corrélation par FFT repose sur le quraecorrélation circulaire. L'objec-
tif est d'utiliser la FFT qui est optimisée et posséde degptede calcul faibles. La corrélation
entre deux séquences maximales de longueur finie est :

f(n) = Nfsl(m)sz(mr m) (3.8)
m=0
La transformée de Fourrier dén) est alors :
NZIN-1 @ —
k) = S + ™ 3.9
r(k) n;)mzo (m)S*(n+mje (3.9)
r(k) = S (k) (k) (3.10)

Ou S™ (k) est le conjugué complexe @& (k). Cela veut dire que la valeur de la corrélation
entreSt(n) et S(n) peut étre calculée en multipliant leur transformée direetdourrier res-
pective dans le domaine fréquentiel, permettant ainsiaitawn temps de calcul bien plus faible.
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FIGURE 3.6 — Différence de temps recherchée

Comme présente figure 3.5 préecédemment, dans une prenapes &t signal recu est mul-
tiplié par une réplique de la porteuse en phase et en quagliain d’obtenir les signauit)
etq(t). La FFT du signal complexit) + jq(t) va alors étre multipliée avec le conjugué com-
plexe de la FFT de la réplique locale de code C/A. Enfin, lauratke corrélation est alors la
transformeée de fourrier inverse de ce produit, ainsi I'étdjacquisition est effectuée.

3.2.3 Position du probleme

Dans notre systeme, deux signaux sont recus respectivgraelds récepteura et B du
bateau. Les méthodes de corrélation, couplées a un algeridle recherche de maximum, per-
mettent alors d’estimer le retard et la fréquence Doppler pgs signaux recus el et B. En
utilisant les retards associés a ces maximums de cormélatioen déduit la différence de temps
et donc la différence de temps de trajet entre les deux signau

L'approche la plus simple consiste a calculer l'inter-étation entre les deux signaux regus
en A et B. La position des maximums de corrélation dans ce casaldirectement le délai
entre les deux signaux, et donc la différence de trajetvabtage principal de cette méthode
montre que si I'on correle ces signaux, qui se propagent dam&me environnement, on di-
minue les effets de distorsion de I'onde. En effet, les sigrracus erA et B sont déformés de
la méme fagon puisque leurs trajets sont proches, et laifondtintercorrélation est dans ce
cas peu déformée. Pour pouvoir calculer la différence deseattarrivée, la numérisation des
sighaux erA et B doit étre parfaitement synchronisée. Si cela n’est passieurebiais est ajouté
au délai mesuré, et une erreur additionnelle est observéa gasition finale calculée. La syn-
chronisation est colteuse en termes de composants élgaesnde vitesse de fonctionnement
du systéme, et nécessite des horloges assez précises feud&woir une erreur importante
de biais. De plus l'inter-corrélation de deux signaux @sidugmente la puissance du bruit.

La synchronisation étant difficile & effectuer, nous utifis dans notre systeme un intégra-
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FIGURE 3.7 — Pics de corrélation se superposant

teur pour sommer les deux signaux provenant des deux hyoineghen surface. Nous propo-
sons d’additionner les deux signaux avant I'acquisitioett€étape d’intégration nous permet
de ne pas avoir a synchroniser les différents appareils. &iimer la difféerence de temps de
trajet, on effectue une corrélation de la somme des sigrnegusravec une réplique locale du
signal.

Nous sommes intéresseés a la difféerence de distances (TDi&) les trajets et il est pos-
sible de déduire celle-ci par corrélation sur la somme dgsasix. En effet, sur la fonction de
corrélation, on observe deux pics différents comme sur ladi@.6. Chacun des pics corres-
pond a I'un des deux signaux regus/Aent B, et ayant respectivement parcouru les distadges
etdy. Le délai entre les positions des pics est la difféerenceajettid, — d; que I'on va utiliser
pour localiser la balise. Un exemple d’une telle fonctiorcdeélation est montré sur la figure
3.6. Nous utiliserons donc la fonction de corrélation rsik pour distinguer les différents
pics de corrélation, et donc la distance recherchée.

Afin d’estimer la différence de trajets, nous avons besoimétecter les maximums des
deux pics de corrélation. Tant que le délai qui sépare ces pies est plus long que la durée
d’un bit du code CAT,, les deux pics sont distincts car ils ne se superposent pasff& la
base du triangle de corrélation est deT. La détection des deux pics maximums peut donc
se faire séparément. En revanche, si le délai cherché ésemf a la période d’un bit du code
CA T, les pics de corrélation se superposent comme présenta figuie 3.7. Dans ce cas, la
détection des deux pics de corrélation en présence de Istuinpossible. Cette situation est
similaire au cas des multitrajets courts sur les signaux &bdl&ervés dans les canyons urbains.

De plus, méme dans le cas de pics séparés, la recherche debanrum n’est pas toujours
évidente. En effet, les niveaux des différents pics dépandies rapports signal sur bruit des
deux signaux. Dans ce cas le premier pic détecté, au niveguotel ne correspond pas toujours
au méme récepteur. Il faudra donc s’assurer de reconnajtrel&écepteur correspond chaque
pic.
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FIGURE 3.8 — Decalage entre les signaux

Nous allons maintenant présenter dans la section suivameithode qui nous permet de
distinguer les pics de corrélation afin d’estimer la différe de trajets.

3.3 Systeme de réception

3.3.1 Architecture récepteur

Intéressons-nous maintenant a I'architecture du récepji@us’occupe du traitement des
signaux recus aux hydrophonAset B. La balise est activée par une impulsion courte émise
sous l'eau, elle émet alors un signal acoustique. Ce sigR8KBest composé d’'une porteuse
modulée par un code numérique, code CDMA (Code Division idigitAccess) de la famille
des Gold codes du systeme GPS. Avec un tel systeme, la métlega@sitionnement pourra
étre généralisée a plusieurs balises a localiser en ménpstem

Les signaux recus par les récepteurs A et B sont additionraéd d'étre traités. Nous ré-
cupérons en entrée de notre récepteur numérique la somnsegdasixs™ et s® recus respec-
tivement par les hydrophonéset B apres I'étape de numérisation. Dans le cas idéal, lorsque
la différence de trajets est importante, nous avons dewsxdgaacorrélation non déformés. Ce-
pendant, il est possible dans certains cas d’avoir unerdift® de trajets faible et les pics se
superposent. La détection individuelle de ceux-ci devigots impossible. En effet si la ba-
lise est alignée avec les deux hydrophones, la différenteajis est maximale. A I'inverse, si
la baliseC est située au sommet d’un triangle isocBC alors la différence de trajets est nulle.

Pour assurer a notre récepteur numérique des pics de timmélaujours séparés, nous pro-
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FIGURE 3.9 — Architecture du récepteur

posons d’ajouter un délai sur I'un des hydrophones. Ce ttaporel ajoute un décalage sur
I'un des pics de corrélation. Il permet de séparer les decsqpiielles que soient les différentes
configurations géométriques du systeme de positionnement.

La distance maximale mesurable avec notre systeme conmegspane période de code, soit
750 m. En pratique, la distance maximale que I'on cherchera a raesera la distance entre
les deux émetteurs, soit? On ajoute un délai® = 2 ms soit un décalage der8, sur le signal
de I'hydrophoneB avant son addition avec le signal de I'hydrophdné&elon la géométrie de
notre systeme, nous avons alors différents cas possilpessentés figure 3.8. Sur cette figure
la position du pic de corrélation associée a I'hydrophArest représentée par un trait vertical
rouge. La position de I'’hydrophorig est représentée par un trait vertical bleu avant retard, et
en pointillé bleu aprés retard. On a alors les quatre casustsv

— Dans le ler cas, la distance entre B et A est maximate (Rstance entre les récepteurs).
Le pic de corrélation correspondant au sigRalst alors avancé deri grace au retard
ajouté, et on obtient un écart de 5m entre les deux pics.

— Dans les cas 2 et 3, B et A sont proches I'un de l'autre (etilesnsquent de se super-
poser). Le décalage dem3permet alors d’avoir un espacement entre les pics d’environ
3m.

— Le dernier cas correspond au cas inverse du premier cagstamcke entre les pics est
toujours maximale (2n), mais les récepteurs (et les pics) sont inversés. Icitdedesur
le signalB permet d’avoir un espacement entre les pics de corrélagdmg ce qui est
suffisant pour les différencier.

Les expressions des signaux en entrée du sommateur sont donc

At) = AA CA(t +rA) sin(zant +cp“) +nA(t) (3.11)

B(t) = AB CA(t-l—TB-l—Td) sin (2nfBt + ¢B) +nB(1) (3.12)
Dans la suite de la thése, on notefé) le signal percu par I'nydrophor qui est retardé. Le
retardateur n'apporte pas de déphasage car il est indépatelia dynamique balise-récepteur.

On représente figure 3.9, I'architecture du systéme de tiécefcn pratique, la cellule a
retard est réalisée numériquement. Le signal est numériséfocké dans un registre a décalage
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FIGURE 3.10 — Traitements du recepteur

dont la taille définira la durée du retard. Les traitementsiéniques réalisés par le récepteur
consistent a estimer la fonction de corrélation du signalagtie du sommateur, et a déterminer
le retard entre les deux pics de corrélation.

3.3.2 Geénération des observables

Nous allons maintenant présenter les différents traitésngun fournissent les observations
de la fonction de corrélation du signal recu avec une répliquale. Cette fonction de corréla-
tion est obtenue dans les deux dimensions de I'espace nsimibetion de la fréquence Doppler
et du décalage du code. Nous allons montrer que la cornéldéda somme des signaux recus
avec une réplique locale permet d’avoir deux pics de cdrogl@éparés, correspondant chacun
a I'un des deux signaux d’origine avant addition.

La structure de notre systéme de réception est présenté gufe 3.10. Les traitements
réalisés par le récepteur sont décomposés en plusieueséfzgns la premiere étape, le signal
est démodulé en phase et en quadrature en multipliant l@lsiggu par une réplique de la
porteuse. Dans la deuxiéme étape, les signaux en quadsatuirelémultiplexés avec une ré-
plique locale du code. Dans la troisieme étape, les compasan quadrature sont filtrées par
un filtre passe bas. Les composantes filtrées sont misesra eaadditionnées pour générer
une observation quadratique de la fonction d’auto-catidialLa corrélation bidimensionnelle
est obtenue en faisant varier la fréqueftet le délai de code- de la porteuse et du code local.

La somme des signaux qui arrivent a I'entrée du récepteuna plour expression :
s(t) =s(t) +s%(t) = AP CA(t +rA) sin(zant n d*)

+ ABCA<t+tA+td+%) sin(2rfBt+¢P) +n(t) (3.13)

65



Chapitre 3. Architecture du récepteur et traitement desai

Ou, ™, 1B = 1A+ £, ¢ et¢P sont respectivement les délais de temps et de phase des hydro
phonesA et B, 19 est le retard ajouté sur le signal recu par I'hydrophBpetA la différence de
trajets recherchée entre les deux signaux.

Apres I'étape 1 et 2 de démodulation et démultiplexage dguadi3.10, on a les expressions
suivantes pour les signaux en phase et en quadrature :

it) = A CA<t+TA> CA(t+1) sin(2ntt + ¢ ) sin(2nf ') (3.14)
+ A(t )CA( +1) sin(2mfBt + ¢B) sin(2mtft) +n/'(t)
qt) = AA CA(t+rA> CA(t+T )sm(zant+qﬁ) cos(2mf't) (3.15)

+ ABCA(H—T +1 +%) CA(t+1") sin(2mfBt + ¢P) cos(2nft) +n9(t)

Cette expression peut encore s’écrire de la fagcon suivaniélesant les formules trigono-
meétriques :

i(t) = AACA(t+TA) CA(t+T4) (sin(2m( A+ 1) t+ ) +sin(2n(fA— L) t+ ) )
+ AP CA(t-I-TA-l—Td-l-%) CA(t+1")
(sin(2r(f8+ f4) t+¢P) +sin(2m(fB— 1) t+¢P)) +n'(t) (3.16)
qt) = AA CA(t+rA) CA(t+1") (cos(2n<fA+ fL)t+cp‘\) —|—cos<2n<fA— fL)t+qﬁ))
+ AP CA(t+TA+Td+é) CA(t+1")
(cos(2m(f®+ fH)t+¢P) +cos(2m(fB— fH)t+¢°)) +n (3.17)
Dans I'étape 3 le signal est intégré sur une période de eaeOn a alors pour l&eme

période de code les expressions suivantes des composarnikase et en quadratures pour un
décalaga', et une fréquence porteusk des répliques générées par le récepteur :

l(T5, fL) = /k ikﬂ) i(t)dt (3.18)

et

(k+1)Tc
Q= [ g (3.19)
Cette intégration est une étape de filtrage passe-bas auepde filtrer les composantes de
fréquenced” + fL et fB 4 fL des signaux(t) etq(t). Lintégration des codes des signagi)
etq(t) fournit aussi les valeurs de la corrélation pour les retafdsth, ett® —tt. On a alors
les expressions suivantes des composantes en phase etlestonea:
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l(th, Y = AAREIA—1b) sin(@?) sing A — L)
+AB RTA+19+A/c— 1Y) sin(¢P) sing B — 1) +n' (3.20)

et

Qth fH  =AARTA—11) cog@) sind A — fh)
+AB R +19+A/c—1h) cog¢P) sing fB— L) +n°  (3.21)

oU R(...) est la fonction d’autocorrélation normalisée A4, A'B sont les valeurs maximales
de la corrélation associées respectivement aux signaukyagephoned et B. La fonction
sinus cardinal "sinc", modélise la décroissance du pic delation associée a la différence de
fréquences entre le signal recu et la fréquence locale dedidation.n' etn® sont des bruits
blancs gaussiens centrés de variance unité, additionr@oemposantes en quadrature. On a :

25 = (AAREA-1Y) sin(gh) sing A - fL)>2
+ (A'B R+ 19 +A/c—1b) sin(¢P) sing B — fL))2
+ 2 (A'A R(™® —14) sin(¢?) sind fA — fL))
(A® RA+1¢+8/c—14) sin(@P) sind 8 1)) +n'"(3.22)

Comme nous l'avons montré précédemment la valeurddest suffisamment importante
pour que les pics de corrélation ne se superposent pas. @rsa al

RTA-HRTA + 19 +A/c—1H) =0 (3.23)
On peut donc en déduire les expressions suivantes :

12(th fLy = (A'A R(TA— 1) sin(¢?) sino(fA—fL))2

I 2

+ (A'B RtA+t9+4a/c—1h) sin((pB)sino(fB—fL))2+r] (3.24)

On ade méme:
Q1Y = (AARTA 1Y) cosef) singtA - )
- <A'B RtA+19+A/c—1h) cos(ch)sino(fB—fL))2+nQZ (3.25)
Finalement :
R(TH 1) = (/120 1) + Q(t, 11
= (MM R 1) sind A~ fL))2

2
+ (A'BR(rA+rd+A/c—rL)sinc(fB—fL)) )V 4R (3.26)
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FIGURE 3.11 — Pics de corrélation observés

ou nR est un bruit additif distribué suivant une densité de prdtiélle Rice. On repré-
sente figure 3.11, la fonction d’autocorrélation pour défées valeurs de-, et f- — €. Cette
fonction d’autocorrélation bidimensionnelle constitas bbservables utilisés pour mesukéa
différence de chemins parcourus par les signaux émis patikelet recus par les Hydrophones
A et B. Cette différence est proportionnelle a I'écart entre kegxdpics de corrélation visibles
sur la figure 3.11.

3.3.3 Position du probleme

Il est donc possible de mesurer les retards corresponddreta® sur les deux pics de cor-
rélation. Pour mesurar* et 18 & I'instantk, on cherche les deux pics de corrélation maximums
surRk(t, f). Dans ce cas, le retard observé du premier pic est :

Tt = argmaxRy(T, f) (3.27)
——

T,f

la valeur def& correspond a la position du pic maximum. L'étape suivantesiste a déter-
miner la position du second pic. Grace au retard ajouté dasgdteme de réception, on sait
gue le second pic est positionné autoumbe ¢, our,{ —19. On sait aussi que la distance entre
les deux hydrophones edtet que la différence de trajets est au plus égade laa recherche
du second piaZ est alors réalisée dans les intervalds= [T} +19—d/c,Tf+19+d/c] et
& = [t —19—d/c, Tt —19+d/c|. Lobservation du retard du second pic de corrélation est
obtenue par:

T2 = argmax Ry(T, f) (3.28)
——

1€ SlIUS f
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FIGURE 3.12 — Evolution dynamique 3D des pics de corrélation

Le délai entre les deux signaux obsefvést alors égal &' —|.

On ne peut pas directement savoir si le premier piif(morrespond a” outB. Ce premier
pic maximum est simplement le plus haut pic parmi les deuxeftat, en raison de la présence
de bruit sur les observations, I'un ou l'autre des pics pénat & plus élevé. Ce qui implique
gue I'on ne peut pas déterminer le signef@e fﬁ. Ce probléme est résolu dans le calcul de
position décrit au chapitre 2.

De plus, dans le cas dynamique, on ne sait pas si le premielégcté a un instamtcor-
respond au premier pic détecté a I'instantdt. En effet, une modification de la configuration
géométrique du bateau ou un changement de bruit ambiantreagfze I'un ou I'autre pic va
alternativement étre le plus élevé. Comme on peut I'obsdigare 3.12 la position et I'ampli-
tude des pics de corrélation évolue avec le temps, il est dénessaire de suivre ces pics au
cours du temps dans une étape de poursuite afin de toujoom’.eﬁé at outb.
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FIGURE 3.13 — Architecture du systeme de poursuite en boucle aivert
3.4 Traitements récepteur

3.4.1 Poursuite en Boucle Ouverte : Estimation Conjointe d&a Fréquence
et du délai de Code en Boucle Ouverte

On représente figure 3.13, I'architecture du systéme despiaren boucle ouverte. La
boucle est ouverte car les valeurs des retards et fréequestess ne sont pas utilisés pour
rechercher les maximums &g(t-, fb).

Dans l'architecture de la figure 3.13 on utilise un filtre ddrikan pour I'estimation dyna-
mique des délais de code. Ce filtre qui est représenté patape de prédiction et de correction
utilise les mesures de délai de code et de Doppler extrai @&, f-) comme observations.

Filtre de Kalman

Soit le vecteur d’observations :
ve= | % (3.29)

o fA et fSB sont respectivement les fréquences Doppler des hydropiicetsB et a I'instant
k. On note le vecteur d’état estimé a l'instént
A
i /k

R = | =8 (3.30)
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ou aff/’l*( etaff/'?( sont respectivement les accélérations relatives entadiell et les hydrophones
AetB. On a la matrice de transition :

2
1 - 0 0 0
0O 1 Teca O O 0
o 0O O 1 0 T0 TO2 (3.31)
0O O o 1-3 —-&
0O O O 0 1 Tca
0O O O 0 O 1
En effet, on sait que :
cf
v=——4 (3.32)

f

avecyv la vitesse relative émetteur-réceptatta vitesse de transmission de I'ondg, la fré-
guence Doppler, et la fréquence d’émission. On en déduit le retard du code kéf@tuence
Doppler par :

T f
T=— Cf d (3.33)
On en déduit aussi le retard du code lié a I'accélérationivela :
T2a
T=-—-S (3.34)

f

ou T est la durée du code pendant laquelle le délapparait. Finalement, on a la matrice
d’observations :

O Ok
o N el

(3.35)

oo o
oOPFrr OO

0
L'étape de prédiction du filtre de Kalman est alors :

H

k-1 = F R k-1
Pk-1 = F P lF T+Q
avec

— Pk—1 : matrice de covariance de I'erreur de prédiction
— Q: matrice de covariance du bruit de modéle

L'étape de correction est :

S = HRAgHT+R

Ke = PgeaH 'S
Xk = Xik—1+Ki(Ye—H Xyqi-1)

Pk = (I —KeH )Pqk-1
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avec
— P : matrice de covariance de I'erreur d’estimation
— R:lamatrice de covariance du bruit de mesure

Recherche et sélection des maximums

Comme indiqué sur l'architecture décrite figure 3.13, p&taui suit le calcul de la corré-
lation est la recherche des observables de code et de figappler. C'est une recherche
bidimensionnelle qui permet de trouver la position du pegmiaximum :

{Tt,f} = argmaxR(t,f) (3.36)
f
T7
fl = f—fC (3.37)
On peut alors trouver la position du deuxieme pic :
{2, f} = argmax Rg(t,f) (3.38)
N——
1€ SIUS, f
f2 = f—1t¢ (3.39)

Dans I'étape de sélection, on souhaite pouvoir toujourscsisau méme pic, le décalage
Ta et la fréquence Dopplei©” de I'hydrophoneA. En pratique, dans le cas dynamique, le pic
maximum de décalage et de fréquence Doppléf peut changer de I'hydrophorea I'hydro-
phoneB. Dans ce contexte, on propose d'utiliser la prédiction drefde Kalman pour identifier
le pic de corrélation de I'hydrophorfe

Soit dA, la distance de Mahalanobis entre la position prédite dudgicorrélation de

!
I'hydrophoneA, soitx]ﬁ/kf1 = [ Kk 1f|?/ﬁ 1} et la position du premier maximum, soft =
[ff1 . ona:

" = [ (Repe 1~ YT (H Ryic 1 HT +RI(&y_, — D) (3.40)

Le carré de cette distance suit une loixfuavec deux degrés de liberté.

Soit d*? la distance avec le second maximt{ﬁﬁﬂff. On suppose que le maximum de
corrélation associé a I’hnydrophoAesst celui qui est le plus proche de sa position prédite. On a
alors les observations suivantes :

=1 A2 Al Al A2
A i/ d2-d dAl—d
Ty = — <m+l) + = <m+l (3.41)

fl dA2 dAl f dAl dAZ
fFCA _ k([ X —¥ e
i = > <|dA2—dA1\ -l—l) + = (\dAz oA -l-l) (3.42)
et
~1 Al A2 ~2 A2 Al
-8 _ L(d--d T (d*—d
%= 5 <7|dA2—dA1|+1)+ 5 <7|dA2—dA1| +1 (3.43)
5 f~ dAl _ gA2 f~ dA2 _ gAL
CB __
fi <7|dA2 oA +1) + = (7\(%2 dAT] +1) (3.44)
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Modes de fonctionnement

Les modes de fonctionnement sont définis dans le cas dynamagu pallier les défaillances
du filtre. En effet, si les observations sont fortement éestou peu vraisemblables, il est préfé-
rable d’utiliser les positions prédites non corrigées pstimer les délais. En effet, en présence
de bruit ou de multi-trajets, des pics supplémentaires @atugpparaitre dans la fonction de
corrélation, et étre détectés.

On définit deux tests qui permettent d’améliorer la robs&teku filtre. On utilise pour cela
les distanced”! etd”?, ainsi que les distance! etd®?, calculées pour I'Hydrophori.

— Si min(d”L,dA2) est supérieur a un seuil fixé par le testdyalors la position du pic de
I’hydrophoneA est la prédiction du filtre de Kalman.

— Simin@®,dB?) est supérieur & un seuil fixé par le testydualors la position du pic de
I’hydrophoneB est la prédiction du filtre de Kalman.

— Si les maximums sont associés a un méme hydrophone, soit :

dA2 dAl dAl dA2
(\dAZ a1 " )* (a2 -

T& d dBl fﬁ d dB2
2 <|d82 dBl]| +1) "‘E (|d52 dBl]| +1) =0

alors la position des pics est la prédiction du filtre de Kaima

3.4.2 Poursuite en Boucle Fermée : Estimation Conjointe dalFréquence
et du délai de Code en Boucle Fermée

On représente figure 3.14 I'architecture en boucle fermésii¢me de poursuite du délai de
code et de la fréquence des signaux regus. Dans cette atahitéa recherche et I'identification
des deux pics est réalisée a partir de I'état prédit par e file Kalman. L'objectif est de
diminuer I'espace de recherche du maximum de la corréla@@t espace est centré sur la
position du pic prédit par le filtre de Kalman, et sa surfadedéfinie par les paramétres de la
matrice de covariance de I'état prédit. Cet espace estatiapius important que I'erreur sur
I'état prédit est forte.

En reprenant les notations du paragraphe précédent ontdiZfimatrice de covariance pre-
dite :
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FIGURE 3.14 — Architecture du systéme de poursuite en boucle fermée
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La recherche des maximums du pic de corrélation diufs, f) est réalisée dans l'intervalle
Sl={%A ol A ot lulfer o fea G our le premier
= 1 W/k-1 7 Ok/k—1 Tk/k-1 T Okyk—1 k/k-1 " Ok/k-1> Tk/k-1 T Okjk—1( P p
: _ B B 2B 1B FCB fCB  2cB fCB
pic et &2 = {Tk/kfl - 0k/k—17Tk/kfl+ok/k—1}U {fk/k—l — O k-1 fk/k—1+0k/k—1} pour le

second pic. Dans ce cas, on définit les observations du fdtkatiman de la figure 3.14 par :

{fﬁ, ﬂ?A} = argmaxRy(T, f) (3.46)
{1,f}es1l
{TE’, ﬂ?B} = argmaxRy(T, f) (3.47)

{1,f}ex

En pratique, la fonction de corrélation est calculée daasritervallesSL et 2 et est notée
respectivement figure 3.1R(t, f) et RE(t, f). Le filtre de Kalman utilisé dans I'architecture
en boucle fermée est le méme que celui décrit au paragraphédant pour la boucle ouverte.

Le mode de fonctionnement du filtre utilisé dans notre im@étation est simple. En effet
si le maximum de corrélation obtenu dans la fenétre de tn&ite considérée est en dessous
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d’un seuil fixé par l'utilisateur, alors il n’est pas pris eonsidération. Dans ce cas la position
du pic est la position prédite et le filtre n’effectue pasdj@ de correction (prédiction pure).

L'architecture en boucle fermée posséde plusieurs avasitag

— Le calcul de la corrélation est réalisé sur un faible nondaelélais de code et de fré-
guences, ce qui permet de diminuer le codt calcul de la rebber

— Ce filtre utilise un mode de fonctionnement simple.

— La poursuite des deux pics de corrélation est completetisabciée, ce qui permet
d’éviter d’intervertir leur identité (association du pi¢ladydrophoneA ou B).

— La diminution de la surface de I'espace de recherche pettmdiminuer la probabilité
d’erreur qui consiste a détecter un pic provoqué par le beuinesure.

Pourtant cette technique de poursuite est sujette aux d&mges qui surviennent en pré-
sence de bruit de forte puissance. Nous allons évaluer satesdse dans le paragraphe suivant.

3.5 Evaluation sur données synthétiques

3.5.1 Présentation du simulateur

Pour évaluer la méthode proposée nous avons créé un simul@e simulateur, réalisé
avec Matlab, génere les signaux observés a partir de lztvaje du bateau et de la position
de la balise. Il est composé de trois modules qui travaibepartir de fichiers qu'ils lisent ou
généerent. Le premier module permet de générer une traje@bie calculer a partir de cette
trajectoire les paramétres de la dynamique du bateawetagint & la balise, soit la distance des
hydrophones a la balise, et la vitesse relative hydroplatise (Effet Doppler). Le deuxieme
module utilise les paramétres du premier module pour géfergnal a étalement de spectre
percu par les hydrophones. Enfin le troisieme module régst&aitements récepteurs, soit la
génération des observables et la poursuite des pics déatmmné

Expérimentation

On décrit sur la figure 3.15 les différents parameétres depéexnentation. Sur la premiere
figure, on représente la trajectoire du bateau (la trajecidé son centre de gravité situé au
milieu de I'axe qui relie les deux hydrophones) et des hydomes ainsi que la position de la
balise. Celle-ci est positionnée a une profondeur@6 (m) (La surface est la reférence @)).

On représente sur la deuxieme figure a droite, I'évolutiofadistance entre les hydrophones
et la balise. On remarquera au début de la trajectoire goe distance est nulle, car la direc-
tion du bateau, perpendiculaire a I'axe qui passe par leslijrophones, pointe vers la balise.

On représente sur la troisieme figure, en bas a gauche, laefiéq Doppler liée a la vi-
tesse relative entre I’hydrophone et la balise. Cette f#dge est importante lorsque le bateau
tourne par rapport a la balise. Enfin, on représente sur kaigome figure, la différence de temps
d’arrivée aux hydrophones du signal émis par la balise. Qih @eserver que pour cette expé-
rimentation on atteint bien le temps maximum, so@t@.3(s), qui est €gal % avecd = 2 (m)
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FIGURE 3.15 — Evolution des parameétres de I'expérimentation

etc = 1480(m/s). Dans ce cas les deux hydrophones et la balise sont alignés.

Signaux observés

En pratique, le signal émis par la balise est a bande padgaiite. En effet, pour ne pas
détériorer la balise, les harmoniques de faible puissanivent étre supprimées et le filtre anti-
repliement du systéme de numérisation filtre les hautesiémeps. Pour tenir compte de ces
effets dans notre simulateur, nous avons filtré le signallawde sa fréquence porteusekitz
par un filtre passe-bande qui a une bande passant&lde On représente sur la figure 3.16.(a)
le signal avant et apres filtrage. Le signal est quantifié sunitet on représente figure 3.16.(b)
sa fonction d’autocorrélation obtenue apres démultigle>et démodulation.

Dans les conditions réelles le signal est bruité. On reptédigure 3.16.(c) le spectre du
signal bruité et figure 3.16.(d) sa fonction d’autocoriélat Dans ce cas il apparait des pics
parasites dans la fonction d’autocorrélation qui vont$augidentification du pic recherché et
la précision de son positionnement. Dans la suite de cepi@érementation nous allons évaluer
les techniques de poursuite proposées en fonction de Isgmds du bruit.
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FIGURE 3.16 — Sighaux expérimentaux

On définit le rapport signal sur bruit suivant :

AA
RSB= 20l0g ( ) (3.48)

o

On fait ici référence au signal avant échantillonnage defession 3.13. Ou, est I'écart type

du bruitn(t), et on fixeA* = AB =1,

3.5.2 Evaluations

On souhaite évaluer dans ce paragraphe la poursuite dedgpisdes deux dimensions de
I'espace. En effet on représente sur la figure 3.17, leslatiogs cumulées dans le cas de notre
expérimentation dynamique. On peut observer que la pasitiopic, dans ce cas non bruité,
change de délai de code et de Doppler pendant I'expérimemt&n représente ici I'’évolution
des pics pour les 24 premiéres secondes de I'expérimemi@ddicrite figure 3.15. En présence
de bruit c’est aussi 'amplitude du pic qui changera aveetefs.

77



Chapitre 3. Architecture du récepteur et traitement desai
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FIGURE 3.17 — Evolution dynamique 3D des pics de corrélation

Dans cette expérimentation trois techniques de poursagegits seront évaluées. La pre-
miere technique, dite "brute", détecte la position du pegmic a I'instantg, puis recherche le
pic le plus proche a l'instant suivaipt+ 1/Tca. Dans ce cas, la distance utilisée est la distance
euclidienne. La seconde technique concerne I'estimatymiamhique en boucle ouverte (notée
EDBO) décrite au paragraphe 3.4.1. La position du pic détest utilisée comme observa-
tion dans le filtre. Enfin la derniere technique testée caomkr poursuite conjointe en délai de
code et fréquence en boucle fermée (notée EDBF pour estim@thamique en boucle fermée)
décrite au paragraphe 3.4.2.

Probabilité de détection

Les maximums des pics de corrélation sont détectés au ceuastdjectoire. Les pics dé-
tectés ont une position imprécise, ils peuvent étre asssoill confondus a des pics de bruit, et
leur identité peut étre inversée. Linversion d’identiggmésente lorsqu’un pic, qui est associé
a un hydrophone, est associé aux instants suivants a laydirephone. La précision du posi-
tionnement sera caractérisée au paragraphe suivants tgueli’'on souhaite caractériser ici la
détection des pics.

On définit comme critére la probabilité d’erréRyque I'on évalue en fonction du rapport si-

gnal a bruit définit par I'expression 3.48. Dans notre casd@abilité d’erreur est la probabilité
d’avoir une inversion de l'identité des pics. On évalue alasgrobabilité de détecter un pic de
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bruit B, comme observation. En effet, si le pic détecté est a unendistsupérieure a i (soit
la distance maximale entre les deux hydrophones qui estndpl@s le délai de 3n), alors on
a détecté un pic provoqué par le bruit. On reporte dans ledal®.1 la probabilité de détecter

RSB(dB) [ -18 (dB)
=X 0

21 (dB)
0.061

22 (dB)
0.13

23 (dB)
0.292

TABLE 3.1 — Probabilité de détecter un pic de bruit en fonction gyoat signal a bruit

un pic de bruit en fonction du rapport signal a bruit. Pour idggoorts signal a bruit inférieur
a—23(dB), les trois méthodes évaluées sont défaillantes. Dans c&80c#sdes observations
proviennent du bruit, et les systémes de poursuite décnbche

Méthode\RSB(dB) || -18 (dB) || -21 (dB) || -22 (dB) || -23 (dB)
Brute 0 0.001 || 0.01 | 0.025
EDBO 0 0 0 0.015
EDBF 0 0 0 0

TABLE 3.2 — Probabilité d’erreur en fonction du rapport signalitipour les méthodes : Brute,
EDBO, EDBF

On reporte dans le tableau 3.2 la probabilité d’erreur ¢éécan fonction du rapport signal a
bruit, pour les différentes méthodes évaluées. Cette pilitieanous renseigne sur la fréquence
d’inversion de l'identité des pics pour les difféerentes noéles.

On notera que dans le cas de la poursuite en boucle fermébqadesEDBF) cette probabilité
est nulle, car la recherche du pic de corrélation de chagdmpiione est réalisée dans deux
fenétres de travail distinctes. Dans le cas de la poursuiteoeicle ouverte, la méthode est
défaillante lorsque le rapport signal & bruit est-d23 (dB), et la probabilité d’erreur n’est
pas nulle. Pour des puissances de bruit plus faibles, laadétBDBO est plus robuste que la
méthode brute, car elle utilise la prédiction du filtre derah pour sélectionner les mesures.
Cependant une augmentation du délai entre les deux picefiesiinde diminuer cette erreur.
Il en est de méme pour la méthode brute qui détient la plugdgr&@quence d’inversion.

Précision de I'estimation

La position du pic détecté varie en présence de bruit. Onasstautlans cette expérimentation
évaluer I'erreur d’estimation du délai de code et de la fetme Doppler. On suppose ici que
I'erreur sur le délai et la fréquence est centrée et quert égae de cette erreur est un indicateur
de la qualité de notre estimation.

On reporte dans le tableau 3.3 la distance moyenne entreslitigmoestimée du pic de
corrélation et sa position réelle. On constate que ceteiearoit avec la puissance du bruit et
gu’elle est plus faible pour la méthode EDBF. On reporte dariableau 3.4, I'écart-type de
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Méthode\RSB(dB) || -18 (dB) || -21 (dB) || -22 (dB) || -23 (dB)
Brute 0.157 || 0.229 || 0.332 || 1.338
EDBO 0.139 || 0.196 | 0.207 | 0.334
EDBF 0.139 || 0.196 0.2 0.218

TABLE 3.3 — Distance moyennélg m) entre la position estimée et réelle du pic

Méthode\RSB(dB) || -18 (dB) || -21 (dB) [[ -22 (dB) || -23 (dB)
Brute 0.066 | 0.155 | 0.204 || 1.175
EDBO 0.058 || 0.081 | 0.078 || 0.201
EDBF 0.058 || 0.081 | 0.081 || 0.084

TABLE 3.4 — Ecart type de I'erreur, en metres, sur I'estimation élaicde coda

I'erreur sur le délai de code estimé en fonction du rappgmadia bruit, pour les différentes
méthodes évaluées. On reporte aussi dans le tableau 845t b¢pe de I'erreur sur la fréquence
Doppler estimée en fonction du rapport signal a bruit, pesdifférentes méthodes évaluées. A

Meéthode\RSB(dB) || -18 (dB) || -21 (dB) || -22 (dB) || -23 (dB)
Brute 0.239 || 0.308 || 0498 | 2.459
EDBO 0217 | 0.260 || 0.283 || 0.717
EDBF 0217 | 0270 || 0.271 | 0.294

TABLE 3.5 — Ecart type de I'erreur d’estimation sur la fréquencefer f en (Hz)

partir des résultats reportés dans les deux derniers taflea remarque que pour la méthode
brute I'erreur d’estimation sur le délai et la frequencerdiéddogiquement avec le rapport signal
a bruit. Pour les méthodes de poursuite EDBO et EDBF, I'eréetd8 (dB) de rapport signal
a bruit est faible, car on n'observe pas de pic de Wyt 0. Pour des rapports signal a bruit
inférieurs, elle est plus forte car c’est la prédiction dtrdilqui fournit I'estimation lorsque
I'observation est du bruit. On remarquera que cette errgtipreche pour -21 (dB) et -22 (dB)
grace au filtrage de Kalman. Enfin on observe une progressita ae I'erreur a -23 (dB) pour
la méthode EDBO liée aux inversions d’identiRe£ 0.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une architecture édepteur TDOA et les traite-
ments associés pour des signaux a étalement de spectre diijectif est de réaliser un systeme
d’acquisition simple. Dans ce contexte, les deux signankreelangés pour étre ensuite échan-

tillonnés sur une voie et sur 1 bit.

Apres avoir présenté la structure du signal, nous propogoaselui-ci soit composeé d’un
code CDMA (Gold code) modulé par une porteuse. Nous propsogoe la porteuse soit portée
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a 17kHzet que le code occupe une bande passanteéizpour répondre aux contraintes liées
a la carte d’acquisition, aux hydrophones, et au transdudiela balise.

Avec un signal a étalement de spectre, les mesures de temip®atisées par corrélation.
Dans notre approche les signaux des deux hydrophones starigés. Il y a donc deux pics
de corrélation, et la distance TDOA a mesurer est proparétha a I'écart de temps qui sépare
les deux pics de corrélation. Les traitements réalisésspackepteur ont pour objectif de détec-
ter ces deux pics et de les poursuivre. Nous proposons déajan retard avant numérisation
sur I'un des deux hydrophones pour pouvoir différencierdesx pics. Nous proposons deux
techniques d’estimation dynamique : en boucle ouverte dtoercle fermée pour poursuivre
I’évolution de la position des pics avec les mouvements decha

Dans une expérimentation sur signaux synthétiques, om@&ves performances des me-
thodes proposées en fonction du niveau du bruit. On en cengie la limite de fonctionnement
des approches proposées est au-dela2i2dB. Pour un bruit de-23dB, I'écart type sur I'er-
reur d’estimation du TDOA est de Xfinpour la poursuite en boucle fermée, et@dpour la
poursuite en boucle ouverte. L'erreur d’estimation du Deppst de B Hz pour la poursuite
en boucle fermée, et DHz pour la poursuite en boucle ouverte.

Nous allons montrer dans le chapitre 4, la faisabilité deesye proposé sur signaux réels.
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Chapitre 4

Evaluation du systeme sur données réelles

4.1 Introduction

Apres avoir détaillé I'intérét de I'approche proposée sonmEes synthétiques, I'objectif
de ce chapitre est de valider notre approche de positionmemyperbolique sur des données
réelles. Nous nous sommes donc intéressés a la formatioigrkal,sa son émission/réception
en milieu aquatique et au calcul de positionnement batediseb

Il est & noter que ces travaux constituent la premiere edalis expérimentale des travaux
récents développés au LISIC en localisation sous-mariaasle contexte, nous avons choisi
de mener notre validation dans un contexte expérimentdtigget pour lequel on puisse ga-
rantir une reproductibilité des conditions de validatiNoire systeme se compose d’une balise
émettrice et d’'un bateau instrumenté (récepteurs, systienh@calisation et de navigation) as-
socié a un systeme d’acquisition synchronisé, afin de ricieutes les données nécessaires
au positionnement.

Ce chapitre est structuré comme suit : aprés avoir décriydeeme expérimental, nous
présentons les signaux observés dans le cas statique ebidyrea On commentera dans cette
partie les effets liés a I'échantillonnage et aux multjets On présente dans la partie suivante
plusieurs résultats de positionnement obtenus par la déthmposée.

4.2 Systeme de positionnement

4.2.1 Systeme experimental

Afin de garantir une bonne reproductibilité des conditioxgéeimentales et d’assurer une
mise en ceuvre aisée des expérimentations, nous avonsdhitibede proposer une validation
en milieu maitrisé. Au vu de ces contraintes, nous avongifdleoomme site expérimental, une
zone du canal de Calais, située entre le Quai de la Gendaretdd Quai Andrieux.

83



Chapitre 4. Evaluation du systéme sur données réeelles

En haut : transducteur Emetteur positionné
En bas : Valise émettrice  dans |'eau

FIGURE 4.1 — Systéme d’émission

Emission

La figure 4.1 présente la balise émettrice réalisée pour3Q_par la société RTSys. On
représente aussi le systeme (valise RTSys) qui pilote hsdracteur d’émission et I'ordinateur
portable qui permet de le configurer.

Le transducteur d’émission est placé a I'extrémité d’'unelpetélescopique afin de I'éloi-
gner suffisamment du bord du canal pour minimiser I'effettdgets réfléchis. En effet, comme
nous le verrons plus tard sur les résultats expérimentaer,due particulierement approprié
a une expérimentation aisée, le site de mesure retenu pedsroonvénient de présenter de
nombreux multitrajets qui seraient moins présents lorael'tampagne de mesure en environ-
nement marin libre.

Le systeme d’émission est donc composé d'un PC de contriee dialise d’émission
autonome (Fig. 4.1) et d’'un transducteur. Par la suite, ole@ade « balise » pour le systeme
autonome compose de la valise d’émission et d’'un hydrophone

La valise d’émission posséde la capacité d’émettre desgigayant une bande passante
entre 1ZKhzet 250kHzformés hors ligne avec un logiciel de traitement du sigyaldtMatlab)
et que I'on charge simplement en mémoire via un PC de contélla laisse une grande latitude
sur le choix de la fréquence porteuse de notre signal acuéstiout-au-moins dans les bandes
de fréquences que nous souhaitons exploiter pour ce sygierteble de localisation sous-
marine et selon les types de modulation utilisés).

Par ailleurs, notre valise d’émission a la possibilité diaallir deux signaux différents en
mémoire interne selon les besoins expérimentaux. Elle gaauailleurs étre facilement opérée
sur site en cas de nécessité de reconfiguration directe.
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Véhicule instrumenté
pour le transport du moteur

Expérimentation

(a) (b)
Bateau qui localise la balise

Capteurs INS et GPS

Systeme de numérisation
des signaux hydrophones
et d’enregistrement des
mesures capteurs

Hydrophone

FIGURE 4.2 — Systéme de réception

Pour nos expérimentations, nous utilisons le signal modiétéit dans le chapitre 2, consis-
tant en une porteuse a kHzet un code CDMA (Gold code) de périodie = 0.5s.

Deux variantes de ce signal sont utilisées, une de dix sesdiddnc 20 périodes de code) et
une de trois minutes (360 périodes de code). Celles ci séroises dans I'eau pour étre recues
et enregistrées par le systeme a bord du bateau.

Réception

La figure 4.2 présente le systéme de réception réalisé pd8I€ LIl est fixé sur une annexe
(petit bateau) motorisée. On représente sur la figure 3 I2.@@oteur sur son support avec la
voiture qui permet de le transporter. Le bateau est dégonfidéepour étre transporté par la
voiture. C’est un systéme transportable et facile & mettreeavre (15 minutes de montage et
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démontage).

Le systeme de réception situé a bord du bateau, réceptiersignal émis par la balise. Il
est composé de deux hydrophones situés respectivemenbilleila tribord du bateau et d’'un
systéme d’acquisition numérique contrdlé par un PC de reapuirstocke les mesures fournies
par les hydrophones, la station INS et le GPS (Fig. 4.2.(c)).

L'axe des deux hydrophones est orthogonal a I'axe du batEagprte que le retard des
signaux recus, mesuré entre les deux hydrophones, estraguile bateau navigue dans la
direction de la balise et il est maximal lorsque le bateaugus/perpendiculairement a I'axe
bateau-balise. Afin d’éviter une variation aléatoire deistathce entre les deux récepteurs, les
hydrophones sont fixés sur une structure rigide arrimée sabagarantissant ainsi un écarte-
ment fixe de 1,7 metre (Cf Fig. 4.2.(c)). Les hydrophonesseétl dans cette expérimentation
sont des hydrophones SQ26 construit par la société Sensondlegy dont les caractéristiques
techniques (bande passante, diagramme de réceptionnetetfalétaillées dans le chapitre 1.

4.2.2 Récepteur multi-capteurs

D’un point de vue conceptuel, le systeme de réception dabateit enregistrer les signaux
recus sur chaque récepteur, calculer la différence dendisseentre les différents trajets parcou-
rus et exploiter ce résultat pour déterminer la densité dbatilité liee a la localisation de la
balise émettrice.

La figure 4.3 présente I'architecture générale du systéamdisition. Il est constitué de :

— deux hydrophones identiques en entrée, amarrés a unéustruigide garantissant un

entre-axe fixe ;

— un PC permettant de numériser les signaux acoustiquesviargrée microphone et les

données de position, d’attitude et de cap;

— un GPS dont on enregistre les trames NMEA afin de reconstiaitrajectoire du bateau

et de garantir une datation temporelle précise des données;

— une centrale inertielle crossbow qui permet d’enregisaé® accélérations et cap du ba-

teau.

Comme nous I'avons vu dans le chapitre 3, notre approchesiggrmement repose sur un
calcul de différence de chemins (entre les deux réceptetidenc sur une mesure de différence
de temps de réception. Cette mesure repose sur un calcutrééation sur les signaux regus.
Pour éviter les problémes difficiles de synchronisatiorodéhge entre les enregistrements des
deux voies, nous avons décidé de travailler sur la somme eles gignaux mesurés (Cf Fig.
4.3). Cette approche a pour avantage d’éviter cette synidation en numeérisant les signaux
dans le méme référentiel temporel.

Cette astuce de numérisation a toutefois pour inconvédemeélanger les pics de corré-
lation liés a chaque trajet, lors de leur analyse. Selondefigurations géométriques bateau-
balise, les deux pics de corrélation voient leur espaceteargorel varier jusqu’a se confondre
totalement lorsque le bateau navigue en trajet direct webalise (I'écart temporel entre les
signaux recus est alors nul). Il n’est alors plus possibldétrder entre une non-détection d’un
des signaux ou une superposition des signaux. Pour évifgpbé&Eme, nous avons fait le choix
d’ajouter & un des deux signaux regus, un retard temporetdineu (Cf Fig. 4.3).
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FIGURE 4.3 — Architecture du systeme de réception

Par ailleurs, outre un niveau assez élevé de bruit amb&ptiissance des signaux en sortie
des hydrophones est rapidement atténuée avec la distaicoeipge, ce qui oblige a procéder a
une pré-amplification (Cf Fig. 4.3).

Le retardateur est réalisé a l'aide d’'un processeur audiBT2399. Ce circuit utilise un
registre a décalage qui réalise le retard.

Méme si la nature des modulations des signaux émis permieniderl’impact du bruit am-
biant (modulation a étalement de spectre), on se trouvdeapnt dans I'obligation de traiter
des signaux a faibles rapport signal/bruit. Nous avon®foig cherché a maximiser ce rapport,
notamment en jouant sur la bande passante du signal étalé st réquence porteuse, bien
gu’en étant limité par les caractéristiques de propagatiomilieu aquatique et les limitations
du systeme d’émission et de numérisation.

4.2.3 Synchronisation temporelle

L'objectif de ces travaux de these est de proposer une métiedbcalisation de balises a
faible distance (une centaine de métres) et par faiblesfmdins de 50 métres). Cette problé-
matique particuliere, liée aux caractéristiques de la tittoeale Manche/Mer du Nord, souleve
un certain nombre de problématiques liées aux caractpresidu signal émis, a I'existence de
forts bruits environnementaux et a la présence importamtawti-trajets.
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Positions GPS
du bateau

Emetteur

FIGURE 4.4 — Projection des points GPS sur une image Google map

Afin de garantir une estimation efficace du positionnemetd th@lise, un aspect important
doit étre pris en compte : la définition d’'un référentiel spa¢mporel unique. On retrouve donc
ici les problématiques bien connues dans les systémes dgatian :

— Définir un référentiel spatial unique géo-référencé, moteent a partir des mesures GPS.

— Définir un référentiel temporel unique qui permet de rackde mesures réalisées sur

chaque capteur.

Définition du référentiel spatial

La corrélation, effectuée sur chaque période de longlieut 0.5s, fournit les différences
de distances. Afin de pouvoir estimer la position de I'émettd est nécessaire de connaitre
la position des hydrophones a chaque période de code. Capentaque capteur du systeme
de réception fonctionnant de facon indépendante, les @sraequises en provenance des dif-
férentes sources doivent étre synchronisées sur la méraalbasmps et le méme référentiel
spatial afin de pouvoir étre exploitées.

L’'approche hyperbolique développée pour la localisat®ladalise s’appuie sur une connais-
sance précise de la position des hydrophones et de la géemétsysteme de mesure relati-
vement a I'axe principal du bateau, a chaque période de édutede connaitre avec précision
leurs positions, on utilise les positions GPS du centre deaoapar lequel passe I'axe formé
par les deux hydrophones. Ces positions sont coupléeses alivrées par la centrale iner-
tielle (accélérometres / magnétomeétre) qui va permettstiuher le cap par rapport au nord et
a l'orientation du bateau.
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FIGURE 4.5 — Référentiels temporels

Les positions GPS sont exprimées dans le systeme WGS8ddktongitude). Afin de les
exploiter pour notre systeme multicapteurs, on utilise pr@gection cartographique de type
projection conique de Lambert, qui est la plus adaptée pprésenter la zone France métro-
politaine sur un plan. On représente figure 4.4 les points BBjstés et affichés sur une image
google map.

Pour le cap obtenu avec la centrale inertielle, il est ex@ipar rapport au Nord magnétique.
Il est donc nécessaire de recaler les données par rappomrau@eographique pour pouvoir
les exprimer dans un repere géographique Est-Nord-EtvEENU East-North-Up projeté en
Lambert 1 Nord).

Définition du référentiel temporel

La premiere contrainte bien connue des que I'on s’intéressesystéemes temps reéels,
consiste a s’assurer d'une datation précise et unique desrasedélivrées par chaque capteur.
La principale difficulté provient de notre systeme d’acgiga. Nous avons fait le choix, au vu
des contraintes expérimentales liées a I'applicationtésys bas colt, grand public, facilement
opérable), de travailler avec un systéme unique d’'acdpisite type PC. Nous avons donc pris
le parti dans un premier temps de ne pas travailler sur désrsgs autonomes d’acquisition
multivoies dont le colt peut rapidement augmenter si I'arhsdate disposer d’une datation pré-
cise. Il est cependant a noter que I'approche de positioenenéveloppée dans cette these
s'appligue également au cas de signaux acquis séparément.

Le temps de référence du systéme d’acquisition est irséigdar le temps GPS que I'on dé-
code dans les trames NMEA de notre GPS Garmin. En effet, leggé%&nte I'avantage d’avoir
une grande précision sur le temps permettant d’exprimesigggux du systeme multicapteurs
dans un méme référentiel temporel, car la station inegt@lthssbow et les hydrophones exploi-
tés n'ont pas d’horloge interne.

Pour chaque expérimentation réalisée, I'horloge du PCssarehronisée initialement avec
le temps GPS. Le temps PC servira alors de base pour la datisoenregistrements des si-
gnaux GPS, de la station inertielle et des hydrophoneseNtatation sera donc liée a la dérive
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Suivi d'un couple de pics de corrélation (cas statique 2 non reca I&) Suivi d'un couple de pics de corrélation (cas statique 2 reca 1&)
T T T T T T T T T T T T

274 2754
GTEE e e, S A T P S 3
2745 |

2758

z Z et
5 275 5

g e g -276.2 -
8 ¥ 8

8 o755 | 8 o764 |
8 2
o a

8 2 8 2788 -
E ol e E

& o~ 5 2768

—“_u’"
o 277 -
2765 | . E
e .
e 2772 - L T, P TUPUURIPUPT TSt P TS
o F 2 ‘ i : . v ! : : ‘ : :
20 40 80 80 100 120 140 16( 20 40 860 80 100 120 140 180
Périodes de codes Périodes de codes

FIGURE 4.6 — Recalage de la fréquence

du temps PC qui constituera une des sources d’erreur desystéme de localisation.

Par ailleurs, chaque appareil de notre systeme multiceppp@ssede sa propre fréquence de
mesure, a savoir 18Hz pour la centrale intertielle et 1Hz porécepteur GPS. La cadence de
mesure des signaux des hydrophones est fixée par la cartel $80, doit 441kHz. Le signal
modulé de localisation présente une période de répétigsrindpulsions de.6 s. La figure 4.5
présente les différentes bases temporelles qui doiventétalées afin de garantir une datation
dans le méme référentiel.

4.3 Signaux observés

4.3.1 Expérimentation statique

Erreur d’échantillonnage

,,,,,

une variation existe entre la fréequence d’échantillonmmgamétréd, et la fréquence d’échan-
tillonnage réellef,’.
Onadonc:
' f+h ' fe
f o e fd
avecf’ = f +h, la fréquence de la porteuse sur le signal enregistrg, & fréquence du
code sur le signal enregistré. La variation de fréqudnétant fixe et dépendante de la carte
son de la machine, on effectue des essais d’acquisitioregyodreil avec un signal synthétique
connu, afin d’estimer I'erreun sur la valeur de la fréquence.

On représente sur la figure 4.6, I'évolution du décalage deées en fonction du temps
dans le cas statique. Sur la figure de gauche, on observe tive d€ ce décalage temporel qui
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FIGURE 4.7 — Présence de multi-trajets

est provoquée par I'erreur sur la fréquence d’échantigenet sur la fréquence de la porteuse
émise. Apres recalage de la fréquence d’échantillonnageg ot observer sur la figure de droite
gue le décalage du code est alors constant.

Multi-trajets

On représente sur la figure 4.7.(b), la fonction d’autodati@n pour une période de code.
On peut remarquer la présence de nombreux multi-trajets @ette expérimentation, repré-
sentés par plusieurs pics de corrélation. On est ici dansaarstatique avec des récepteurs
hydrophones proches du bord du canal.

Onreprésente sur lafigure 4.7.(a), I'évolution du délaiateades quatre pics de corrélation
les plus importants en fonction du temps. On remarque ste figtire, les pics des deux trajets
directs qui forment un trait horizontal continu. Les pics aeulti-trajets ont un comportement
aléatoires qui les font apparaitre puis disparaitre. Onargoe aussi, que l'on retrouve des
multi-trajets ayant des retards constants, donc des eliféé&s de chemins constantes, ce qui est
logique dans le cas statique étudié.

4.3.2 Dispositif expérimental

On représente sur la figure 4.8.(a), le dispositif expértalaque nous avons construit pour
visualiser dans le cas dynamique la trajectoire des picedélation. Ce dispositif tourne au-
tour de I'axe vertical, et est actionné par les cordes fixégsadlt et d’autre de I'axe horizontal
supérieur. Ce dispositif nous permet d’étudier le compoetat de notre approche dans un en-
vironnement dynamique totalement maitrisé, avant d’étddicas dynamique libre du bateau.
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Chapitre 4. Evaluation du systeme sur données réelles

(a) (b)

FIGURE 4.8 — Dispositif expérimental

On décrit sur la figure 4.8.(b), les dimensions du systemd’gneetrouvera dans nos me-
sures, notamment la distandele 17 m, qui sépare les deux hydrophones.

4.3.3 Expérimentation dynamique

On représente sur la figure 4.9.(c), le mouvement du dispesférimental dans le cas de
I'expérimentation dynamique. Les hydrophones effectuestrotation de 180 degrés. La balise
émettrice est positionnée sur le quai opposé dans I'axeakbdu systeme expérimental a sa
position initiale.

On représente sur les figures 4.9.(a) et 4.9.(b), 'évahdi®la corrélation bidimentionnelle
(Delay Doppler Map) normalisée a 1 des hydrophohesB. Pour plus de lisibilité, nous avons
isolé les zones correspondant aux pics de corrélationfsetathaque hydrophone. Dans cette
expérimentation, le délai du code de I'hydroph&@iminue car il se rapproche de la balise. A
l'inverse le délai de code de I'nydrophoAeaugmente. Il en est de méme pour la valeur absolue
de la fréquence Doppler des deux hydrophones qui augmeistelipuinue. La vitesse relative
balise-hydrophone augmente pour étre maximale lorsquglBadu déplacement a atteint 90
degrés, puis elle décroit. Le Doppler de I'hnydropha@dnest négatif (la fréquence baisse), car
I'nydrophone s’éloigne de la balise.

On peut remarquer sur la figure 4.9.(d), que les pics de etivéldes multi-trajets sont
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Pic de corrélation de I’'hydrophone B Pic de corrélation de I’hydrophone A

Doppler (Hz)

635 640 645 650 605 610 615 620

Délais de code (m) Délais de code (m)
(a) (b)
Mouvement du dispositif expérimental Trajectoire du pic de corrélation
en vue de dessus de I’hydrophone A (vue 3D)
700
Hydrophone A

Rotgtion de 180 °

Hydrophone B
‘ Quai
Systéme de rotation 60 610 615 520
. . . Délais de code {m)
et de fixation au quai ;
(c) Trajet du pic (d)

FIGURE 4.9 — Influence des multi-trajets dans le cas dynamique

supérieurs aux pics du signal direct. Ces résultats maniré® dans un environnement peu
profond et confiné, les limites de I'approche proposée setonnées par la capacité du récep-
teur a traiter les multi-trajets. On est ici dans un cas palitrement défavorable, car on est
proche du bord et on peut observer sur les figures 4.9.(29 €b).plusieurs trajectoires de pics
(deux fleches blanches sur les figures) liées a un multit@djémission.
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trajectoire 1 trajectoire 2

+  Position balise
- Positions bateau
Caps station inertielle
=

+  Position balise

Positions bateau
Caps station inertielle [

Position Nord (m)
Position Nord (m)

Position Est (m) Position Est (m)

(a) (b)

FIGURE 4.10 — Trajectoires utilisées pour le positionnement

4.4 Reésultats des positionnements

4.4.1 Trajectoires

La figure 4.10 présente sur le site expérimental (image @&auogb), les trajectoires décrites
par le bateau ainsi que la localisation de la balise émett8ar ces figures, on reporte en jaune
les points GPS projetés et a I'aide d’'une fleche jaune latitmedu bateau donnée par le capteur
de direction Crossbow. On représente en violet la positeoladbalise.

4.4.2 Données observées

La figure 4.11, présente les observations utilisées poualticde la difféerence de temps
d’arrivée, soit la valeur du TDOA en fonction du temps.

Sur les figures 4.11.(a) et 4.11.(b), on représente le dfealas codes des signaux recus
par les deux hydrophones. On reporte sur ces figures I'évaldes quatre pics de corrélation
les plus importants. On remarque qu’il y a des multi-traggtque leur évolution est la méme
gue celle du trajet direct (pic le plus proche).

Sur les figures 4.11.(c) et 4.11.(d), on représente le dgealas codes des signaux recus
par les deux hydrophones. On reporte sur ces figures, I'8onld’un des trajets pour chaque
hydrophone. Pour poursuivre I'évolution du pic de coriélaton sélectionne un des maximums
gue I'on poursuit sur la durée de I'expérimentation.
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FIGURE 4.11 — Observations des mesures utilisées pour le calcuDdAT
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FIGURE 4.12 — Positions obtenues avec les trajectoires utilisées

Sur les figures 4.11.(e) et 4.11.(f) on représente la vakela différence de temps d’arrivée
estimée. On remarque d’'une part que les valeurs estimées@aA sont comprises entre
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+2 m. D’autre part, ces valeurs maximales sont atteintes ler$egihydrophones et la balise
sont alignés, soit aux instants des virages des trajestdes figures 4.11.(a) et 4.11.(b).

4.4.3 Calcul de la position

La figure 4.12 présente le processus d’estimation de laiposie la balise, pour deux expé-
rimentations différentes (colonne droite et gauche). lpséis 4.12.(a) et 4.12.(b), représentent
les zones de localisation probables de la balise (cerctas) ghaque position du bateau. Ces
zones permettent de calculer la densité de probabilité aditipn recherchée, selon la méthode
détaillée dans le chapitre 2 (Fig. 4.12.(c) et 4.12.(d)}.figures 4.12.(e) et 4.12.(f) représentent
une comparaison entre la position de la balise mesurée fa(&#éile violette) et celle estimée
par le systeme (étoile verte).

Elles font apparaitre une erreur de localisation de 1 a 3am&glon les cas.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en ceuvre dmsyd¢ positionnement que
nous proposons. Nous avons présenté le systeme d’émissidéfipit la balise a localiser. Le
systéme de réception qui est composé de I'ensemble desicaptal’'un bateau de petite taille
sur lequel ils sont positionnés. Nous avons présenté itathire du récepteur multi-capteurs
gue nous avons Mis en ceuvre.

Dans ce chapitre, nous avons décrit un ensemble d’expéatieams qui ont montré que
le systeme de positionnement proposé est fonctionnel,rénklgprésence de nombreux multi-
trajets et les imprécisions sur les mesures capteurs.

Un des enjeux de la localisation sous-marine dans les cacmoerne le traitement des
multi-trajets. En effet, la proximité des quais, de I'éreattet des récepteurs, crée de nom-
breux chemins différents pour le signal, qu’il est difficde séparer. Cet environnement est
le plus défavorable pour notre approche, et des intervesitil@ I'utilisateur sont nécessaires
pour faire fonctionner les techniques de poursuite proggs@n peut espérer obtenir un signal
bien moins perturbé en environnement marin et utiliser léthides de poursuite proposées en
automatique.
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Conclusion générale

Ce travail de thése a été réalisé dans le but de concevoiralise lde localisation sous-
marine compacte et simple a mettre en place pour une utlisptincipalement en zone por-
tuaires, cotiéres et autres environnements peu proforatss Be contexte, notre balise pourra a
terme étre utilisée pour diverses applications : le suigiglengeurs, I'observation des mouve-
ments de couches de sable dans les ports ou encore la lboaldacasiers de péches depuis la
surface. Le systéeme final réalisé est un systeme SBL (Snethilie Baseline), avec un nombre
réduit de transducteurs (uniqguement une balise d’émigtidaux hydrophones). Ceux-ci étant
positionnés dans une configuration géométrique contratgn@espace disponible sur notre
bateau de mesure est faible) la précision du positionneatdenue par les méthodes classique
est faible et nous avons développé une méthode de locafigagperbolique qui permet d’ob-
tenir une meilleure précision.

La balise d’émission dont on recherche la position émet gnatia étalement de spectre
(une porteuse a 17 kHz modulée par un code avec une bandeteadsal kHz, soit un signal
ayant la méme structure qu’un signal GPS). Etaler le speetn@et de réduire I'influence du
bruit sur notre signal et rendre notre systéme plus robustsystéme de réception a bord du
bateau de mesure est composé de deux hydrophones situét degautre du bateau, d’'un
récepteur GPS, d’'une station inertielle et d’'un PC qui symise et stocke les données. Les
deux hydrophones recoivent le signal émis par la balise iggon. La somme des deux si-
gnhaux enregistrés est alors acquise par le PC de mesureatjserie traitement du signal. Un
retard est ajouté avant numérisation sur I'un des deux Ipyanoes pour pouvoir différencier
les deux pics de corrélation lors de du traitement signaé étine boucle de poursuite permet
de suivre au cours du temps la différence de temps d’arrivige kes deux récepteurs et donc la
différence de distances. A partir de celle-ci, il est pdssile définir une hyperbole sur laquelle
se situe la balise d’émission. En utilisant plusieurs parsét successives du bateau, on obtient
la position de la balise a I'intersection des hyperbolesi A& prendre en compte I'influence du
bruit, nous proposons une approche statistique qui exdbbgéométrie locale de notre systeme
de mesure pour créer une zone de localisation probableraigahaque hyperbole. En utilisant
des positions de bateau successives, on parvient a crédensige de probabilité maximale sur
la position de la balise d’émission. Nous avons tout d’alvadaié les deux parties du systeme
avec des simulations matlab, puis nous avons effectué Uidatian expérimentale.

J A

Les performances de notre systeme de poursuite ont etééégadur des signaux synthe-
tiques en fonction du niveau de bruit. Nous avons montrégggdtéme est fonctionnel pour un
niveau de bruit allant jusqu’a -23 dB. Jusqu’a ce seulil tipessible d’avoir une précision de la
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dizaine de centimeétres par les méthodes de poursuite etebmueerte et en boucle fermée que
nous proposons. Nous avons également montré la fiabilité oh&thode de localisation hyper-

bolique couplée au modéle probabiliste. A partir d’'un bemientrée, inférieur a la vingtaine de

centimetres, il est possible avec uniquement deux hydmgshet plusieurs positions de bateau
successives de déterminer la position de I'émetteur aveprétision sub-metrique.

Des expérimentations réelles ont été ensuite réaliséedeafionfirmer la faisabilité du sys-
teme. Les expérimentations en statique ont permis de carfitanpossibilité d’obtenir une
précision a la dizaine de centimétres pour I'estimationaddifférence de distances entre les
hydrophones. En dynamique, nous avons atteint une praaikida dizaine de centimétre et
mis en évidence la difficulté nouvelle de poursuivre les piesorrélation correctement avec
'apparition de multi-trajets sur la fonction de corrétati Les essais finaux a bord du bateau
de mesure ont permis dans un premier temps de valider lensgstémplet de synchronisation
des capteurs et la reconstruction de la trajectoire du bataas un repére géométrique global.
Enfin, toutes ces données ont été utilisées afin d’estimeardiign de la balise d’émission par
notre modéle probabiliste. Nous obtenons au final une poécite positionnement de la balise
de l'ordre du métre.

Toute nos expérimentations pratiques ont été faites aveopaas de houle sur 'eau. A
I'avenir, pour des essais du systeme en mer, il faudra adaptiee méthode de positionnement
pour gérer les vagues. En effet, les mouvements du bateant pdus importants et les données
des trois axes de la station inertielle devront étre ugkggour recaler la position du bateau et
des capteurs dans un repeére tridimensionnel.

Avec la houle, il est également probable que des pertes dalsig produisent réguliére-
ment sur I'un ou 'autre des hydrophones. Il faudra donc gugyktéme de poursuite des pics
soit capable de gérer ce cas de figure. Un autre point imgartaméliorer dans le systeme de
poursuite des pics concerne la gestion des multi-trajeigpeuvent étre un probleme dans le
cas ou ceux-ci ont une amplitude supérieure a celle du ttagstt. Des méthodes de poursuite
robuste doivent étre proposées dans ce cas.

Par la suite, on pourra imaginer le cas ou la balise qu'onemetie ne sera plus fixe mais
fixée a un drone sous-marin qui se déplace sous I'eau. Ongptamter de suivre le déplacement
de ce drone au cours du temps avec des méthodes similairbssautidisées par les récepteurs
GPS (suivi de la variation des différences de distances as @i temps).
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Résumeé

Le but cette thése est I'étude et la mise en ceuvre d’un systeroealisation sous-marine compact et simple a
mettre en place pour une utilisation en zones portuairéigres et environnements peu profonds. Nous proposons
un systeme SBL (Small Distance Baseline) avec un nombrétrdeltransducteurs (une balise d’émission et deux
hydrophones). La configuration géométrique du systeme étantraignante (hydrophones proches) la précision
du positionnement obtenue par les méthodes classiqueatdst fdous proposons une nouvelle méthode de locali-
sation améliorant la précision. La balise a localiser émedignal a étalement de spectre. La différence de distance
entre les trajets des signaux des hydrophones est mesuréergdation. Nous proposons deux boucles de pour-
suites pour I'estimation conjointe de la fréquence Dopptettu délai entre les signaux recus. Ces techniques de
poursuite basées sur un filtre de Kalman sont implémentébsiaie fermée et ouverte. Les observations TDOA
(Time Difference Of Arrival) conduisent a utiliser une tedue de localisation hyperbolique. Nous proposons
une représentation statistique qui exploite la géomégiratre systeme de mesure pour déterminer une zone de
localisation probable autour de chaque hyperbole. Ersatiti des positions de bateau successives, on construit
une densité de probabilité dont le maximum définit la positle la balise. On montre sur données synthétiques
gue pour un bruit de mesure réaliste, il est possible deméter la position de la balise avec une précision sub-
métrique. Les expérimentations réelles confirment la falisfdu systéme et la précision obtenue est dans ce cas
métrique.

Mots-clés: positionnement hyberbolique, localisation sous-masignal a étalement de spectre, time difference
of arrival, traitement du signal, boucle de poursuite

Abstract

The purpose of that thesis work is the research and impleatientof a compact and simple underwater
localization system that aim to be used in ports, coastasaaad other low-depth environments. Our system is
SBL (Small Distance Baseline), with a small number of tranggrs (only one emitter and two hydrophones).
Due to the system’s geometric configuration not being ogt{imath hydrophones are close to one another), the
precision obtained using classical approaches is poorhéfefiore propose a new localization approach that will
improve it. The emitter we wish to localize emit a spread sp@c signal. The time difference of arrival (TDOA)
between the two hydrophonesis then determined using etiole$ methods. We propose in our work two tracking
loops that will estimate both the delay and the doppler fezay between the signals. Using a Kalman filter, those
methods are implemented respectively in open and closgd Fvom each TDOA measurement, we can calculate
a hyperbolic area of possible emitter location. We thus usgtistical model which takes into account the local
geometry of our measurement system in order to create alpelmalization area around each hyperbole. By
using the measurements at several different boat posijtieereate a probability density whose maximum will be
centered around the emitter’s position. We show that, onlsited data, it is possible to localize the beacon with a
precision beneath a meter with a realistic noise level. Expntal work and real data collection confirm that the
method can in that context achieve the same result with agiwaof a few meters.

Keywords: hyperbolic positioning, underwater localization, sprepectrum signal, time difference of arrival,
signal processing, tracking



