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Glossaire

Chapitre 2

Ak : position de l’hydrophone A à l’instantk
Bk : position de l’hydrophone B à l’instantk
C : position de la balise
P : profondeur de la balise
d : distance entre les hydrophones
αk : angle enAk dans le triangleAkBkC
γk : angle enC dans le triangleAkBkC
θk : direction du bateau à la surface de l’eau
dBC

k : distance entreBk etC
dAC

k : distance entreAk etC
∆k : différence de distances hydrophones-balise
(xC

k ,y
C
k ,z

C
k ) : localisation 3D de la baliseC

(xA
k ,y

A
k ) : localisation 2D de l’hydrophoneA

ρk : angle de rotation autour du segment[Ak,Bk] du planAkBkC
Cα

k : ensemble des positions de la balise en 2D
Cρ

k : ensemble des positions possibles dans le planAkBkC après rotation d’un angleρk

CP
k : ensemble des positions possibles à la profondeur P

Cp
k : position de la balise projetée à la surface

αp
k : angle enAk dans le triangleAkBkC

p
k

dACp

k : distance entreAk etCp
k

Chapitre 3

fC : fréquence du signal émis par la balise
AC : amplitude du signal émis par la balise
CA(t) : code CDMA
R(t) : fonction d’autocorrélation normalisée du code CDMA
Tc : durée du code CDMA
TCA : durée d’un chip du code
fe : fréquence d’échantillonnage
c : vitesse de l’onde acoustique dans l’eau
f A,AA,τA,φA: fréquence, amplitude, délai de code et de phase du signal reçu à l’HydrophoneA
f B,AB,τB,φB: fréquence, amplitude, délai de code et de phase du signal reçu à l’HydrophoneB
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Glossaire

ηA(t),ηB(t) : bruit additif gaussien sur les signaux reçus respectivement aux hydrophonesA et B
fCA
d : fréquence Doppler associée aux mouvements du bateau dans la direction~AC

fCB
d : fréquence Doppler associée aux mouvements du bateau dans la direction~BC

∆ : différence entre les délais des codes reçus aux hydrophonesA et B
τd : retard ajouté au signal reçu par l’hydrophoneB
τL : délai du code local généré par le récepteur
f L : fréquence de la porteuse locale générée par le récepteur
ηI ,ηQ : bruit additif gaussien sur les composantes en quadratureIk et Qk

τ̃1
k, f̃ 1

k : délai de code et fréquence Doppler du premier pic détecté
τ̃2

k, f̃ 2
k : délai de code et fréquence Doppler du deuxièmme pic détecté

τ̃A
k , f̃CA

k : délai de code et fréquence Doppler du signal de l’hydrophoneA
τ̃B

k , f̃CB
k : délai de code et fréquence Doppler du signal de l’hydrophoneB

τ̂A
k , f̂CA

k : délai de code et fréquence Doppler estimés du signal de l’hydrophoneA
τ̂B

k , f̂CB
k : délai de code et fréquence Doppler estimés du signal de l’hydrophoneB

âCA
k/k, â

CB
k/k : accélérations estimées entre la baliseC et respectivement les hydrophonesA et B

dA1 : distance entre le pic de corrélation de l’hydrophoneA et du premier maximum
dA2 : distance entre le pic de corrélation de l’hydrophoneA et du deuxième maximum
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Abréviations

USBL : Ultra Short Baseline
SBL : Short Baseline
LBL : Long Baseline
INS : Inertial Navigation System
TOA : Time Of Arrival
TDOA : Time Difference Of Arrival
AOA : Angle Of Arrival
DOA : Direction Of Arrival
RSSI : Receiver Signal Strenght Indicator
MUSIC : MUltiple SIgnal Classifications
BPSK : Binary Phase-Shift Keying
CDMA : Code Division Multiple Access
FFT : Fast Fourier Transform
GNSS : Global Navigation Satellite System
GPS : Global Positioning System
PRN : Pseudo Random Noise
ECEF : Earth-Centred Earth-fixed
GDOP : Geometric Dilution Of Precision
SNR : Signal-to-Noise Ratio
EDBO : Estimation Dynamique en Boucle Ouverte
EDBF : Estimation Dynamique en Boucle Fermée
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Introduction générale

La géolocalisation permet aujourd’hui de connaître avec précision la position de plus en
plus d’objets sur terre. Le système le plus connu est évidemment le GPS, qui à partir des si-
gnaux émis par ses satellites en orbite permet de localiser avec précision un objet sur terre. Les
satellites, synchronisés les uns avec les autres via leur horloge atomique, émettent un signal
contenant la durée d’envoi et l’identification du satellite. Ces signaux sont récupérés et traités
par un récepteur qui détermine sa position à partir de la position connue des satellites. Les si-
gnaux GNSS se propagent bien dans l’air, mais ne pénètrent quasiment pas dans l’eau. Pour le
positionnement sous-marin, il a donc été développé des techniques particulières qui reprennent
le principe des méthodes GNSS. Dans ce cas, ce sont les signaux acoustiques qui sont utilisés
car ils se propagent dans l’eau. Nous allons dans ce travail de thèse faire l’étude et la mise en
œuvre d’un système de géo-localisation sous-marin qui s’inspire dans son principe des systèmes
GNSS.

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

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

— Surveillance des fonds marins : un réseau de balises sous-marines permet de surveiller
les déformations du fond marin qui peuvent être provoquées par une éruption volca-
nique.

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

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

— Positionnement d’un instrument de pêche : un casier de pêche équipé d’une balise de po-
sitionnement pourra être facilement retrouvé depuis la surface lorsque le pécheur viendra
le récupérer. Le positionnement pour le guidage des matériels de pêche est une applica-
tion envisagée.

On localise en général l’objet en question de façon relativepar rapport à un point de réfé-
rence connu en surface. Les systèmes peuvent être classifiésen trois grandes catégories : long

5



Introduction générale

baselise (LBL), short baseline (SBL) et ultra short baseline (USBL). Les méthodes LBL sont les
plus précises, capables d’atteindre des précisions allantjusqu’au centimètre. Elles sont cepen-
dant lourdes à mettre en place, car elles nécessitent la miseen place d’une grille de transmetteurs
fixes et à position connue au fond de l’océan. L’opération estdonc coûteuse et contraignante car
on ne peut pas être positionné en dehors de la zone instrumentée. Les systèmes SBL et USBL
sont plus simples, il n’est pas utile en général d’avoir besoin d’un appareil de référence fixe
placé sur le sol sous-marin. Le point de référence qui est à lasurface doit être localisé avec
précision. Dans le cas d’un bateau, il est nécessaire de connaître sa position et son attitude en
temps réel. Afin d’atteindre une précision et une robustesseéquivalente à celle d’un système
LBL, 3 récepteurs au moins doivent être répartis sur le bateau. Le bateau doit avoir dans ce cas
une taille importante pour que la distance entre les récepteurs soit grande et que la géométrie
du système soit favorable. En environnement sous-marin, laprécision d’un système de locali-
sation dépendra également des nombreuses contraintes qui apparaissent lors de la transmission
d’un signal sous l’eau (problèmes de multi-trajets, variation de la transmission en fonction de la
profondeur, température et salinité, houle, bruits). Les méthodes utilisées par les récepteurs de
positionnement sont similaires au GPS. Les mesures de tempsde trajet sur les signaux acous-
tiques reçus par les différents éléments du réseau sont obtenues par des méthodes de corrélation.

Dans ce travail de thèse nous avons réalisé l’étude et la miseen oeuvre d’un nouveau sys-
tème de positionnement pour la localisation en environnement peu profond (zones côtières et
ports). Ce système s’appuie sur une méthode interférométrique afin de localiser précisément
un émetteur sous-marin depuis un petit bateau en surface. Lesystème proposé est simple, la
numérisation du signal est réalisée sur une voie à la fréquence audio, et avec une quantification
sur un bit.

Dans notre approche un signal à étalement de spectre est émisdepuis la balise recherchée
vers deux hydrophones situés sur le bateau. Il est composé d’un code à étalement de spectre
qui module une porteuse. À la réception du signal, l’utilisation d’une méthode TDOA (time
difference of arrival) pour estimer la différence de distances, présente l’avantage de n’avoir pas
besoin de synchroniser entre eux les deux signaux enregistrés en provenance de chaque hydro-
phone.

La différence de distances entre les trajets des signaux desdeux hydrophones est mesurée
par corrélation. Nous proposons dans ce travail deux boucles de poursuites pour l’estimation
conjointe de la fréquence Doppler des signaux reçus et du délai entre les signaux. L’utilisation
d’observations TDOA nous conduit à utiliser une technique de localisation hyperbolique. Dans
notre approche, la configuration géométrique du système n’est pas idéale car les hydrophones
sont proches. Dans ce cas, les techniques classiques de trilatération sont peu précises. Nous
proposons une technique de localisation hyperbolique statistique qui permet d’améliorer la pré-
cision du positionnement.

L’avantage principal de la méthode proposée provient de l’utilisation d’un signal à étale-
ment de spectre robuste en présence de bruits parasites. En revanche, le signal étalé perdra de la
puissance plus rapidement au fil de la transmission, ce qui revient à avoir une portée plus faible.
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Introduction générale

La thèse est organisée en quatre chapitres, précédés d’une introduction générale et suivis
d’une conclusion générale.

Le premier chapitre présente les systèmes existants et les capteurs utilisés. Selon la préci-
sion et l’encombrement souhaité, ils possèdent un réseau detransmetteurs plus ou moins dense
(Long, Short ou Ultra Short Baseline). Les avantages et les désavantages de chaque système
sont listés. Enfin, on présente les différentes méthodes existantes pour estimer la distance entre
les différents éléments du réseau et faire le positionnement final.

Le Chapitre 2 détaille la méthode hyperbolique de positionnement proposée. On présente
dans un premier temps la résolution des équations hyperboliques dans le cas 2D, puis 3D. Nous
présentons aussi un problème d’observabilité, et la stratégie utilisée afin d’avoir un position-
nement le plus précis possible en présence de bruit. Nous proposons dans un deuxième temps
une approche probabiliste pour estimer la position de l’émetteur. Celle-ci prend en compte la
géométrie du système afin d’améliorer le calcul de position.Pour finir, des simulations sont réa-
lisées pour comparer le modèle probabiliste proposé avec latechnique classique de trilatération.

Le Chapitre 3 présente la structure du signal à étalement de spectre envoyé. Nous expliquons
le choix de la fréquence porteuse et du code qui dépendent de notre matériel et des conditions
pratiques dans lesquelles nous utiliserons notre système.Nous présentons l’architecture récep-
teur proposée et la méthode TDOA utilisée. Nous proposons deux méthodes de poursuite des
paramètres du signal dans le cas dynamique. La première méthode qui fonctionne en boucle
ouverte s’appuie sur un filtre de Kalman. La seconde méthode qui fonctionne en boucle fermée
permet de diminuer le coût calcul des traitements. Des simulations réalisées sur données syn-
thétiques permettent d’évaluer les performances des méthodes proposées en présence de bruit.

Le Chapitre 4 détaille les résultats obtenus lors de nos expérimentations sur données réelles.
Celles-ci sont réalisées sur le canal de Calais. Nous commençons par des expérimentations sta-
tiques afin de valider le fonctionnement du système d’acquisition et de poursuite des pics de
corrélation. Ces expérimentations permettent de montrer les problèmes qui apparaissant dans le
cas réel. Enfin, des essais sont réalisés à bord de notre bateau de mesure afin de faire fonctionner
le système complet et valider notre modèle probabiliste de localisation hyperbolique.

Les apports de ce travail sont les suivants :
— Nous proposons une méthode probabiliste de localisation hyperbolique. Cette méthode

permet d’intégrer dans le calcul de position la géométrie dusystème de positionnement ;
— Le système de réception proposé est compact et donc utilisable par les bateaux de petite

taille. Le récepteur proposé est simple, peu coûteux, facilement transportable et instal-
lable ;

— Nous proposons deux nouvelles techniques d’estimation des paramètres du signal dans
le cas dynamique. Ces techniques de poursuite en boucle ouverte et en boucle fermée
permettent d’estimer conjointement la fréquence Doppler et le délai entre les signaux
reçus ;

— Ces travaux ont été publiés dans des conférences internationales à comité de lecture
[5, 6].
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Chapitre 1

Système de localisation sous-marine

1.1 Introduction

L’objectif de nos travaux concerne la conception d’une balise autonome sous-marine conçue
pour être utilisée en environnement portuaire et côtier ainsi qu’en faible fond. Les applications
de ce système sont multiples : il peut être utilisé pour repérer les casiers de pêche, localiser et
suivre des plongeurs pour des opérations de sauvetage, ou encore d’effectuer une surveillance
du mouvement des bancs de sable au cours du temps. Notre objectif est également de concevoir
un système de localisation qui soit compact, et facilement transportable et à moindre coût. La
position de la balise doit être déterminée avec précision depuis un bateau situé en surface.

La littérature offre de nombreux systèmes de localisation sous-marine. Ils sont conçus pour
fonctionner à différentes profondeurs et à différents niveaux de précision. Le but de ce chapitre
est d’offrir un inventaire des méthodes existantes. Dans unpremier temps, nous détaillerons
le principe de fonctionnement des différents systèmes existants. Ensuite, nous aborderons les
particularités de l’environnement sous-marin pour ces systèmes. Nous présenterons finalement
les différentes méthodes utilisées par les différents systèmes pour rechercher la position de
l’objet en question.

1.1.1 Système de localisation

Le positionnement absolu d’un objet sous-marin est un problème réputé difficile. Un objet
est généralement positionné de façon relative à plusieurs références : des amers fixes, une posi-
tion connue, un bateau en surface, etc. Dans le cas particulier d’un bateau en surface, une des
difficultés concerne le positionnement vis à vis du bateau qui peut être mobile et dont la position
doit être connue avec précision. Ce positionnement peut être déterminé à l’aide de méthodes et
de technologies connues telles que les systèmes GNSS1. En revanche, il n’est pas possible de
positionner un objet sous-marin avec les systèmes GNSS. Ilspermettent d’estimer une position
en surface avec une précision métrique, mais la géolocalisation d’un point sous-marin ne peut
pas être réalisée directement à l’aide de signaux GNSS. En effet ceux-ci ne pénètrent que très
faiblement dans l’eau [38].

1. Global Navigation Satellite System
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

FIGURE 1.1 – Illustration d’un exemple de système de localisation sous-marine [45]

Les systèmes de localisation sous-marine fonctionnent de façon relative. On représente sur
la figure 1.1 le déploiement d’un système de positionnement qui s’appuie sur un transducteur
(hydrophone) géolocalisé, et des transpondeurs positionnés sur le fond marin. L’objectif est de
localiser une balise positionnée dans cet environnement. La balise peut être active lorsqu’elle
émet un signal, ou passive lorsqu’elle reçoit les signaux émis par le système de localisation
déployé. Dans ce contexte des signaux sont émis afin d’effectuer une communication entre les
différents éléments du réseau sous-marin et le bateau de référence en surface. Les informa-
tions recueillies permettent de localiser les objets les uns par rapport aux autres. Les signaux
acoustiques sont les plus utilisés dans le domaine sous-marin. En effet, leur nature physique
leur permet de se propager dans cet environnement lorsque leurs fréquences sont faibles [61].
A l’inverse, les signaux de plus haute fréquence, comme les fréquences radio RF sont très rapi-
dement atténués et ne sont donc pas propagés dans l’eau.

Les trois grandes catégories de systèmes de localisation sous-marine sont définies en fonc-
tion de la distance entre les éléments du réseau, [45] :

1. Ultra Short Baseline (USBL) pour les systèmes à très faible distance (moins de 20 cm) ;

2. Short Baseline (SBL) à moins de 60m ;

3. Long Baseline (LBL) au-delà.

Les positions de l’objet à localiser étant calculées de façon relative par rapport à la position
du bateau, la position de celui-ci doit donc être connue avecla plus grande précision possible.
De plus il faut recaler en permanence les mesures entre le repère local du bateau dans lequel sont
exprimées les coordonnées du système sous-marin, et un repère global fixe. Dans ce contexte,
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(a) 

(b) 

(c) 
(USBL) 

FIGURE 1.2 – Les trois grandes catégories de systèmes de localisation sous-marine [2]

il est nécessaire de connaître l’attitude du bateau (cap, roulis, tangage). Ces données sont four-
nies par des capteurs GPS (Global Positioning System), INS (Inertial Navigation System) et
Magnétomètre à bord du bateau.

Long baseline

Dans un système long baseline (de 60m à 2km), présenté figure 1.2.(a), les transpondeurs
sont séparés les uns des autres, et séparés du bateau de mesure par de longues distances (plus de
100m). Des transpondeurs de référence sont en général fixés sur le sol sous-marin, délimitant
ainsi la zone de travail. Un signal est émis par l’objet à localiser. Une fois celui-ci reçu par les
transducteurs fixes, les données de temps de réception pour chaque transducteur sont utilisées
afin de déterminer la position de l’émetteur de façon relative aux transducteurs de références.
Si la topologie est connue et la position de ceux-ci exacte, il est alors possible de transformer
les coordonnées de l’objet à localiser dans un repère global.

La topologie du fond marin (position et profondeur) autour des transducteurs doit donc être
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

connue à l’avance avec précision afin de calibrer le système.Une erreur de calibration influence
la précision et provoque une erreur sur la position de l’objet à localiser. Une fois calibrés, les
systèmes LBL peuvent atteindre une précision centimétrique.

Ce système est surtout utilisé lorsque la précision que l’onpeut atteindre avec un bateau en
surface ne suffit plus. Afin de cartographier une zone, un véhicule autonome peut par exemple
déterminer sa position via un réseau d’émetteurs et récepteurs positionnés sur des points connus
au préalable.

Cependant, la mise en place de ce système est très lourde et coûteuse en temps et en moyens.
La difficulté du positionnement des transducteurs est augmentée aux grandes profondeurs, où
les plongeurs n’ont pas accès. De plus, les transducteurs sous-marins doivent être déplacés et
recalibrés à chaque fois que l’on souhaite déplacer la zone d’étude. On reporte dans le tableau
1.1 la synthèse des avantages et inconvénients de cette approche.

Avantages Inconvénients
Grande précision à toute profondeur Système complexe
Fonctionne sur une grande surfaceDifficile à mettre en oeuvre et à déplacer

TABLE 1.1 – Avantages et inconvénients d’un système long baseline

Short baseline

Le système SBL (1m-60 m), présenté figure 1.2.(c), est similaires aux systèmes LBL mais
moins lourds à mettre en place. Il est conçu pour des profondeurs allant du mètre à 100m. La
différence du système SBL avec le système LBL est la non utilisation des transducteurs fixes sur
le sol sous-marin. On se limite donc à des transducteurs positionnés sous le bateau de mesure.

Au moins deux d’entre eux sont alors positionnés sous celui-ci. Comme pour les systèmes
LBL, on utilise les mesures de temps d’arrivée sur les différents récepteurs afin de déterminer
la position de l’objet à localiser. Du fait du nombre limité de transducteurs, nombre restreint par
la taille du bateau, la précision de la localisation est dépendante de la taille de celui-ci. En effet,
plus le bateau est grand, plus on peut espérer une localisation précise. A l’inverse, la localisa-
tion devient moins bonne car on a une géométrie défavorable sur un navire de petite taille. La
position est alors estimée par rapport à la position du bateau qui est estimée par un récepteur
GPS.

Un troisième récepteur sous le bateau ou un capteur de pression dans l’objet à localiser (qui
communique sa profondeur au bateau) permet un positionnement 3D. Ces systèmes sont his-
toriquement les premiers à avoir été utilisés dans les cas oùl’objet à localiser est situé à une
profondeur assez faible (au maximum 60m).

Par rapport aux systèmes LBL, les systèmes SBL sont plus simples à déployer et facilement
transportables. Ils sont donc souvent utilisés lorsque l’on a plusieurs zones distinctes à étudier.
On reporte dans le tableau (1.2 ) la synthèse des avantages etinconvénients de cette approche.
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Avantages Inconvénients
Système simple L’écart entre les récepteurs (bateau) doit être grand

Bonne précision possible Position relative au bateau

TABLE 1.2 – Avantages et inconvénients d’un système short baseline

Ultra short baseline

Sur un système Ultra Short Baseline, présenté figure 1.2.(b)les récepteurs sont très proches
les uns des autres (à moins d’un mètre). La différence de temps d’arrivée du signal aux diffé-
rents récepteurs est encore une fois mesurée. Cependant, celle-ci sera très faible et ne sera pas
toujours suffisante pour déterminer la position de l’émetteur. Une autre information est alors
requise. Les angles d’arrivée des signaux sont également calculés afin d’apporter une infor-
mation supplémentaire. Ces informations sont ensuite utilisées pour déterminer la position de
l’émetteur. Tout comme pour les systèmes SBL et LBL, celle-ci est calculée de façon relative à
la position des récepteurs.

Les systèmes USBL sont les plus simples à concevoir et à mettre en oeuvre. Cependant, la
distance entre les récepteurs étant très faible, ils sont moins précis que les systèmes SBL et LBL.
On reporte dans le tableau 1.3 la synthèse des avantages et inconvénients de cette approche.

Avantages Inconvénients
Système peu coûteuxFonctionne seulement sur des distances courtes

Facile à déployer Très sensible au bruit

TABLE 1.3 – Avantages et inconvénients d’un système ultra short baseline

Localisation versus Télé-localisation

Le principe de la localisation en milieu sous-marin est similaire au principe de la localisa-
tion par satellites des systèmes GNSS utilisés en surface. Chaque satellite émet un signal qui est
utilisé localement par le récepteur dans une méthode de trilatération afin de calculer sa position.
Dans les systèmes sous-marins la localisation est réaliséepar rapport à des positions connues
du bateau ou des transpondeurs, et nous pouvons faire un parallèle avec le système de position-
nement par satellites où on effectue également le positionnement d’un récepteur par rapport à
la position connue des satellites GNSS. Cependant, plusieurs différences existent entre les deux
approches.

Dans le cas des systèmes USBL et SBL sous-marin, on localise l’objet de façon relative
par rapport à des émetteurs et récepteurs fixés sur le bateau.La positon de ces éléments n’est
pas connue à l’avance, celle-ci est déterminée par rapport àune position GPS du bateau et des
données d’attitude (tangage, roulis, cap) qui sont fournies par une station inertielle. L’erreur
commise dans l’un de ces systèmes va donc être répercutée surla localisation finale.
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

De plus, la géométrie du système sous-marin est différente de la géométrie des systèmes
de géopositionnement par satellites. En effet, la constellation GPS étant constituée d’un grand
nombre de satellites, il y a toujours un grand nombre de satellites visibles, au moins 4 satel-
lites visibles, quel que soit l’endroit où l’on se trouve surterre. Par ailleurs, ceux-ci sont assez
éloignés les uns des autres, garantissant une géométrie du système favorable à une localisation
précise [25]. Les systèmes USBL et SBL sont proches dans leurprincipe des systèmes GNSS.
En effet, le bateau est assimilable à un satellite qui va mesurer la distance relative avec la balise.
Le déplacement du bateau va simuler une constellation de satellites et fournir ainsi plusieurs
mesures de distances permettant le positionnement 3D de la balise. Cependant la géométrie du
système est moins bonne que dans le cas des systèmes GNSS. En effet les positions du bateau
qui mesurent la distance émetteur-récepteur ne sont pas réparties en surface autour de la balise
à localiser.

Dans un système GNSS, c’est le récepteur à la surface de la terre qui se localise à partir des
signaux satellites. Dans les systèmes USBL et SBL c’est le bateau qui localise la balise à partir
des signaux qu’elle émet. On parle alors de télé-localisation car l’objet à positionner ne se loca-
lise pas, mais est localisé par l’infrastructure déployée pour le positionnement. Les applications
dans ce cas sont principalement le guidage d’objet sous l’eau (drone) ou le positionnement de
balise (mesure des mouvements du sol, positionnement de matériels de pêche).

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

Dans ce travail de thèse, on souhaite réaliser un système de positionnement de type SBL.
On localise, à partir de plusieurs positions de bateau, une balise sous l’eau qui émet un signal
de positionnement. Deux hydrophones sont positionnés à unedistance de deux mètres sur une
petite embarcation et l’objectif est de réaliser un récepteur qui localise la balise.

1.1.2 Propagation des signaux

Ondes acoustiques

Les ondes acoustiques sont des perturbations mécaniques qui se propagent au cours du
temps. Il s’agit d’un phénomène de compression-dilatationqui se transmet d’un point à un
autre dans le milieu. De ce fait, celui-ci doit être élastique (gaz, liquide ou solide) afin de pou-
voir transporter l’onde. Le nombre de phénomènes de compression par seconde est caractérisé
par la fréquence du signal en Hz. Sous l’eau, on utilise en général des fréquences allant de 10Hz
à 1Mhz.

Lors de son passage, l’onde acoustique fait bouger les particules du milieu qu’elle traverse
et créée de ce fait une pression acoustique avec le mouvementde compression-dilatation. La
différence de pression entre un bruit ambiant faible (au niveau de quelques micro Pascal) et
un bruit fort justifie l’utilisation d’une échelle logarithmique pour quantifier la puissance des
signaux.

Les propriétés mécaniques du milieu de propagation vont déterminer la vitesse de transmis-
sionc entre un pointx1 à un tempst1 et un pointx2 à un tempst2.
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FIGURE 1.3 – Vitesse du son en fonction de la profondeur [43]

x2−x1 = c(t2− t1) (1.1)

Vitesse de propagation

La vitesse de propagation de l’onde acoustique dans un milieu dépend des caractéristiques
de celui-ci, à savoir sa densité et son élasticité pour un liquide [31].

c=

√

E
ρ
=

√

1
ρχ

(1.2)

χ correspond dans le cas d’un liquide à la compressibilité (m2/N, l’inverse de l’élasticitéE),
c’est-à-dire la variation relative d’un volume lorsqu’il est soumis à une pression, etρ correspond
à la densité du milieu (entre 1020 et 1029kg/m3 pour de l’eau de mer).

Dans le cas de l’eau de mer, la vitesse varie entre 1450m/set 1550m/s, selon les conditions
de salinité, température et pression, ce qui est beaucoup plus faible que les ondes GNSS qui vont
à la vitesse de la lumière. Pour une quantité d’information équivalente, il est donc nécessaire de
travailler à des fréquences bien plus faibles que pour des signaux RF ou GNSS.

Afin d’approximer simplement la vitesse d’une onde acoustique dans l’eau, un premier mo-
dèle simple, fonctionnel jusqu’à 1000m a été développé par Madwin en 1975 [44].
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

FIGURE 1.4 – Représentation des différents types de trajets possibles en environnement sous-
marin [43]

c= 1449.2+4.6T−0.055T2+0.00029T3+(1.34−0.01T)(S−35)+0.016z (1.3)

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

Ce modèle a ensuite été remplacé par un modèle bien plus précis développé par Chen et
Millero en 1977 [15]. Celui-ci est encore aujourd’hui recommandé par l’UNESCO.

c= c0+c1P+c2P2+c3P3+AS+BS
3
2 +CS2 (1.4)

Où les 4 premiers termes correspondent à la propagation du son dans l’eau pure, et les trois
derniers à l’influence de la salinité de l’eau de mer. Dans cette expression,c est la vitesse du
son en m/s,P la pression en bar, etS la salinité en unité standard de salinité.

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

Propagation dans le milieu

Lorsque le signal se transmet dans l’eau, on observe une perte d’amplitude avec la distance
qu’il parcourt. Il y a deux grandes causes pour cette perte depuissance. La première cause est
liée à la nature de l’onde acoustique qui est une onde sphérique : le signal se propage dans toutes
les directions (milieu isotrope) et l’énergie reçue par unité de surface décroit avec la distance
de propagation. En pratique, en raison de l’existence de gradients de salinité et de pression, la
propagation dans le milieu marin n’est pas réellement isotrope. On trouve sur la figure 1.4 les
trajets des ondes acoustiques sous-marines.

Par ailleurs, on peut montrer que la perte d’intensité entredeux pointsA et B, qui se situent
respectivement aux distancesR1 et R2 de l’émetteur, est alors inversement proportionnelle au
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FIGURE 1.5 – Atténuation en fonction de la fréquence [42]

rapport des surfaces des sphères centrées sur l’émetteur comprenant ces points. On a alors un
rapport des intensitésI1 et I2 du signal qui est quadratique avec les distancesR1 et R2 et qui est
donné par :

I2
I1

=
S2

S1
=

4πR1
2

4πR2
2 =

R1
2

R2
2 (1.5)

L’autre grande source d’atténuation du signal provient du phénomène d’absorption de celui-
ci par l’environnement, c’est-à-dire la transformation d’énergie acoustique en énergie ther-
mique. Celle-ci dépend de la fréquence du signal envoyé, et est proportionnelle à la puissance
du signal.

L’atténuation globale du signal sur une distancel peut alors être exprimée en fonction de la
fréquence [63] :

A( f ) = (
R2

R1
)
k

a( f )R2−R1 (1.6)

Avec f la fréquence du signal,k le coefficient d’atténuation géométrique (entre 1 et 2 selon
le milieu), eta( f ) un coefficient d’absorption pouvant être calculé via la méthode de Brekhovs-
kikh, L.M. and Lysanov, I.U.P. [9].

L’atténuation d’un signal acoustique en fonction de la fréquence dans l’eau est représentée
sur la figure 1.5. On remarque que l’absorption est faible pour les signaux à faibles fréquences
(inférieure à 1dB/kmpour les fréquences inférieures à 10kHz).

L’autre facteur qui influence la qualité du signal reçu concerne la présence de bruit. Les
bruits à considérer sont composés des bruits dont la source est extérieure à l’environnement,
par exemple les bruits provoqués par des bateaux, ou toute autre activité en surface, et les bruits
provenant des mammifères marins. Alors que le bruit ambiantpeut en général être approximé
par un bruit Gaussien, ça n’est pas toujours le cas pour les bruits extérieurs qui peuvent contenir
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FIGURE 1.6 – Densité spectrale de puissance de différents bruits ([50])

des composantes non gaussiennes [63].

Le bruit ambiant sur un signal acoustique provient d’une multitude de sources qui sont dif-
ficiles à identifier. Celui-ci est composé du bruit ambiant toujours présent en mer associé au
cumul de différents éléments bruits naturels (les mouvements de l’eau, des vagues, du vent, de
la pluie) et des bruits supplémentaires ponctuels (bruits liés aux bateaux, activités humaines ou
mammifères marins). Les bruits les plus courants ont des caractéristiques connues :

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

— Le mouvement des bateaux provoquent des bruits entre 10Hzet 200Hz, principalement
générés par les mouvements des hélices dans l’eau [36] ;

— Les vents en surface génèrent des bruits qui vont de 100Hz à 100kHz [36] ;
— La pluie peut provoquer un bruit assez étalé autour d’un picmoyen se situant vers

15 Khz, (dans le cas de précipitations de 2 à 5mm/h) [21] ;
— Les mouvements des molécules d’eau provoque des bruits thermique associés aux fré-

quences proches de 100Khz[21] ;
— Les mammifères marins peuvent générer des sons allant duHzà la centaine deKHz[20].

Parmi ces différents bruits, les bruits liés aux mammifèresmarins sont les plus forts. Ils
sont néanmoins rares et ponctuels et ne seront pas considérés dans notre application. Les bruits
naturels et ceux générés par les bateaux sont d’un même ordrede grandeur, et diminuent plus
ou moins rapidement lorsque la fréquence augmente (au-delàde 1000Hz). On représente sur la
figure 1.6 la densité spectrale de puissance de ces différents bruits.

Contrairement à l’atténuation, le bruit diminue lorsque l’on monte en fréquence. Le rapport
signal sur bruit du signal transmis étant dépendant de la fréquence d’émission, cela limite de
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fait la bande passante du signal utilisable [64] [19]. La forte atténuation du signal rend l’exploi-
tation d’un signal éloigné plus difficile au niveau du récepteur. Dans ce contexte le choix de la
fréquence porteuse du signal émis et de sa bande passante estun compromis entre ces deux ef-
fets, soit l’atténuation qui diminue aux fréquences basseset le bruit qui diminue aux fréquences
hautes.

De plus, il faut aussi se soucier des phénomènes de multi-trajets qui sont très présents en
milieu sous-marin, et en particulier dans notre contexte d’étude, c’est à dire à faible profondeur.
Les multi-trajets sont des échos ou des répliques du signal qui apparaissent en plus du signal
direct sur l’enregistrement du récepteur. Ces multi-trajets sont également la cause de nouveaux
problèmes pour les méthodes de traitement du signal. L’information d’un signal risque d’être
mélangée selon les retards relatifs à celle d’un de ses multitrajets, rendant le traitement plus
complexe. Les multi-trajets ont plusieurs origines possibles, ils sont tout d’abord causés par les
réflexions à la surface, sur le fond, ou sur n’importe quel autre objet présent dans le milieu.

Enfin, il y a également des phénomènes de réfractions du signal entre les différences couches
d’eau. En effet la vitesse du signal dépendant de la salinité, la température et la pression, l’onde
sonore ne va pas se déplacer en ligne droite lorsque la profondeur change [24]. De ce fait, une
onde prenant un chemin plus long peut arriver avant l’onde directe. Et même dans le cas où la
vitesse de propagation est uniforme, il est possible que le signal direct ne soit pas celui qui est
reçu avec le plus d’énergie [19]. Ce phénomènes est négligeable aux faibles profondeurs.

1.1.3 Capteurs acoustiques

Un transducteur est un appareil qui permet de transformer unphénomène physique en un
autre. Dans notre cas, les transducteurs hydro-acoustiques sont des transducteurs qui trans-
forment les variations de pression acoustique causées par le passage d’une onde en signaux
électriques. Ils peuvent fonctionner dans les deux sens, comme transmetteurs (conversion de
signal électrique en signal sonore), ou comme récepteurs (conversion inverse, du signal sonore
au signal électrique). En particulier, on appelle les transducteurs fonctionnant comme récep-
teurs sous l’eau des hydrophones. Dans ce cas, le signal électrique en sortie fluctue alors en
fonction de la différence de pression détectée par l’appareil. Les émetteurs fonctionnent sur
le même principe, mais dans l’autre sens, convertissant ainsi les signaux électriques en ondes
acoustiques.

Dans la majorité des systèmes, un dispositif piézo-électrique est utilisé pour faire le lien
entre la pression et la tension électrique. En effet, le cellule piézo-électrique génère une tension
électrique lorsqu’elle subit une contrainte de pression [52]. Cet effet est maximum autour de
la fréquence de résonance de la cellule piézo-électrique etdiminue au fur et à mesure que l’on
s’éloigne de celle-ci. On représente sur la figure 1.7 la sensibilité de la cellule en fonction de la
fréquence.

Pour un transducteur en émission, on doit se placer au plus proche de la fréquence de réso-
nance afin d’avoir le plus d’énergie possible en sortie[41].La déformation du Piézo-électrique
est en effet maximale lorsque le signal électrique entrant est à la fréquence de résonance.
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FIGURE 1.7 – Tension et Intensité normalisée générée par une cellule piézo-électrique en fonc-
tion de la fréquence [52]

Lorsque l’on s’éloigne de celle-ci, notamment pour les fréquences faibles (inférieures à 5 KHz),
le piézo-électrique devient quasiment immobile [52]. Pourles faibles fréquences la taille du
transducteur augmente ainsi que la puissance qu’il consomme [41].

Il est possible de tracer le diagramme de rayonnement d’un transducteur. Ce diagramme re-
présente l’amplitude de la pression acoustique en fonctionde la direction. Pour un transducteur
sphérique, celle-ci est en théorie uniforme et omni-directionnelle. On représente sur la figure 1.8
la réponse en fréquence de l’hydrophone SQ26-07 que nous utilisons dans ce travail de thèse.
Le signal émis par la balise à une fréquence porteuse de 10kHzet une occupation en fréquence
de 4kHz, il est donc bien dans la bande passante de l’Hydrophone.

Il est possible de rendre les transducteurs directionnels en utilisant l’une des deux méthodes
suivantes :

— Le transducteur peut être enfermé dans un système qui va réfléchir les signaux venant de
certaines directions et ainsi focaliser le signal. C’est une solution simple et peu coûteuse
mais le système doit alors rester stationnaire afin d’assurer le fonctionnement ;

— L’autre méthode consiste à utiliser plusieurs hydrophones. Les signaux venant de la
direction souhaitée vont être ajoutés et ceux venant des autres directions vont être sous-
traits [41]. On obtient alors sur le diagramme de rayonnement un lobe principal dans
la direction souhaitée. Néanmoins, des lobes secondaires plus faibles apparaissent en
général autour de celle-ci. Un index de directivité (DI) estutilisé pour caractériser la
directivité du transducteur.

1.2 Méthodes de positionnement

Dans un problème de localisation sous-marine, les différents transducteurs sous-marins
émettent et reçoivent des signaux acoustiques. Certain de ces transducteurs ont des positions
fixes et connues et les autres vont être positionnés de façon relatives à ceux-ci. Le principe de la
localisation sous-marine est le même qu’en environnement terrestre. Cependant, les mêmes mé-
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1.2. Méthodes de positionnement

FIGURE 1.8 – Réponse en fréquence de notre hydrophone SQ26-07

thodes ne peuvent pas être directement utilisées. En effet,les particularités du milieu entraînent
des contraintes particulières qui ne sont pas présentes dans un cadre de localisation terrestre
[28] : la vitesse de propagation est plus faible, l’environnement est plus bruité, la géométrie du
système de positionnement est mauvaise [14].

Les méthodes décrites dans la littérature sont très variéesque cela soit au niveau du nombre
d’émetteurs et de récepteurs utilisés que de leur configuration géométrique. Elles se différen-
cient aussi par le type de signal envoyé ou la puissance nécessaire. Cependant, elles exploitent
toujours le même principe de base : établir des relations entre les positions relatives des diffé-
rents éléments de notre réseau à partir des informations échangées entre eux.

Il est possible de classer ces méthodes en deux grandes familles, on a les systèmes qui
reposent sur l’estimation de la distance ou l’angle d’arrivée des signaux (les méthodes "range-
based"), et les autres systèmes (méthodes dites "range-free") dans lesquels les différents élé-
ments du réseau communiquent les uns avec les autres afin de déterminer leurs positions rela-
tives sans passer par un calcul de distance ou d’angle.

Avec les systèmes "range-based", la localisation se fait endeux temps. On mesure d’abord
des paramètres qui peuvent être la distance, la puissance dusignal, l’angle d’arrivée ou le temps
de propagation. Cette information est ensuite utilisée dans une seconde étape de calcul afin
d’estimer la position de l’émetteur. Les systèmes utilisant ces méthodes peuvent atteindre une
bonne précision mais sont souvent complexes et coûteux car ils nécessitent de mesurer ces para-
mètres avec précision [55] [17]. Parmi les méthodes utilisées pour l’estimation des paramètres,
on trouve notamment l’estimation du temps d’arrivée des signaux TOA (Time of Arrival), l’esti-
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

mation de l’angle d’arrivée des signaux AoA (Angle of Arrival), ou l’estimation de la puissance
à l’arrivée du signal RSSI (Received Signal Strength Indicator). A partir de ces méthodes, la
position de l’émetteur recherché est déterminée de façon relative à celle des récepteurs connus
via la résolution d’un jeu d’équation non-linéaires.

Les méthodes "range-free" ne font aucun traitement avancé du signal. Elles utilisent des
méthodes simples reposant sur la détection de la proximité des récepteurs [34] [58], ou encore
plus simplement sur l’information de connectivité [56] [46]. Ces méthodes sont peu coûteuses
et nécessitent moins de matériel au niveau récepteur. Ellessont néanmoins moins précises que
les méthodes "range-based".

Toutes ces méthodes permettent d’atteindre différents niveaux de précision pour différents
coûts et nécessitent plus ou moins de matériels. Dans la suite de ce chapitre nous allons présenter
les différentes méthodes de localisation.

1.2.1 Méthodes non fondées sur des mesures de distance ou d’angle

Les méthodes "range-free" (méthodes non fondées sur des mesures de distance ou d’angle)
sont utilisées dans les cas où l’on souhaite avoir un systèmeléger et peu coûteux. Elles ne sont
pas adaptées pour la localisation de balise éloignées et elles sont peu précises. Pourtant leur
utilisation est envisagée pour certaines applications [59].

Avec ces méthodes, on ne fait pas de mesures d’angles ou de distances, on utilise simple-
ment l’information de connectivité entre les différents éléments du réseau. Par exemple, on
détermine l’éloignement entre les différents éléments du réseau, et on en déduit la configura-
tion géométrique de la zone. Chaque nœud envoi un paquet qui contient son numéro aux autres
transmetteurs. Une fois cette opération réalisée pour tousles transmetteurs, il est possible de
compter le nombre minimum de nœuds par lesquels il faut passer pour relier chaque point du
réseau. Les méthodes "range-free" peuvent être elles même décomposées en deux grandes fa-
milles : les méthodes locales et les méthodes globales [59].

Méthodes locales

Dans ces méthodes, chaque nœud du réseau utilise uniquementl’information de ses nœuds
voisins. On observe tout simplement le fait que deux nœuds sont proches les uns des autres si un
élément du réseau A reçoit un signal (acoustique ou autre) depuis un autre élément B, alors ces
deux éléments sont considérés proches. A l’inverse, un récepteur C qui ne reçoit pas de signal
est considéré loin de l’émetteur A.

Un exemple de localisation reposant sur la proximité est celle de la méthode APIT [34]
présentée sur la figure 1.9. Le plan est ici divisé en zones triangulaires tracées entre les nœuds du
réseau. Selon la réception ou non réception du signal, les triangles de possible localisation sont
déterminés. La zone où le maximum de triangles se superposent est donc la zone ou l’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 locales. Ellesnécessitent un réseau dense.
Chaque nœud du réseau envoie un paquet avec un compteur aux autres nœuds qui le retrans-
mettent. Un exemple est celui de l’algorithme DV-Hop où le compteur est incrémenté à chaque
fois qu’un paquet passe par un nœud différent du nœud d’origine. Une fois l’opération effec-
tuée pour tous les nœuds, on peut tracer le chemin le plus court en passant uniquement par des
éléments du réseau à proximité les uns des autres [59]. Il estfinalement possible de définir un
graphe et de déterminer des distances probables entre chaque point du réseau.

D’autres algorithmes existent comme celui des centroïdes [23], ou High-résolution Robust
LOCalization algorithm (HRLOC). Pour les centroïdes, chaque nœud du réseau détermine sa
position en formant un polygone avec les nœuds proches. La position du nœud est alors estimée
au barycentre de ce polygone. Cette méthode est néanmoins peu-précise si l’on ne possède pas
un réseau de nœuds importants et uniformément distribués.

La méthode HRLOC permet d’atteindre une meilleure précision en transmettant de l’infor-
mation dans plusieurs directions à la fois avec des antennesdirectionnelle à directions variables.
Il est alors possible de déterminer des zones probables de localisation pour chaque nœud [59].

Cependant, à nombre de récepteurs égaux, la précision des systèmes "range-free" est en
général moins bonne que celle des systèmes "range-based" que nous allons voir dans la section
suivante. Pour avoir une bonne estimation de la position, ilest nécessaire d’avoir un réseau de
nœuds très dense, et de connaître à l’avance la topologie du terrain qui peut avoir des incidences
sur la qualité de l’estimation.

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

Dans les méthodes "range-based" (méthodes reposant sur desmesures de distance ou d’angle),
on effectue des mesures de distance ou d’angle entre les différents éléments du réseau. On utilise
pour cela diverses méthodes (TOA, TDOA, AOA, RSSI) qui mesurent les paramètres d’échange
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+ Ak + Bk 

C 

  

-C: émission d’un signal 

-(Ak , Bk), (Ak+1 , Bk+1): réception du signal et localisation de C 

- (Ak , Bk), (Ak+1 , Bk+1): positions connues 

- ,  : angles mesurés 

FIGURE 1.10 – Positionnement par triangulation et mesures d’angles

entre les éléments du réseau (temps de propagation, puissance du signal reçu). Les informations
d’angle ou de distance sont ensuite liées à la position de l’émetteur recherché via un jeu d’équa-
tions non linéaires. Celles-ci vont être utilisées afin de calculer la position. La résolution des
équations non linéaires est faite à l’aide de diverses méthodes telles que la trilatération, la trian-
gulation, le maximum de vraisemblance, etc.

Mesure d’angle

Avec ces méthodes, on mesure les angles relatifs entre les différents éléments du réseau.
Elles sont appelées Angle of Arrival (AOA) car on mesure l’angle d’arrivée d’un signal à un
récepteur par rapport à une direction de référence (la nomination Direction of Arrival ou DOA
est également utilisée)[39]. L’angle d’arrivée est typiquement déterminé en utilisant une chaîne
de récepteurs à géométrie fixe [68]. La direction d’arrivée du signal est alors définie dans ce
système de référence. L’orientation est en général mesuréedans le sens horaire, en degrés depuis
la direction du Nord géographique [47].

Pour l récepteurs d’un signal émis par l’objet à localiser on exprime la direction d’arrivée
par :

tan(φl) =
y−yl

x−xl
(1.7)
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1.2. Méthodes de positionnement

avec :
— (x,y) les coordonnées de l’émetteur à localiser
— (xl ,yl ) les coordonnées du récepteurl
On mesure un angle bruitér l = φl +η, ou η est un bruit additif centré, ce qui nous donne

l équations à résoudre afin de déterminer(x,y), la position de l’émetteur recherché. On a alors
un ensemble d’équations non linéaires qui relient la mesured’angle à la position du récepteur :

r l = f (x,y)+η (1.8)

En couplant les données d’angle pour au moins trois récepteurs, il est possible d’estimer
une position via une méthode de triangulation. En effet, si l’on connaît les sommets du triangle
formé par les trois récepteurs (soit la position des récepteurs) et les angles formés par les côtés
du triangle et les segments qui joignent la position de l’émetteur à l’intérieur du triangle, il est
possible de déterminer sa position [47]. On représente sur la figure 1.10 le problème géomé-
trique de la méthode dans le cas de la télé-localisation.

Cette approche possède des avantages par rapport aux méthodes reposant sur les mesures
de temps ou de distances. Il n’y a ici besoin d’aucune synchronisation entre l’émetteur et/ou
les récepteurs, et la méthode est potentiellement très précise. Il est cependant beaucoup plus
compliqué et coûteux d’estimer un angle qu’une distance. Eneffet, mesurer un angle nécessite
des traitements complexes au niveau des récepteurs et ceux-ci doivent être séparés les uns des
autres par une distance importante. Ces contraintes rendent le système complet encombrant et
coûteux à mettre en place. Cette contrainte est d’autant plus importante que la zone d’étude est
grande [35].

Mesure de puissance

Cette méthode repose sur l’estimation de la distance entre les différents éléments du réseau
à partir des signaux transmis. Les méthodes RSSI (Received Signal Strenght Indicator) [57]
s’appuient sur la perte de puissance du signal avec la distance parcourue au cours du temps.
Celle-ci est en effet inversement proportionnelle au carréde la distance parcourue et permet
d’estimer l’éloignement de l’émetteur.

L’infrastructure d’un système RSSI est simple à mettre en place, car il n’a pas besoin de
synchronisation. La puissance du signal reçu est obtenue à partir du signal enregistré à la ré-
ception, tandis que la puissance du signal émis est connue [26]. Le système est en revanche
très sensible aux perturbations telles que les réflexions etl’atténuation qui varie avec le milieu
de propagation. En effet, l’environnement et le type d’émetteurs et de récepteurs utilisés, peut
avoir un effet sur la puissance du signal ce qui nécessite d’avoir un modèle détaillé de l’envi-
ronnement [26]. On utilise la relation suivante qui relie ladistancedl émetteur-récepteur à la
puissance mesurée :

Pl = Kl Ptd
−α
l = Kl Pt

∣
∣
∣
∣(x,y)T − (xl ,yl )

T
∣
∣
∣
∣
2
−α

+ν (1.9)

avec :
— Pt puissance de la source
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

— Kl fonction de la taille et du gain de l’antenne
— α le facteur de perte (entre 2 et 5 selon l’environnement)
— ν un bruit additif

On passe en log :
ln(Pl) = ln(Kl)+ ln(Pt)−α ln(dl )+ν (1.10)

Puis on poser l = ln(Pl) − ln(Kl ) − ln(Pt)
On a donc, à partir de la puissancer l =−αln(dl ) +ν, mesuré une relation avec la distance

à estimer. Le système del équations non linéaires est de la forme :

r l = f (x)+ν (1.11)

Sa résolution nous permet d’estimer la position de l’émetteur (x,y)T .

Mesure de temps d’arrivée

Les méthodes TOA (Time of Arrival) supposent que la vitesse de transmission, du signal
entre les différents éléments de notre réseau, est constante et connue dans le milieu. Il est
possible de déterminer, à partir de la mesure du temps d’arrivée, la distance parcourue par
le signal[48] [66]. Ces systèmes sont capables d’atteindreune précision centimétrique avec des
ondes acoustiques à condition de déployer un réseau dense derécepteurs [67] [32]. Un tel sys-
tème nécessite une synchronisation temporelle entre les émetteurs pour connaître parfaitement
les temps d’émission et de réception de chacun.

Les méthodes TOA sont robustes si le système est parfaitement synchronisé. Une faible
erreur de temps cependant engendre une erreur de localisation sur la position finale proportion-
nelle à la vitesse de propagation du signal. En pratique, la synchronisation précise de l’émetteur
et du récepteur est difficile à réaliser [8]. Des méthodes ontdonc été développées dans la lit-
térature pour éviter cette synchronisation, comme l’utilisation d’un signal aller-retour qui ne
nécessite pas de calibrer en temps le récepteur qui devient ici un répéteur [17].

Dans le cas de la "télé-localisation" le lien entre le temps mesuré et les coordonnées de
l’émetteur peut être écrit par :

dl = c tl = ||(x,y)T − (xl ,yl)
T ||=

√

(x−xl )
2+(y−yl )

2

(1.12)

avec :
— tl le temps de parcours entre l’émetteur et le récepteurl
— c la vitesse de propagation du signal
— dl la distance de l’émetteur à localiser au récepteurl
— (xl ,yl)

T la position du récepteurl
— (x,y)T la position de l’émetteur à localiser
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1.2. Méthodes de positionnement

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

C 

+ Ak 

+ Ak+1 

+ Ak + Bk 

C 

- Hyperbole : ensemble des points à une différence  

de distance constante de Ak et Bk 

- C: émission d’un signal 

- (Ak , Bk), (Ak+1 , Bk+1): réception du signal et localisation de C 

-Cercle : ensemble des points à une  

distance constante de Ak 

-C : émission d’un signal 

-Ak , Ak+1 : réception du signal et  

positionnement de C 

FIGURE 1.11 – Positionnement par intersection d’hyperboles et de cercles

On mesure un temps, et on en déduit une distances bruitéer l = dl +ω, où ω est un bruit
additif. On peut à partir del mesures, définir un jeu del équations non linéaires que l’on doit
résoudre pour déterminer la position de l’émetteur [51].

Pour chaque couple de récepteurs, on a une mesure de TOA, on obtient un cercle qui re-
présente les localisations possibles pour l’émetteur. Comme on le représente figure 1.11.(a),
l’émetteur se trouve à l’intersection entre deux cercles.

Le problème majeur des méthodes TOA est celui de la synchronisation nécessaire entre
tous les éléments du réseau. De plus, pour pouvoir calculer la durée du trajet, un récepteur
doit connaître l’instant d’émission d’un signal. L’instant d’émission doit donc être incorporé
directement dans le signal. Les méthodes TDOA ont été dérivées des TOA afin de résoudre ce
problème.

Mesure de différence de temps d’arrivée

Les méthodes TDOA (Time Difference of Arrival) sont une variation des méthodes TOA
[70], [18]. Dans cette approche, on mesure la différence de temps d’arrivée aux différents ré-
cepteurs, ce qui est équivalent à obtenir la différence de temps d’arrivée entre tous les récepteurs
et un récepteur de base choisi. Les méthodes TDOA sont très précises et ne nécessitent pas de
connaître les temps d’émission des signaux, ou de synchroniser l’émetteur avec les récepteurs.
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

Seuls les récepteurs doivent être ici synchronisés.

Le système d’équations obtenu est similaire au système précédent, obtenu pour les méthodes
TOA, excepté que l’on mesure maintenant une différence de temps (donc une différence de
distance), à la place d’un temps absolu. Soitl et k deux récepteurs, on obtient la différence de
distancesr l ,k donnée par :

r l ,k = dl −dk+ω = ||(x,y)T − (xl ,yl )
T ||− ||(x,y)T − (xk,yk)

T ||+ω
(1.13)

Pour chaque couple de récepteurs, on relève une mesure de TDOA, et on obtient une hy-
perbole qui représente les localisations possibles de l’émetteur. Comme on le représente figure
1.11.(b), l’émetteur se trouve à l’intersection entre deuxhyperboles. Dans cette thèse nous pro-
posons une architecture récepteur et les traitements de signaux qui permettent de mesurer la
différence de temps d’arrivée TDOA. Nous proposons aussi une méthode de résolution des
équations, qui dans le cas de notre application sont fortement non linéaires, étant donné la mau-
vaise géométrie de notre système de localisation en environnement peu profond.

Les mesures de TDOA sont liées à la position de l’émetteur viaun jeu d’équations non li-
néaires qu’il faut résoudre. Selon les cas, différentes méthodes sont utilisées comme la triangu-
lation [49], la bilateration [33] la multilateration [71],ou encore des techniques d’optimisation
non convexes [7].

Pour un couple d’hydrophones, la zone, sur laquelle la différence de temps est constante,
correspond à une hyperboloïde. Trouver la position de l’émetteur que l’on cherche à localiser
revient donc à trouver le lieu où ces hyperboloïdes se coupent. Dans le cas 2D on obtient une
hyperbole. Cette hyperbole est le lieu des points dont la différence de distances à deux points
fixes est constante. Ces points fixes correspondent dans notre cas aux deux hydrophones sur le
bateau. L’émetteur va alors être nécessairement sur l’hyperbole. Avec une deuxième mesure de
TDOA provenant d’un couple de récepteurs différents, nous obtenons une seconde hyperbole.
L’intersection entre ces deux hyperboles nous donne la position de la balise.

De nombreux travaux existent dans la littérature sur la résolution des équations hyperbo-
liques. Il est tout d’abord possible de linéariser les équations avec un développement de Taylor,
mais la méthode est lourde à mettre en place et on prend le risque de converger vers un minimum
local [29]. Chan propose une formule explicite [13] [62] plus rapide à implémenter et pouvant
fonctionner pour des distances moyennes et grandes. On a dans ce cas le système d’équations
suivant :

[
x
y

]

=−

[
x2,1 y2,1

x3,1 y3,1

]−1{[
r2,1

r3,1

]

r1+
1
2

[
r2,1

2−K2+K1

r3,1
2−K3+K1

]}

(1.14)

avec
— (x,y) coordonnées cartésiennes de l’émetteur que l’on chercher àlocaliser
— (x1,y1), (x2,y2), et(x3,y3) les positions de 3 récepteurs
— r la distance entre la source et l’émetteur.
— xa,b, ya,b et ra,b les différences de distancesxa−xb, ya−yb et ra− rb.
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1.3. Conclusion

— Ki = xi
2+yi

2

Dans le cas où les récepteurs sont alignés (yi = axi +b), l’équation devient :

−2xi,1(x+ay)−2r i,1 = r i,1
2−Ki +K1 (1.15)

Chan détermine alors la distancer et l’angleθ :

r =
L1(1− (

r2,1
L1

)
2
)+L2(1− (

r3,1
L2

)
2
)

2( r3,1
L2

+
r2,1
L1

)

θ = cos−1(
L2

2−2rr3,1− r3,1
2

2rL2
) (1.16)

D’où la position(x,y) de l’émetteur. :

x =
r2,1L2

2− r3,1L1
2− r2,1r3,1r3,12

2(r2,1L2+ r3,1L1)

y = r sinθ (1.17)

La méthode de Chan est directe et plus rapide que les méthodesqui utilisent le développe-
ment de Taylor. Cette méthode permet de déterminer avec précision la position de l’émetteur
lorsque le nombre de récepteurs est élevé et que le système est surdéterminé. Néanmoins, les ré-
sultats sont beaucoup moins bons lorsque la géométrie est mauvaise (les différents paramètres
mesurés sont proches les uns des autres, rendant le système sensible au 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 à la géométrie du système, faible portée
AOA Très bonne précision difficulté de conception des récepteurs

TABLE 1.4 – Les méthodes "range-based"

Le tableau 1.4 résume les avantages et les inconvénients desdifférentes méthodes "range-
based" dont nous avons parlé. Les méthodes RSSI peuvent amener une information supplé-
mentaire afin d’améliorer la précision de la localisation, mais ne se suffisent en général pas à
elles-mêmes. Leur performance est améliorée lorsqu’ellesutilisent de la connaissancea priori.
En acoustique, les méthodes TDOA peuvent atteindre une précision centimétrique à condition
d’avoir un réseau très dense de récepteurs. Les méthodes AOA, quant à elles, même si elles
peuvent en théorie être encore plus précises que les méthodes TDOA, nécessitent l’utilisation
d’un récepteur complexe et volumineux.

1.3 Conclusion

Dans notre application, nous nous situons dans un environnement marin peu profond (zones
côtières et portuaires). En prenant en compte l’espace limité de notre bateau, nous nous sommes
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Chapitre 1. Système de localisation sous-marine

restreint à un système à deux récepteurs placés sous le bateau. Le système que nous souhaitons
mettre en place est un système SBL.

La balise émet un signal vers la surface. Ce signal va alors être réceptionné par les deux
récepteurs. On utilise une méthode TDOA pour mesurer la différence de durées (et donc de
trajets) entre la balise et les deux récepteurs. Le choix de la méthode TDOA nous évite d’avoir
à synchroniser l’horloge de l’émetteur sous-marin avec notre système de réception en surface.
Dans notre implémentation, nous avons choisi un signal à étalement de spectre pour le position-
nement (signal GNSS). C’est donc par mesure de corrélation que l’on estime le temps TDOA.
On présente au chapitre 3, l’architecture et les traitements du signal réalisés par le récepteur que
nous proposons.

Du fait de notre espace limité à bord du bateau (proximité desrécepteurs), nous avons une
mauvaise géométrie du système de localisation (un mauvais GDOP Geometric Dilution of Pre-
cision), et les équations de positionnement sont fortementnon linéaires. Nous proposons au
chapitre 2, une nouvelle méthode pour résoudre les équations hyperboliques et estimer la posi-
tion de la balise. La position est obtenue relativement à la position du bateau qui est lui-même
localisé dans le repère absolu ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) du système GPS. Afin d’ob-
tenir un positionnement 3D, nous utiliserons donc plusieurs positions successives du bateau,
mais sans avoir besoin de synchroniser toutes les mesures les unes avec les autres. Notre sys-
tème aura un coût faible et sera d’usage simple pour les utilisateurs en zone côtière (ports,
pêcheurs, etc).
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Chapitre 2

Positionnement hyperbolique

2.1 Introduction

Le positionnement sous-marin en environnement peu profondest aujourd’hui un domaine
de recherche actif avec de multiples applications : un tel système peut être utilisé afin de loca-
liser des casiers de pêche, observer l’évolution des couches de sables, ou encore localiser des
véhicules ou des personnes (par exemple pour des opérationsde sauvetage [14]). Notre système
repose sur le positionnement d’une balise sous-marine localisée à partir d’un bateau en surface.
Nous prévoyons de travailler principalement en zones côtières et portuaires, ce qui correspondra
dans notre cas à une profondeur faible inférieure à 30 mètres. De plus, les bateaux utilisés sont
de petite taille, nous amenant à développer un système légeret peu coûteux.

Dans les méthodes classiques de positionnement TDOA (Time Difference of Arrival), la lo-
calisation d’un émetteur positionné à un emplacement fixe sur le sol marin est effectuée lorsque
plusieurs récepteurs situés sur le bateau interrogent cet émetteur et analysent la réponse.

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

Dans notre approche, nous choisissons d’utiliser uniquement deux récepteurs (hydrophones)
placés de part et d’autre du bateau et séparés d’une distancede quelques mètres. Le système
à bord du bateau mesure la différence de temps à l’arrivée (TDOA / Time Difference of Arri-
val) entre le signal envoyé par l’émetteur aux deux récepteurs. Notre système de localisation
n’a donc pas besoin de synchroniser l’émetteur avec les récepteurs et permet d’enlever le biais
dû à la propagation dans l’eau. Nous décrirons au chapitre 3 l’architecture et le traitement des
signaux du récepteurs qui mesure la différence de temps d’arrivée aux hydrophones.

Dans notre cas de figure, nous obtenons à partir des mesures TDOA un jeu d’équations
hyperboliques non-linéaires liées à la position de l’émetteur. La position recherchée est alors
située à l’intersection des hyperboles.

Afin d’obtenir une localisation précise, la résolution des équations hyperboliques doit être
effectuée de manière efficace. Néanmoins pour notre systèmeà bord, la nécessité d’être léger
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engendre le fait que nous ne pouvons pas être capables d’utiliser les méthodes nécessitant un
traitement lourd en temps réel. De nombreuses méthodes ont été développées dans la littérature,
avec différents niveaux de complexité, pour résoudre le problème des équations hyperboliques
et déterminer la position de l’émetteur à partir des mesuresTDOA [62].

Dans certains cas, comme celui où les récepteurs sont alignés, la résolution numérique peut
être simplifiée [12]. Dans un cas plus général, avec des récepteurs placés spatialement de façon
aléatoire, une solution souvent utilisée est celle qui consiste à linéariser les équations hyperbo-
liques. Cela peut être effectué via un développement en série de Taylor [29], mais il s’agit d’une
méthode lourde à mettre en place. D’autres méthodes, comme la méthode de Foy ou celle de
Chan [13] sont moins précises mais plus simple à implémenter. Cependant, dans notre méthode,
la taille de notre bateau impose un espacement très limité entre les récepteurs, ce qui amène à
une mauvaise configuration géométrique, et à un mauvais GDOP(Geometric Dilution of Preci-
sion). L’erreur de linéarisation devient alors non négligeable [3].

Le but de notre système de localisation hyperbolique est de résoudre nos équations en pre-
nant en compte ce problème de géométrie. Nous proposons d’utiliser plusieurs positions de ba-
teau (avec leurs mesures TDOA associées pour les deux récepteurs). Dans ce cas, pour chaque
position de bateau, on obtient une hyberboloïde de localisation possible de l’émetteur. Les dif-
férentes positions de bateau donnent alors un jeu d’équations hyperboliques avec la position
réelle de l’émetteur à l’intersection de celles-ci.

Dans ce contexte, un minimum de trois positions de bateaux successives sont nécessaires
pour localiser l’émetteur. La précision du système dépend alors du niveau de bruit sur les ob-
servations et la configuration géométrique du système entreles différentes positions de bateau,
les récepteurs et l’émetteur. Cette géométrie dépend de la trajectoire du bateau.

Pour chaque position de bateau et mesure TDOA, une fonction non-linéaire trigonométrique
définit toutes les positions possibles de l’émetteur. En réalisant deux relevés à deux positions
successives du bateau, on obtient la position de la balise à l’intersection des fonctions trigono-
métriques associées. Afin de prendre en compte la géométrie du système dans notre estimation,
nous dérivons deux asymptotes de la fonction trigonométrique, l’angle entre celles-ci étant dé-
pendant du bruit moyen des mesures. Ces deux asymptotes définissent un espace de probabilité
uniforme et caractérisent la zone de localisation possiblede la balise. La combinaison des dif-
férentes zones obtenues pour différentes positions de bateau permet de caractériser la densité
de probabilité associée au positionnement de la balise. On adans ce cas une distribution gaus-
sienne bi-dimensionnelle centrée sur la position estimée de l’émetteur.

Dans ce chapitre, nous décrivons dans un premier temps le système d’équations hyperbo-
liques qui définit la position de la balise. Nous présentons dans un deuxième temps une méthode
de résolution probabiliste de ce système d’équation. La méthode proposée est évaluée dans une
dernière partie expérimentale réalisée sur données synthétiques.
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2.2 Lieu hyperbolique des positions de la balise

2.2.1 Déploiement du système de positionnement

  
 

 

 

Vue de dessus Vue de coté 

Balise 

Hydrophones 

Récepteur 

Antenne GPS 

 

FIGURE 2.1 – Triangle composé des deux récepteurs et de l’émetteur

Dans notre approche, le système embarqué à bord du bateau de mesure est composé de deux
récepteurs positionnés respectivement de part de d’autre de celui-ci. La distanced entre ceux-ci
est donc fixe et connue. Pour chaque position du bateauXk à l’instantk, ces deux récepteurs,
positionnés aux pointsAk et Bk, reçoivent le même signal décalé dans le temps en provenance
de la balise à localiser située au point fixeC. Ce signal comporte également un message de na-
vigation contenant notamment la profondeur de l’émetteur.On représente figure 2.1 le système
sur le bateau en vue de dessus et en vue de coté.

Le récepteur est positionné sur le bateau entre les deux hydrophones comme indiqué figure
2.1. Il est composé d’une unité de calcul qui traite les signaux perçus par les hydrophones
pour mesurer le TDOA (système décrit au chapitre 3). Il est synchronisé avec un système de
perception multi-capteurs composé d’un GPS et d’un magnétomètre. Les données de cap et de
position du bateau sont utilisées pour le calcul de la position de la balise.
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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 dansun premier temps à un cas à
deux dimensions en considérant la balise positionnée à la surface. Pour chaque mesurek, nous
travaillons dans le triangle formé par les deux récepteursAk, Bk et la baliseC. La configuration
géométrique dans ce cas 2D est montrée sur la Fig. 2.2. Les deux hydrophones placés sur les
positionsAk et Bk à l’instantk et la balise à sa position fixeC définissent le plan dans lequel
nous allons travailler. Dans le cas dynamique la direction du bateau est perpendiculaire à l’axe
qui joint les deux hydrophones.

La distance∆k, différence de trajet pour le signal reçu entre les deux récepteurs, est estimée
via les mesures TDOA.dAC

k et dBC
k sont respectivement les distances entre les hydrophonesAk

et Bk et la baliseC à l’instantk. Pour chaque position de bateauXk, on exprime la différence de
distance entre les deux trajets∆k par :

∆k = cτk = c(tA
k − tB

k ) = dAC
k −dBC

k (2.1)

avectA
k et tB

k correspondant respectivement aux temps de réception pour les récepteurs situés
enAk etBk. c est la vitesse du son dans l’eau etτk est la différence de temps mesurée par TDOA.

La géométrie à l’instantk du système étant connue, nous pouvons utiliser les relations de la
loi des sinus afin d’écrire les relations géométriques suivantes pourdAC

k et dBC
k :

dAC
k =

dsin(βk)

sin(γk)
=

d
sin(γk)

sin(π− (αk+ γk)) =
d

sin(γk)
sin(αk+ γk) (2.2)
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dBC
k =

d
sin(γk)

sin(αk) (2.3)

Donc∆k = dAC
k −dBC

k peut être réécrit par la différence entre les équations (2.2) et (2.3) :

∆k = dAC
k −dBC

k =
d

sin(γk)
(sin(αk+ γk)−sin(αk))

sin(αk+ γk)−sin(αk) = ∆k
sin(γk)

d

sin(γk)cos(αk)+cos(γk)sin(αk)−sin(αk) = ∆k
sin(γk)

d

sin(γk)cos(αk)+cos(γk)sin(αk)−∆k
sin(γk)

d
= sin(αk)

On obtient finalement :

sin(αk)cos(γk)+sin(γk)(cos(αk)−
∆k

d
) = sin(αk) (2.4)

On pose maintenantt tel que :

cos(αk) =
1− t2

1+ t2 (2.5)

sin(αk) =
2t

1+ t2 (2.6)

t est alors nécessairement (formules de l’arc-moitié) :

t =
tan(αk)

2
(2.7)

On peut ainsi réécrire (2.4) de la façon suivante :

sin(αk)
1− t2

1+ t2 +A
2t

1+ t2 = sin(αk) (2.8)

qui devient finalement :

−sin(αk)t
2+sin(αk)+2At = sinαk(1+ t2)

−sin(αk)t
2+2At = sin(αk)t

2

−2sin(αk)t
2+2At = 0

Nous avons donc

t =
A

sin(αk)
=

cos(αk)−
∆k
d

sin(αk)
(2.9)
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Zones de position possibles pour la balise, obtenues en faisant varier  et  

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

et

γk = 2 atan

(

cos(αk)−
∆k
d

sin(αk)

)

(2.10)

On peut alors définir la distance entre l’hydrophone situé aupoint Ak et l’émetteur, avec
l’expression 2.2, et exprimer la position de la balise par :

xC
k = xA

k +dAC
k cos(αk+θk)

yC
k = yA

k +dAC
k sin(αk+θk)

(2.11)

Oùθk est la direction du bateau (référencée par rapport au Nord) àl’instantk et avec :

dAC
k =

d
sin(γk)

sin(αk+ γk)

En pratique, l’angleαk n’est pas connu. On va supposer dans une seconde étape pourαk un
ensemble de valeurs̃αk ∈ {0, . . . ,2π} (correspondant à tous les angles possibles) et en dériver
un ensemble de positions possibles pour la balise :

Cα
k = {(xC

k ,y
C
k ),αk ∈ [0,2π[} (2.12)

Les valeurs d’angle entre 0 etπ forment un ensemble de points possibles à bâbord et les
points entreπ et 2π à des positions à tribord.

Deux positions de bateau aux instantsk1 etk2 suffisent pour estimer la position de la balise.
Celle-ci se situe alors à l’intersection entre ces lieux de points possibles :Pk1∩Pk2. On représente
figure 2.3 les lieux des points associés à deux positions de bateau. L’intersection des hyperboles,
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FIGURE 2.4 – Intersection des deux plans

qui représentent les lieux des points, définit la position dela balise dans les deux dimensions de
l’espace.

L’estimation de la position par intersection dans un cas général bruité sera décrite dans le pa-
ragraphe suivant. On décrit dans la suite le positionnementde la balise dans les trois dimensions
de l’espace.

2.2.3 Lieu des positions en trois dimensions

On se place maintenant dans le cas 3D dans lequel la baliseC se situe à une profondeurp.

Pour chaque mesure, nous travaillons dans le plan 2D inclinédéterminé par les deux récep-
teurs sous le bateau et la balise : (Ak Bk C). Quel que soit l’instant de mesurek, la balise est
donc le seul point commun à tous les plans (Ak Bk C).

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

Cρ
k = {(xC

k ,y
C
k ,z

C
k ),αk ∈ [0,2π[,ρk ∈ [0,2π[} (2.13)

Où les cordonnées des pointsCρ
k sont définis par :
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Zones de position possibles pour la balise pour deux valeurs de  

FIGURE 2.5 – Positions possibles dans le cas 3D







xC
k

yC
k

zC
k
1







=







1 0 0 0
0 cos(ρk) −sin(ρk) 0
0 sin(ρk) cos(ρk) 0
0 0 0 1







(2.14)







cos(θk−αk) −sin(θk−αk) 0 0
sin(θk−αk) cos(θk−αk) 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1













dAC
k
0
0
0







+







xA
k

yA
k
0
0







Dans le cas sans bruit, la balise est alors positionnée à l’intersection des zones de points
possibles obtenues à plusieurs instantsk.

En pratique, une intersection 3D est difficile à mettre en oeuvre. L’angleρk entre chaque
plan et la surface est inconnu. Pour chaqueρk ∈ {0, . . . ,π} (le fait que la balise soit sous l’eau
permet de se restreindre à un demi-plan), on construit le lieu des pointsCρ

k en faisant varierαk.
Ces points définissent l’ensemble des points possibles dansle plan d’inclinaisonρk. On repré-
sente figure 2.5 les lieux de ces points. La recherche d’une intersection commune sur plusieurs
instantsk en faisant varier les anglesαk et ρk complexifie le calcul de position.

De plus, le bruit sur les mesures dans un cas réel fait qu’il est fortement probable que l’in-
tersection entre ces zones situées dans des plans différents n’existe plus. Afin de pouvoir se
ramener à un cas 2D dans lequel l’intersection existera toujours, nous supposons la profondeur
P de l’émetteur connue.
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FIGURE 2.6 – Projection d’un point à la surface

On restreint donc chaque ensemble de pointsCρ
k à un sous ensemble ne comprenant que les

points à profondeurP, notéCP
k et défini par :

CP
k = {(xk

C,y
k
C) ∈Cρ

k/zk
C = P} (2.15)

A toutes les valeurs deρk, on associe un point deCP
k se trouvant maintenant dans le plan

parallèle à la surface, à la profondeurP. Cet ensemble de points peut alors être projeté à la
surface comme présenté figure 2.6 .

On considère alors le projeté deC à l’instantk, que l’on nommeCp
k sur la figure 2.6. La po-

sitionCp
k est située dans le plan horizontal à la surface. Si on considère la balise fixe, la position

de ce projeté est invariante avec le mouvement du bateau. Nous supposons ici également que le
roulis et le tangage sont négligeables.

On en déduit, dans le plan à la surface :

dACp

k =

√
(
dAC

k

)2
−P2

dBCp

k =

√
(
dBC

k

)2
−P2

(2.16)

Reste à trouver la projetéαp
k de l’angleαk dans le plan de projection.

Dans le plan obliquek, on a (cas 2D 2.2.2) :

γk = 2 atan

(

cos(αk)−
∆k
d

sin(αk)

)

On en déduit alors :

dAC
k =

d
sin(αk)

sin(αk+ γk)
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FIGURE 2.7 – Intersection de deux zones de points à même profondeur

dBC
k =

d
sin(αk)

sin(γk)

L’angle dans le plan de projection devient donc :

αp
k = arccos

(

d2+
(
dACp

k

)2
−
(
dBCp

k

)2

2d dACp

k

)

(2.17)

Enfin, la position 3D est définie par :

xC
k = xA

k +dACp

k cos
(
θk−αp

k

)
(2.18)

yC
k = yA

k +dACp

k sin
(
θk−αp

k

)
(2.19)

zC
k = P (2.20)

avec :

dACp

k =

√
(
dAC

k

)2
−P2 =

√
(

d
sin(αk)

sin(αk+ γk)

)2

−P2

En appliquant la méthode aux deux instantsk1 et k2 différents, comme présenté figure 2.7,
les ensembles de pointsCP

k1 etCP
k2 sont maintenant dans le même plan. Dans ce cas, le problème

du calcul de la position est ramené au cas d’une intersectionen 2D, qui existe toujours et est
beaucoup plus simple à mettre en place.

Dans le cas sans bruit, l’intersection de ces droites à la surface correspond alors à la projec-
tion de la position réelle de la balise.
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FIGURE 2.8 – Caractérisation probabiliste de la zone de localisation possible de la balise

2.3 Localisation probabiliste

2.3.1 Définition des zones de probabilités

La précision de notre estimation dépend de la configuration géométrique bateau-balise. Dans
le cas sans bruit, la position de la baliseC est contenue dans la zone des points possibles de
localisation

(
x̃Cp

k , ỹCp

k , z̃Cp

k

)T
dans le plan projeté.

En pratique, en présence de bruit, on commet une erreur non négligeable. On va donc définir
une zone de localisation probable de la balise. Cette zone sera modélisée par une densité de pro-
babilité de la position de la balise, sachant les mesures à chaque instant. Cette densité permettra
d’estimer la position et sa précision liée à la statistique de l’estimation (moyenne, écart type).

Comme nous l’avons vu précédemment, la localisation de la balise est construite par inter-
section des différents lieux de points, calculés à chaque instant. En présence de bruit dans les
mesures, la zone de localisation se trouve élargie autour dece lieu des points. Nous allons mo-
déliser cet élargissement par un cône de localisation caractérisé par deux asymptotes encadrant
le lieu des points estimés, l’angle entre celles-ci étant dépendant du bruit en entrée. La zone
de possible localisation devient donc une surface délimitée par ces deux asymptotes comme
montré sur la figure 2.8.

Nous proposons d’associer, à chaque point de notre plan projeté, une probabilité pour la
balise, d’être située dans celui-ci.

Le récepteur situé sur le bateau permet de quantifier l’écarttypeσk du bruit sur notre mesure
de temps TDOA∆k. Sous l’hypothèse d’erreur de mesure gaussienne, nous pouvons définir
notre zone de localisation par considérations statistiques. Nous considérons la zone, définie à
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partir des retards temporels, comprise dans l’intervalle[∆k−nσ;∆k+nσ] où σ est l’écart type
du bruit de mesure du décalage temporel etn∈ R+∗, un paramètre qui fixe la probabilité pour
la balise de se trouver dans la zone considérée. Le paramètren permet de considérer, suivant sa
valeur, une modélisation de l’erreur à un, deux ou troisσ, pour que la surface du cône englobe
le point recherché avec une probabilité respective de 0.68,0.95 ou 0.99.

Lever d’ambiguïté

Pour chaque position de bateau, on n’obtient pas en réalité une zone de probabilité, mais
deux (l’une autour de la zone de point correspondant aux angles entre 0 etπ d’un côté du ba-
teau, et l’autre autour de celle correspondant aux angles entre π et 2π de l’autre côté). Avec
plusieurs positions successives de bateau, il est cependant possible de lever cette ambiguïté.

En effet, dans le cas sans bruit, les zones de points correspondant au bon côté du bateau
se coupent toutes au même endroit correspondant au projeté de la baliseCp, alors que celles
situées de l’autre côté ne se coupent pas en un point unique.

La levée d’ambiguïté ne pose pas de difficultés particulières, en l’absence de bruit. En re-
vanche, dans le cas bruité, l’intersection entre les différents lieux des points n’est plus unique
pour chaque hypothèse de côté (localisation tribord ou bâbord de la balise). Malgré cette diffi-
culté supplémentaire, on montre que l’écart type, lié à l’estimation de la localisation de la balise
sur chaque côté du bateau, reste beaucoup plus faible du côtéoù la balise se situe réellement.
On reporte dans le tableau 2.1, l’écart type de l’erreur de positionnement en fonction de l’écart
type du bruit de mesure TDOA. On note que l’erreur est beaucoup plus faible lorsque le bon
côté du bateau est utilisé pour calculer la position.

Ecart type du Bruit (cm) Ecart type : Bon côté (m) Ecart type : Mauvais côté (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 l’erreur pour différents niveaux de bruit dans le cas où le bateau
se déplace à environ 20m de l’émetteur

Pour chaque nouvelle position du bateau, on obtient deux nouveaux sous-ensembles de
points correspondant à chaque côté du bateau. En pratique, après l’étape d’initialisation qui
permet de déterminer le bon côté du bateau, on conserve le point estimé qui est le plus proche
du point précédent.

2.3.2 Positionnement par intersection des zones de probabilités

Dans ce paragraphe, nous allons exploiter les zones de localisation définies précédemment
pour construire une estimation de la densité de probabilitéde l’état (position) du système à
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FIGURE 2.9 – Représentation de la zone de localisation possible

l’instantk.
Cette densité de probabilité conditionnelle est construite de manière récursive, sur le mo-

dèle des "occupancy grids" que l’on retrouve dans le domaine de la robotique notamment. Nous
choisissons donc d’utiliser notre méthode à différents instants. Pour deux instants successifsk,
k+1, on peut déterminer, à l’intersection des cônes asymptotes, la zone de localisation possible,
comme décrit figure 2.9.

On suppose que la probabilité pour que la balise se trouve à l’intérieur de la zone de locali-
sation est uniforme. Dans ce cas elle est identique en tout point de la zone, et nulle à l’extérieur
de la zone. L’aire du quadrilatère qui représente la zone, définit la précision associée à notre
géométrie. On notepk(x,y) cette probabilité, définie par intersection des cônes de bruit obte-
nues aux instantsk etk+1.

En pratique, la forme de la zone définie par l’intersection des cônes va dépendre de la confi-
guration géométrique du système (les triangles composés del’émetteur et les deux récepteurs).
En effet, dans un cas optimal, on aura un quadrilatère défini par quatre points d’intersection.
Cependant, dans d’autres configurations, on peut avoir seulement deux ou trois points d’inter-
sections et une zone qui s’étend à l’infinie. On représente figure 2.10 les différents cas rencon-
trés.

Dans notre implémentation, on choisit de limiter la zone parun cercle de rayon 100mautour
du bateau. On suppose en effet qu’il s’agit là de la distance maximale que l’on peut atteindre
avec notre système (pertes de puissance du signal avec la distance).
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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 définition de la zone

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

p(x,y) =

K
∑

k=1
pk(x,y)

K
(2.21)

Selon le théorème de la limite centrale,p(x,y) est distribué suivant une loi unimodale de
centre la position du récepteur dans le plan de projection. On peut alors calculer les moyennes
enx et y de cette loi qui nous donne la position estimée de la balise. On peut aussi estimer les
variancesσ2

x,σ2
y qui nous renseignent sur l’erreur d’estimation.

Au fil du temps, avec les positions successives du bateau qui avance, la densité de probabilité
s’affine et tend vers une distribution unimodale bidimensionnelle. On présente figure 2.11 un
exemple de densité de probabilité obtenue après 100 positions successives.

2.3.3 Influence de la configuration géométrique

Beaucoup de paramètres géométriques influencent l’observabilité des données comme : la
distance bateau balise, l’angle bateau-balise, la taille du bateau, le cap du bateau et l’espacement
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FIGURE 2.11 – Exemple de densité de probabilité obtenue pour l’estimation de la position

entre deux positions successives de bateau.

Si on reprend les équations précédentes 2.10, 2.2 ci-dessus, pour une mesure∆k (différence
de trajets mesurée) on fait varierαk (l’argument des positions), et on calculedAC

k (le module des
positions).

dAC
k =

d
sin(γk)

sin(αk+ γk)

γk = 2 atan

(

cos(αk)−
∆k
d

sin(αk)

)

On obtient donc un ensemble de points en coordonnées polaires de moduledAC
k et d’argu-

mentαk. Suivant la direction du bateau vers la balise, on a les deux cas extrèmes, présentés
figure 2.12, suivant :

— Cas 1 : Si∆k
d → 1 etαk proche de 0 alorsdAC

k → ∞
— Cas 2 : Si∆k

d → 0 etαk proche deπ/2 alorsdAC
k → ∞

En pratique ces deux cas sont différents, car on observe une valeur de∆k bruitée. Dans le cas
1, une faible variation de∆k liée au bruit engendre une forte variation dedAC

k . Cette variation
est plus faible dans le cas 2. Le cas 1 est donc instable et ne sera pas utilisé en pratique. En effet :

— Cas 1 : les variations de∆k sont multipliées par 1/sin(αk) qui est grand
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FIGURE 2.12 – Rapport∆k
d en fonction de la position de la balise

— Cas 2 : les variations de∆k sont multipliées par 1/sin(αk) qui est proche de 1

En faisant varier le bruit en entrée et la géométrie du système, on remarque que l’erreur
en sortie évolue linéairement avec le bruit pourαk = π/2. En effet dans ce cas, les valeurs de
sin(αk) évoluent peu (sommet de la sinusoïde), tandis que l’évolution de cos(αk) est pratique-
ment linéaire. On en conclue que l’on est proche de la linéarité pour un∆k

d < 0.75. On présente

figure 2.12 la zone géométrique de 45° minimale, correspondant à ∆k
d < 0.8 dans l’axe principal

du bateau et de la balise. C’est dans cette zone géométrique que les zones de probabilités seront
définies.

2.4 Définition de la région d’intersection

Pour déterminer la densité de probabilité, l’aire de la zoned’intersection doit être définie.
La zone est délimitée par les asymptotes de l’équation non-linéaire 2.10. Dans ce cas l’expres-
sion analytique qui définit les coordonnées des points qui lui appartiennent n’existe pas. Pour
pouvoir être décrie, la zone doit être maillée, ce qui est coûteux numériquement.

Nous proposons plusieurs approximations de cette zone présentées sur la figure 2.13. Ces
approximations qui seront étudiées dans la suite du chapitre sont :

— l’approximation polygonale où la zone est approximée par un polygone reliant les dif-
férents points d’intersection. Dans le cas géométrique idéal, ce quadrilatère est défini
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FIGURE 2.13 – Approximation de la zone d’intersection

comme sur la figure 2.9 par quatre pointsQ1
k,Q

2
k,Q

3
k,Q

4
k. Il est alors possible de déter-

miner l’aire de ce polygone en le décomposant en triangles.
— une approximation circulaire qui englobe la modélisationprécédente
— une modélisation elliptique plus proche de la solution idéale

L’aire de la zone dépend de la configuration géométrique de notre système bateau-balise.
Lorsque la configuration géométrique est mauvaise, on a des zones d’intersection très grandes
qui dégradent la précision de l’estimation. Pour éviter la perte de précision, on utilise, dans le
processus d’estimation de la position de la balise, l’aire de la zone d’intersection. Dans ce cas,
les zones d’intersection ne seront intégrées à l’estimateur que si elles sont inférieures à un seuil
Alim d’aire limite admissible.

En se restreignant à des zones à aire faible, on choisit de ne prendre en compte que les cas
dans lesquels la configuration géométrique est favorable, sans toutefois nécessiter de connaitre
a priori la localisation de la balise.

2.4.1 Approximation polygonale

Dans ce cas, on suppose que la position de l’émetteur se situedans le polygone formé par
les points d’intersections (Q1

k,Q
2
k,Q

3
k,Q

4
k) de la figure 2.13.

Pour déterminer si un point est à l’intérieur ou à l’extérieur du polygone, nous utilisons les
relations d’angle. En effet, lorsqu’un point est à l’intérieur du quadrilatère, la somme des angles
de celui-ci est égale à 2π, sinon elle est égale à 0. On définit alors la probabilité uniforme dans
le plan de projection par :
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FIGURE 2.14 – Polygones obtenus pour une simulation

pk(x,y) =
1

AQ0
k,Q

1
k,Q

2
k,Q

3
k

∑4
i=1

̂Qi
kC

p
k Qi%4+1

k

2π
(2.22)

avec :

AQ0
k,Q

1
k,Q

2
k,Q

3
k
=

1
2

n

∑
i=1

xQi−1

k yQi

k −xQi

k yQi−1

k (2.23)

où AQ0
k,Q

1
k,Q

2
k,Q

3
k

est la surface du polygone, et̂Qi
kC

p
k Qi+1

k l’angle formé par les trois points et %
l’opérateur modulo. On représente figure 2.14 une simulation où les zones sont approximées
par des polygones. On a dans cet exempleK positions successives et donck lois uniformes qui
sont utilisées pour calculer la probabilitép(x,y), avec l’expression 2.21.p(x,y) représente la
probabilité de la localisation en(x,y) de la balise.

2.4.2 Approximation circulaire

Dans ce cas on approche les zones par des cercles. On suppose que la position de l’émetteur
se situe dans le cercle de centreSk, le barycentre du quadrilatère (Q1

k,Q
2
k,Q

3
k,Q

4
k).

Pour estimer le rayon du cercleRk, nous fixons la surface de ce cercle égale à la surface du
quadrilatère (Q1

k,Q
2
k,Q

3
k,Q

4
k).

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

pk(x,y) =
1

2πR2
k

(

(x−xS
k)

2+(y−yS
k)

2−R2
k∣

∣(x−xS
k)

2+(y−yS
k)

2−R2
k

∣
∣
+1

)

(2.24)

avec

Rk =

√

AQ0
k,Q

1
k,Q

2
k,Q

3
k

2π
(2.25)
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FIGURE 2.15 – Cercles obtenus pour une simulation

En effet dans l’expression 2.24 on a :

(x−xS
k)

2+(y−yS
k)

2−R2
k∣

∣(x−xS
k)

2+(y−yS
k)

2−R2
k

∣
∣
= 1

six,y est situé dans le cercle, sinon l’expression prend la valeur-1. On représente figure 2.15 une
simulation où les zones sont approximées par des cercles. Ona dans cet exempleK positions
successives et donck lois uniformes qui sont utilisées pour calculer la probabilité p(x,y) avec
l’expression 2.21.p(x,y) représente la probabilité de la localisation en(x,y) de la balise.

2.4.3 Approximation Elliptique

Dans le cas de l’ellipse, on suppose ici que l’émetteur se situe dans une ellipse pour laquelle
les deux axes se coupent enSk, le barycentre du quadrilatère. Le demi grand axebk de l’ellipse
est défini par la plus grande diagonale du quadrilatère. On fixe l’aire de l’ellipse égale à celle
du quadrilatère (Q1

k,Q
2
k,Q

3
k,Q

4
k), on a alors le demi petit-axe qui est défini par l’expression:

ak =
AQ0

k,Q
1
k,Q

2
k,Q

3
k

πbk
(2.26)

La zone des positions possibles est définie à partir de deux positions du bateau. Pour déter-
miner la probabilité en chaque point(x,y) de cette zone, on projette le point en(xp,yp) dans le
repère défini par les deux demi-axes de l’ellipse. On a alors l’expression des coordonnées du
point projeté qui sont données par :

xp = (x−x0)cos(φ)+(y−y0)sin(φ) (2.27)

yp =−(x−x0)sin(φ)+(y−y0)cos(φ) (2.28)

où φ est l’angle entre l’axe des abscisses et l’axe principal de l’ellipse, et(x0,y0) l’intersection
des axes. Pour deux positions de bateau, la probabilité dansle plan de projection est définie par :
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FIGURE 2.16 – Ellipses obtenues pour une simulation

pk(xp,yp) =
1

πakbk





x2
p

a2 +
y2

p

b2 −1

|
x2

p

a2 +
y2

p

b2 −1|
+1



 (2.29)

où l’expression :

x2
p

a2 +
y2

p

b2 −1

|
x2

p

a2 +
y2

p

b2 −1|
= 1 (2.30)

lorsque la positionx,y est à l’intérieur de l’ellipse.

On représente figure 2.16 une simulation où les zones sont approximées par des ellipses.
On a dans cet exempleK positions successives et donck lois uniformes qui sont utilisées pour
calculer la probabilitép(x,y) avec l’expression 2.21.p(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 bateaus’éloignant d’une distance maxi-
male de 50m de la position projetée de l’émetteur à la surface. Dans les expérimentations, la
balise est positionnée à une profondeur de 10m. Cette trajectoire est générée sous Matlab avec
le simulateur de trajectoire et de signaux perçus que nous avons réalisé. Ce simulateur est décrit
au chapitre 3.

On évalue dans un premier temps, en termes de précision du positionnement, la géomé-
trie des zones de point possibles. C’est la meilleure géométrie qui est ensuite utilisée dans un
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deuxième temps pour tester différentes trajectoires du bateau. Finalement avec la meilleure géo-
métrie et la meilleure trajectoire de bateau on évalue dans un troisième temps l’influence de la
puissance du bruit de mesures.

2.5.1 Evaluation de la géométrie de la zone des points possibles

Dans cette simulation on souhaite montrer l’influence de la géométrie de la zone des points
possibles sur la précision de l’estimation.

Dans cette expérimentation, nous comparons les résultats obtenus avec les trois modélisa-
tions géométriques de la zone des points possibles, proposées précédemment (polygone, cercle
et ellipse). Nous calculons pour cela dans chaque cas les moyennes(mx,my) et les écarts types
(σx,σy) obtenus après 100 estimations de la position par maximisation dep(x,y).

On génère à partir de la trajectoire du bateau des observations bruitées de la mesure de
TDOA. La vitesse du bateau est de 5m/s, la distance entre les hydrophones est de 2m et notre
expérimentations dure 480s. Le nombre d’observations∆k, de différence de trajets est de 960.
Dans cette simulation l’écart type du bruit de la mesure TDOAest de 10cm.

Nous décrivons dans le tableau 2.2 la précision obtenue pourles différentes modélisations.

type\ Estime mx my σx σy

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 l’estimation pour différentes modélisations de zones

La modélisation par les cercles et les polygones est plus précise que celle par les ellipses,
car les moyennes et écarts types obtenus sont plus faibles. Les ellipses, par leur forme plus
allongée, donnent un résultat avec un écart-type élevé. Le cercle est sur ces simulations la forme
géométrique la plus adaptée car ayant un écart type faible etproche pour les deux composantes
x et y. La valeur des biaismx et my n’est pas statistiquement significative au regard de l’écart
type de l’erreur d’estimation.

2.5.2 Evaluations des trajectoires du bateau

Dans cette simulation on souhaite montrer l’influence de la trajectoire du bateau sur la pré-
cision de la position estimée.

On représente sur la figure 2.17, les différentes configurations de trajectoire testées. On
considère une trajectoire "sinusoïdale" du bateau et on génère les observations bruitées de
TDOA. Cette trajectoire est définie par deux paramètres : la direction du bateau qui dépend
de l’angleψ et l’amplitude du déplacement "sinusoïdal", définie par le paramètreδ. La vitesse
du bateau est de 5m/s, la distance entre les hydrophones est de 2m. Notre expérimentation
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FIGURE 2.17 – Configuration expérimentale de notre simulation

dure 60s. Le nombre d’observations∆k, de la différence de trajet est de 120. Le bruit sur les
observations a un écart-type de 10cmet la géométrie de la zone est circulaire.

Dans cette expérimentation, nous comparons notre approcheà l’approche classique d’esti-
mation de la position par les moindres carrés. Nous calculons pour cela dans chaque cas les
écarts types(σx,σy) après 100 estimations de la position. Pour notre méthode, laposition est
obtenue par maximisation dep(x,y).

Sur la figure 2.18, on présente un exemple de densitép(x,y). Cette densité est obtenue pour
une trajectoire ayant les paramètresψ = 90° etδ = 12 m. On remarque que le pic de la distri-
bution normale est dans ce cas concentré autour de la position estimée.

Afin d’estimer les performances de notre système dans différentes configurations de trajec-
toire, nous décrivons dans les tableaux 2.3 et 2.4 la précision obtenue pour différentes valeurs
de ψ et δ. Les résultats obtenus dans les tableaux 2.3 et2.4 proviennent respectivement de la
méthode classique et de la méthode proposée.

δ(m)\ψ(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 l’estimation(σx,σy) pour l’approche classique

On remarque dans les tableaux de résultats que les meilleures précisions sont obtenues avec
un ψ proche de 90° et unδ large. Ceci est cohérent avec le modèle, car les cas géométriques
les plus favorables sont les plus nombreux lorsque l’on se dirige vers l’émetteur. De plus, un
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FIGURE 2.18 – Probabilité pour l’estimation de la balise pourψ = 90 etδ = 8.

δ(m)\ψ(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 l’estimation(σx,σy) pour l’approche proposée

δ grand permet d’avoir des intersections de zones mieux définies, où l’approximation par un
cercle sera particulièrement favorable.

2.5.3 Sensibilité au bruit en entrée

Dans cette simulation on souhaite montrer l’influence du bruit de mesure sur la précision de
la position estimée.

Dans les simulations précédentes, nous avons utilisé un bruit en entrée avec un écart-type de
10cm. Afin d’étudier l’influence du bruit en entrée, nous nous plaçons dans le cas correspondant
à ψ = 90° etδ = 8 m et pour une zone circulaire. On fait varier l’écart type du bruit en entrée
entre 0.5 cmet 30cm.

Le tableau 2.5 montre qu’à condition de garder le niveau de bruit en entrée inférieur à 30 cm,
une précision sub-métrique peut être obtenue. Le système pose des problèmes de convergence
pour des bruits en entrée supérieurs à 35 cm. La valeur des biais mx etmy est nulle pour un faible
bruit. On en conclue que la méthode n’est pas biaisée. En effet les biais qui apparaissent avec
l’augmentation du niveau de bruit ne sont pas statistiquement significatifs au regard de l’écart
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Ecart type du bruit 0.5 4 10 20 30
(mx,my) (0.01,0.00) (0.19,0.23) (0.37,0.26) (0.53,0.46) (1.15,0.69)
(σx,σy) (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 l’estimation(mx,my) pour différents niveaux de bruit

type sur l’erreur d’estimation.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de localisation en environnement peu pro-
fond qui utilise un système de localisation hyperbolique couplé à un modèle statistique modéli-
sant la position de la balise. L’étude théorique et les résultats expérimentaux montrent la fiabilité
et l’efficacité de l’approche proposée. Il est possible d’obtenir des résultats satisfaisants assez
rapidement en se contentant de seulement deux récepteurs à bord du bateau et d’un système
d’acquisition simple. Il faut néanmoins assurer un bruit relativement faible en entrée (inférieur
à la vingtaine de cm) pour assurer une convergence sub-métrique. Dans le cas réel, il restera à
prendre en compte l’influence des roulis/tangage qui ne sontici pas considérés.

Nous allons dans le chapitre 3 proposer un récepteur pour la mesure 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 thèse est de réaliser l’étude et la mise en œuvre d’un système de posi-
tionnement sous-marin simple et à bas coût. Le système qui sera utilisé en environnement peu
profond (< 30 mètres de fond) doit pouvoir fonctionner sans infrastructure fixe pour être trans-
portable. Dans notre approche, c’est un récepteur, embarqué dans un bateau de petite taille, qui
localise une balise. Le système embarqué écoute le signal émis par la balise pour la positionner.
Comme nous l’avons présenté au chapitre précédent, c’est lamesure de la différence de temps
d’arrivée du signal (TDOA-Time Difference Of Arrival) sur deux hydrophones qui est utilisée
pour le calcul de position.

Les approches TDOA sont utilisées pour la localisation [30,22] et la détermination des pro-
priétés d’un signal [37]. De nombreuses méthodes existent pour estimer la différence de temps,
et la majorité des méthodes reposent sur l’inter-corrélation des signaux perçus par les hydro-
phones [40, 60]. Cependant cette approche est fortement sensible aux bruits et multi-trajets des
signaux, c’est la raison pour laquelle nous ne l’utiliserons pas. D’autres méthodes reposant sur
la décomposition du signal dans des sous espaces signaux et bruit ont également été dévelop-
pées (méthodes MUSIC : MUltiple SIgnal Classification) [53]. Dans le cas de MUSIC et des
algorithmes dérivés, il est en général supposé que le nombred’antennes à la réception est beau-
coup plus grand que le nombre de sources, ce qui n’est pas le cas de notre application.

Dans notre approche, nous utilisons un signal structuré comme un signal GNSS (Global
Navigation Satellite System). C’est à dire un signal composé d’un code pseudo aléatoire (Code
CDMA : Code Divison Multiple Acess) modulé par une porteuse.Ce type de code est robuste
aux interférences amenées notamment par le bruit du moteur de bateau. Les signaux des hydro-
phones sont intégrés puis numérisés par un système d’acquisition monovoie pour simplifier le
récepteur. Enfin le signal numérisé est comparé par corrélation à une réplique locale générée
par le récepteur. C’est l’analyse de cette corrélation qui nous permet de déduire la différence de
temps d’arrivée du signal émis par la balise, sur les deux hydrophones.
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FIGURE 3.1 – Architecture du système de positionnement

Dans ce chapitre, nous présentons dans une première partie la structure du signal utilisé, puis
dans une deuxième partie l’architecture du récepteur proposé. C’est dans la troisième partie que
nous présentons les traitements du signal réalisés et c’estdans la quatrième partie que le système
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 l’architecture du système de positionnement, ou C est la
position de la balise et A et B les positions des hydrophones.Le signal transmis par la balise est
notésC. C’est un signal à spectre étalé, c’est à dire une porteuse modulée par un code pseudo
aléatoire. La porteuse est une sinusoïde de fréquencefC. Son expression est donnée par :

sC(t) = AC CA(t)sin
(

2π fCt
)

(3.1)

où AC est l’amplitude du signal etCA(t) est un code CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess). Le codeCAest un des codes de la famille des GOLD Code du système GPS. Cestypes de
code sont utilisés dans certains systèmes de communications mobiles et par les systèmes GNSS
(Global Navigation Satellite System). Ils permettent à plusieurs appareils ayant des codes dif-
férents de partager la même bande de fréquences sans interférer. En effet, les différents codes
permettent alors d’identifier les différents utilisateursà la réception. Ces codes sont générés via
la somme des sorties de deux registres à décalage. Ainsi générés, les codes sont presque ortho-
gonaux, ce qui permet de les identifier individuellement parcorrélation.

Le code CA est généré par un registre à décalage de 10 bits, il adonc une longueur de 1023
bits. Le codeCA est généré à une fréquence defCA = 2046Hz et la période de chipTCA est
donc d’environ 0.48ms. La durée d’une période de codeTc est alors de 0.5s.

Pour moduler le code par la porteuse, on utilise une modulation BPSK (Binary Phase Shift
Keying). La phase de la porteuse à transmettre prend deux valeurs différentes selon le bit du
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FIGURE 3.2 – Principe de la modulation BPSK

code à transmettre (0 ou 1).

— lorsque le bit à transmettre est 1, alors la phase n’est pas changée
— lorsque le bit à transmettre est 0, alors la phase est modifiée de 180°

L’utilisation de cette séparation de phase maximale entre les cas permet d’avoir une modu-
lation robuste au bruit. Cette modulation est réalisée en multipliant le code qui prend ses valeurs
dans{−1,1} par la porteuse. On représente Figure 3.2 un exemple de modulation BPSK.

Par la modulation du code, on étale son spectre autour de la fréquence de la porteusefC.
Un signal plus étalé permet d’avoir plus de robustesse au bruit. Une fréquence d’échantillon-
nage plus grande permet d’avoir une résolution plus importante. En effet la plus petite mesure
de décalage de code possible est de 1 échantillon soitc

fe
. Enfin une fréquence porteuse plus

importante diminue la taille de l’émetteur et sa consommation d’énergie. On a alors, pour la dé-
finition de la fréquence porteuse, les contraintes présentées figure 3.3. Dans notre cas, on a une
bande passante pour le signal qui est proche deBp =

2
TCA

≈ 4 kHz. Nous choisissons d’échan-
tillonner notre signal à une fréquence d’échantillonnagef e= 44 100Hz, soit c

fe
= 3,4 cm (la

vitesse de propagation de l’onde dans l’eauc= 1 500m/s). Il s’agit de la fréquence standard
utilisée par les CD (Compact Disc) et qui est souvent la limite du matériel audio grand public.
Le théorème d’échantillonnage de Shannon, nous limite doncà une bande de fréquence utile
entre 0 et 22kHz. De plus, notre système d’émission ne peut pas émettre à une fréquence infé-
rieure à 10kHz, ce qui limite la bande utile entre 10kHzet 22kHz. Si on considère le fait que
l’étalement sera de 4kHz, une porteuse defC = 17 kHzest la plus forte valeur que l’on puisse
raisonnablement utiliser.
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FIGURE 3.3 – Etalement de spectre

Les expressions des signaux perçus par les hydrophones sontdonnées par :

sA(t) = AA CA
(

t + τA
)

sin
(

2π f At+φA
)

+ηA(t) (3.2)

sB(t) = AB CA
(
t + τB)sin

(
2π f Bt +φB)+ηB(t) (3.3)

où AA et AB sont respectivement les amplitudes des signaux perçus par les hydrophones po-
sitionnés enA et B. τA et τB sont respectivement les délais de code associés aux trajetsdes
signaux entre la baliseC et les hydrophonesA et B. Dans notre application le récepteur est en
mouvement, il faut donc considérer l’effet Doppler qui montre que la fréquence du signal reçu
n’est pas celle du signal émis. On a alors :

fCA
d = fC− f A =

(
c+vCA

r

c

)

fC (3.4)

fCB
d = fC− f B =

(
c+vCB

r

c

)

fC (3.5)

où

1. c est la vitesse de l’onde dans le milieu, ici 1500 m/s.

2. vCA
r est la vitesse de déplacement du récepteurA vers l’émetteurC.

Dans ce cas la fréquence reçue par l’hydrophoneA est fC − fCA lorsque le récepteur se rap-
proche, etfC+ fCA lorsque le récepteur s’éloigne. FinalementφA etφB sont des déphasages liés
à l’accélération des déplacements entre la balise et les hydrophones, etηA(t), ηB(t) des bruits
blancs gaussiens centrés, de variance unité.

3.2.2 Traitements du récepteur

Dans notre application, on souhaite mesurer les retardsτA et τB pour pouvoir estimer∆k =
τA−τB, et donc la position de la balise. Comme dans le cas des signaux GNSS, le récepteur gé-
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3.2. Structure du signal de géopositionnement

FIGURE 3.4 – Corrélation entre le signalsC et une réplique locale

nère une réplique du signal émis par la balise. Ces deux signaux sont comparés par corrélation.
En effet la corrélationr entre deux signauxs1 et s2 est définie par :

r(m) =
1
T

∫ t

0
s1(n)s2(n+m)dn (3.6)

Ce qui revient dans le cas discret à :

rm =
1
N

N−1

∑
n=0

s1
ns2

n+m (3.7)

où m est le décalage,T la longueur du signal, etN la taille du signal une fois celui-ci
échantillonné. Dans notre cas, les signauxs1 es2 sont identiques, mais décalés temporellement.
rm sera alors maximum lorsque le signals2 aura le même retard que le signals1. Il est donc
possible d’estimer ainsi le retard entre un signal reçu retardé et une réplique locale du même
signal.

Le retard maximal de code mesurable par corrélation correspond au temps de transmission
d’une période complète du signal, soitTc = 0.5 s. La distance maximale mesurable est alors
dans l’eau deTc∗ c= 750m. Au-delà deTc, le retard ne peut être connu exactement, le retard
mesuré correspond alors àkTc+m, oùk est l’ambiguïté etm le décalage du code en nombre de
périodesTe = 1/ fe.

Un récepteur fait varier le retard du code de la réplique qu’il génère. Il calcule la valeur de
la corrélation pour chaque retard. Le maximum de corrélation est alors recherché pour estimer
le temps de trajet. Cependant, dans le cas où le récepteur esten mouvement, il faut également
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FIGURE 3.5 – Principe du calcul de la corrélation par FFT

considérer l’effet Doppler qui montre que la fréquence du signal reçu n’est pas celle du signal
émis. De ce fait, le récepteur ne recherche pas uniquement unretard de code avec la corrélation,
mais un couple retard de code et fréquence. Le maximum de corrélation nous permet alors d’es-
timer ces deux paramètres, il s’agit d’une corrélation en deux dimensions où sont recherchés :

1. La variation de fréquence Doppler du signal

2. le retard de code

On représente sur la figure 3.4 un exemple de calcul de corrélation bidimensionnelle sur une
période de codeTCA. La fonction de corrélation est calculée pour différentes fréquences Doppler
et différents décalages de code. La position du pic de corrélation donne le retard du signal et sa
fréquence Doppler.

Calculer la corrélation directement à l’aide de l’expression 3.7 est un processus lent et lourd.
Il est possible d’accélérer ce processus en utilisant l’équivalence entre corrélation et convolu-
tion pour pouvoir utiliser la Transformée de Fourier rapideFFT (Fast Fourier Transform). L’idée
derrière le calcul de corrélation par FFT repose sur le concept de corrélation circulaire. L’objec-
tif est d’utiliser la FFT qui est optimisée et possède des temps de calcul faibles. La corrélation
entre deux séquences maximales de longueur finie est :

r(n) =
N−1

∑
m=0

S1(m)S2(n+m) (3.8)

La transformée de Fourrier der(n) est alors :

r(k) =
N−1

∑
n=0

N−1

∑
m=0

S1(m)S2(n+m)ej2πnk/N (3.9)

r(k) = S1∗(k)S2(k) (3.10)

Ou S1∗(k) est le conjugué complexe deS1(k). Cela veut dire que la valeur de la corrélation
entreS1(n) et S2(n) peut être calculée en multipliant leur transformée directede fourrier res-
pective dans le domaine fréquentiel, permettant ainsi d’avoir un temps de calcul bien plus faible.
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3.2. Structure du signal de géopositionnement

FIGURE 3.6 – Différence de temps recherchée

Comme présenté figure 3.5 précédemment, dans une première étape, le signal reçu est mul-
tiplié par une réplique de la porteuse en phase et en quadrature afin d’obtenir les signauxi(t)
et q(t). La FFT du signal complexei(t)+ jq(t) va alors être multipliée avec le conjugué com-
plexe de la FFT de la réplique locale de code C/A. Enfin, la valeur de corrélation est alors la
transformée de fourrier inverse de ce produit, ainsi l’étape d’acquisition est effectuée.

3.2.3 Position du problème

Dans notre système, deux signaux sont reçus respectivementpar les récepteursA et B du
bateau. Les méthodes de corrélation, couplées à un algorithme de recherche de maximum, per-
mettent alors d’estimer le retard et la fréquence Doppler pour les signaux reçus enA et B. En
utilisant les retards associés à ces maximums de corrélation, on en déduit la différence de temps
et donc la différence de temps de trajet entre les deux signaux.

L’approche la plus simple consiste à calculer l’inter-corrélation entre les deux signaux reçus
en A et B. La position des maximums de corrélation dans ce cas donne directement le délai
entre les deux signaux, et donc la différence de trajets. L’avantage principal de cette méthode
montre que si l’on corrèle ces signaux, qui se propagent dansle même environnement, on di-
minue les effets de distorsion de l’onde. En effet, les signaux reçus enA et B sont déformés de
la même façon puisque leurs trajets sont proches, et la fonction d’intercorrélation est dans ce
cas peu déformée. Pour pouvoir calculer la différence de temps d’arrivée, la numérisation des
signaux enA etB doit être parfaitement synchronisée. Si cela n’est pas le cas, un biais est ajouté
au délai mesuré, et une erreur additionnelle est observée sur la position finale calculée. La syn-
chronisation est coûteuse en termes de composants électroniques, de vitesse de fonctionnement
du système, et nécessite des horloges assez précises pour éviter d’avoir une erreur importante
de biais. De plus l’inter-corrélation de deux signaux bruités augmente la puissance du bruit.

La synchronisation étant difficile à effectuer, nous utilisons dans notre système un intégra-
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Chapitre 3. Architecture du récepteur et traitement des signaux

FIGURE 3.7 – Pics de corrélation se superposant

teur pour sommer les deux signaux provenant des deux hydrophones en surface. Nous propo-
sons d’additionner les deux signaux avant l’acquisition. Cette étape d’intégration nous permet
de ne pas avoir à synchroniser les différents appareils. Pour estimer la différence de temps de
trajet, on effectue une corrélation de la somme des signaux reçus avec une réplique locale du
signal.

Nous sommes intéressés à la différence de distances (TDOA) entre les trajets et il est pos-
sible de déduire celle-ci par corrélation sur la somme des signaux. En effet, sur la fonction de
corrélation, on observe deux pics différents comme sur la figure 3.6. Chacun des pics corres-
pond à l’un des deux signaux reçus enA etB, et ayant respectivement parcouru les distancesd1

et d2. Le délai entre les positions des pics est la différence de trajetsd2−d1 que l’on va utiliser
pour localiser la balise. Un exemple d’une telle fonction decorrélation est montré sur la figure
3.6. Nous utiliserons donc la fonction de corrélation résultante pour distinguer les différents
pics de corrélation, et donc la distance recherchée.

Afin d’estimer la différence de trajets, nous avons besoin dedétecter les maximums des
deux pics de corrélation. Tant que le délai qui sépare ces deux pics est plus long que la durée
d’un bit du code CATc, les deux pics sont distincts car ils ne se superposent pas. En effet la
base du triangle de corrélation est de 2∗Tc. La détection des deux pics maximums peut donc
se faire séparément. En revanche, si le délai cherché est inférieur à la période d’un bit du code
CA Tc, les pics de corrélation se superposent comme présenté sur la figure 3.7. Dans ce cas, la
détection des deux pics de corrélation en présence de bruit est impossible. Cette situation est
similaire au cas des multitrajets courts sur les signaux GNSS observés dans les canyons urbains.

De plus, même dans le cas de pics séparés, la recherche de leurmaximum n’est pas toujours
évidente. En effet, les niveaux des différents pics dépendent des rapports signal sur bruit des
deux signaux. Dans ce cas le premier pic détecté, au niveau temporel ne correspond pas toujours
au même récepteur. Il faudra donc s’assurer de reconnaître àquel récepteur correspond chaque
pic.
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FIGURE 3.8 – Decalage entre les signaux

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

3.3 Système de réception

3.3.1 Architecture récepteur

Intéressons-nous maintenant à l’architecture du récepteur qui s’occupe du traitement des
signaux reçus aux hydrophonesA et B. La balise est activée par une impulsion courte émise
sous l’eau, elle émet alors un signal acoustique. Ce signal BPSK est composé d’une porteuse
modulée par un code numérique, code CDMA (Code Division Multiple Access) de la famille
des Gold codes du système GPS. Avec un tel système, la méthodede positionnement pourra
être généralisée à plusieurs balises à localiser en même temps.

Les signaux reçus par les récepteurs A et B sont additionnés avant d’être traités. Nous ré-
cupérons en entrée de notre récepteur numérique la somme dessignauxsA et sB reçus respec-
tivement par les hydrophonesA et B après l’étape de numérisation. Dans le cas idéal, lorsque
la différence de trajets est importante, nous avons deux pics de corrélation non déformés. Ce-
pendant, il est possible dans certains cas d’avoir une différence de trajets faible et les pics se
superposent. La détection individuelle de ceux-ci devientalors impossible. En effet si la ba-
lise est alignée avec les deux hydrophones, la différence detrajets est maximale. À l’inverse, si
la baliseC est située au sommet d’un triangle isocèleABCalors la différence de trajets est nulle.

Pour assurer à notre récepteur numérique des pics de corrélation toujours séparés, nous pro-
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FIGURE 3.9 – Architecture du récepteur

posons d’ajouter un délai sur l’un des hydrophones. Ce délaitemporel ajoute un décalage sur
l’un des pics de corrélation. Il permet de séparer les deux pics quelles que soient les différentes
configurations géométriques du système de positionnement.

La distance maximale mesurable avec notre système correspond à une période de code, soit
750 m. En pratique, la distance maximale que l’on cherchera à mesurer sera la distance entre
les deux émetteurs, soit 2m. On ajoute un délaiτd = 2 ms, soit un décalage de 3m, sur le signal
de l’hydrophoneB avant son addition avec le signal de l’hydrophoneA. Selon la géométrie de
notre système, nous avons alors différents cas possibles représentés figure 3.8. Sur cette figure
la position du pic de corrélation associée à l’hydrophoneA est représentée par un trait vertical
rouge. La position de l’hydrophoneB est représentée par un trait vertical bleu avant retard, et
en pointillé bleu après retard. On a alors les quatre cas suivants :

— Dans le 1er cas, la distance entre B et A est maximale (2m, distance entre les récepteurs).
Le pic de corrélation correspondant au signalB est alors avancé de 3m grâce 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 l’un de l’autre (et les pics risquent de se super-
poser). Le décalage de 3m permet alors d’avoir un espacement entre les pics d’environ
3 m.

— Le dernier cas correspond au cas inverse du premier cas. La distance entre les pics est
toujours maximale (2m), mais les récepteurs (et les pics) sont inversés. Ici, le retard sur
le signalB permet d’avoir un espacement entre les pics de corrélation de 1m, ce qui est
suffisant pour les différencier.

Les expressions des signaux en entrée du sommateur sont donc:

sA(t) = AA CA
(

t + τA
)

sin
(

2π f At +φA
)

+ηA(t) (3.11)

sB(t) = AB CA
(

t + τB+ τd
)

sin
(
2π f Bt +φB)+ηB(t) (3.12)

Dans la suite de la thèse, on noterasB(t) le signal perçu par l’hydrophoneB, qui est retardé. Le
retardateur n’apporte pas de déphasage car il est indépendant de la dynamique balise-récepteur.

On représente figure 3.9, l’architecture du système de réception. En pratique, la cellule à
retard est réalisée numériquement. Le signal est numérisé puis stocké dans un registre à décalage
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FIGURE 3.10 – Traitements du recepteur

dont la taille définira la durée du retard. Les traitements numériques réalisés par le récepteur
consistent à estimer la fonction de corrélation du signal ensortie du sommateur, et à déterminer
le retard entre les deux pics de corrélation.

3.3.2 Génération des observables

Nous allons maintenant présenter les différents traitements qui fournissent les observations
de la fonction de corrélation du signal reçu avec une réplique locale. Cette fonction de corréla-
tion est obtenue dans les deux dimensions de l’espace, soit en fonction de la fréquence Doppler
et du décalage du code. Nous allons montrer que la corrélation de la somme des signaux reçus
avec une réplique locale permet d’avoir deux pics de corrélation séparés, correspondant chacun
à l’un des deux signaux d’origine avant addition.

La structure de notre système de réception est présenté sur la figure 3.10. Les traitements
réalisés par le récepteur sont décomposés en plusieurs étapes. Dans la première étape, le signal
est démodulé en phase et en quadrature en multipliant le signal reçu par une réplique de la
porteuse. Dans la deuxième étape, les signaux en quadraturesont démultiplexés avec une ré-
plique locale du code. Dans la troisième étape, les composantes en quadrature sont filtrées par
un filtre passe bas. Les composantes filtrées sont mises au carré, et additionnées pour générer
une observation quadratique de la fonction d’auto-corrélation. La corrélation bidimensionnelle
est obtenue en faisant varier la fréquencef L et le délai de codeτL de la porteuse et du code local.

La somme des signaux qui arrivent à l’entrée du récepteur a donc pour expression :

s(t) = sA(t)+sB(t) = AA CA
(

t + τA
)

sin
(

2π f At +φA
)

+ AB CA

(

t + τA+ τd+
∆
c

)

sin
(
2π f Bt +φB)+η(t) (3.13)
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Où,τA, τB = τA+ ∆
c , φA etφB sont respectivement les délais de temps et de phase des hydro-

phonesA etB, τd est le retard ajouté sur le signal reçu par l’hydrophoneB, et∆ la différence de
trajets recherchée entre les deux signaux.

Après l’étape 1 et 2 de démodulation et démultiplexage de la figure 3.10, on a les expressions
suivantes pour les signaux en phase et en quadrature :

i(t) = AA CA
(

t+ τA
)

CA
(
t + τL)sin

(

2π f At +φA
)

sin
(
2π f Lt

)
(3.14)

+ AB CA

(

t+ τA+ τd+
∆
c

)

CA
(
t + τL)sin

(
2π f Bt +φB)sin

(
2π f Lt

)
+ηi(t)

q(t) = AA CA
(

t+ τA
)

CA
(
t + τL)sin

(

2π f At +φA
)

cos
(
2π f Lt

)
(3.15)

+ AB CA

(

t+ τA+ τd+
∆
c

)

CA
(
t + τL)sin

(
2π f Bt +φB)cos

(
2π f Lt

)
+ηq(t)

Cette expression peut encore s’écrire de la façon suivante en utilisant les formules trigono-
métriques :

i(t) = AA CA
(

t+ τA
)

CA
(
t + τL)

(

sin
(

2π
(

f A+ f L
)

t +φA
)

+sin
(

2π
(

f A− f L
)

t +φA
))

+ AB CA

(

t+ τA+ τd+
∆
c

)

CA
(
t + τL)

(
sin
(
2π
(

f B+ f L) t +φB)+sin
(
2π
(

f B− f L) t+φB))+ηi(t) (3.16)

q(t) = AA CA
(

t+ τA
)

CA
(
t + τL)

(

cos
(

2π
(

f A+ f L
)

t +φA
)

+cos
(

2π
(

f A− f L
)

t +φA
))

+ AB CA

(

t+ τA+ τd+
∆
c

)

CA
(
t + τL)

(
cos
(
2π
(

f B+ f L) t+φB)+cos
(
2π
(

f B− f L) t +φB))+ηq(t) (3.17)

Dans l’étape 3 le signal est intégré sur une période de codeTCA. On a alors pour lakieme

période de code les expressions suivantes des composantes en phase et en quadratures pour un
décalageτL, et une fréquence porteusef L des répliques générées par le récepteur :

Ik(τL, f L) =

∫ (k+1)T c

kTc

i(t)dt (3.18)

et

Qk(τL, f L) =

∫ (k+1)Tc

kTc

q(t)dt (3.19)

Cette intégration est une étape de filtrage passe-bas qui permet de filtrer les composantes de
fréquencesf A+ f L et f B+ f L des signauxi(t) et q(t). L’intégration des codes des signauxi(t)
et q(t) fournit aussi les valeurs de la corrélation pour les retardsτA− τL, et τB− τL. On a alors
les expressions suivantes des composantes en phase et en quadrature :

66



3.3. Système de réception

Ik(τL, f L) = AIA R(τA− τL) sin(φA) sinc( f A− f L)

+AIB R(τA+ τd+∆/c− τL) sin(φB) sinc( f B− f L)+ηI (3.20)

et

Qk(τL, f L) = AIA R(τA− τL) cos(φA) sinc( f A− f L)

+AIB R(τA+ τd +∆/c− τL) cos(φB) sinc( f B− f L)+ηQ (3.21)

où R(. . .) est la fonction d’autocorrélation normalisée, etAIA,AIB sont les valeurs maximales
de la corrélation associées respectivement aux signaux deshydrophonesA et B. La fonction
sinus cardinal "sinc", modélise la décroissance du pic de corrélation associée à la différence de
fréquences entre le signal reçu et la fréquence locale de démodulation.ηI et ηQ sont des bruits
blancs gaussiens centrés de variance unité, additionnés aux composantes en quadrature. On a :

I2
k (τ

L, f L) =
(

AIA R(τA− τL) sin(φA) sinc( f A− f L)
)2

+
(

AIB R(τA+ τd +∆/c− τL) sin(φB) sinc( f B− f L)
)2

+ 2
(

AIA R(τA− τL) sin(φA) sinc( f A− f L)
)

(

AIB R(τA+ τd+∆/c− τL) sin(φB) sinc( f B− f L)
)

+ηI2
(3.22)

Comme nous l’avons montré précédemment la valeur deτd est suffisamment importante
pour que les pics de corrélation ne se superposent pas. On a alors :

R(τA− τL)R(τA+ τd+∆/c− τL) = 0 (3.23)

On peut donc en déduire les expressions suivantes :

I2
k (τ

L, f L) =
(

AIA R(τA− τL) sin(φA) sinc( f A− f L)
)2

+
(

AIB R(τA+ τd+∆/c− τL) sin(φB) sinc( f B− f L)
)2

+ηI2
(3.24)

On a de même :

Q2
k(τ

L, f L) =
(

AIA R(τA− τL) cos(φA) sinc( f A− f L)
)2

+
(

AIB R(τA+ τd +∆/c− τL) cos(φB) sinc( f B− f L)
)2

+ηQ2
(3.25)

Finalement :

Rk(τL, f L) =
√

I2
k(τL, f L)+Q2

k(τL, f L)

= (
(

AIA R(τA− τL) sinc( f A− f L)
)2

+
(

AIB R(τA+ τd+∆/c− τL) sinc( f B− f L)
)2

)(1/2)+ηR (3.26)
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FIGURE 3.11 – Pics de corrélation observés

où ηR est un bruit additif distribué suivant une densité de probabilité de Rice. On repré-
sente figure 3.11, la fonction d’autocorrélation pour différentes valeurs deτL, et f L − fC. Cette
fonction d’autocorrélation bidimensionnelle constitue les observables utilisés pour mesurer∆ la
différence de chemins parcourus par les signaux émis par la balise et reçus par les Hydrophones
A et B. Cette différence est proportionnelle à l’écart entre les deux pics de corrélation visibles
sur la figure 3.11.

3.3.3 Position du problème

Il est donc possible de mesurer les retards correspondant àτA et τB sur les deux pics de cor-
rélation. Pour mesurerτA et τB à l’instantk, on cherche les deux pics de corrélation maximums
surRk(τ, f ). Dans ce cas, le retard observé du premier pic est :

τ̃1
k = argmax

︸ ︷︷ ︸

τ, f

Rk(τ, f ) (3.27)

la valeur dẽτ1
k correspond à la position du pic maximum. L’étape suivante consiste à déter-

miner la position du second pic. Grâce au retard ajouté dans le système de réception, on sait
que le second pic est positionné autour deτ1

k+τd, ouτ1
k−τd. On sait aussi que la distance entre

les deux hydrophones estd et que la différence de trajets est au plus égale àd. La recherche
du second picτ2

k est alors réalisée dans les intervallesS1 =
[
τ̃1

k+ τd−d/c, τ̃1
k+ τd+d/c

]
et

S2 =
[
τ̃1

k− τd −d/c, τ̃1
k− τd+d/c

]
. L’observation du retard du second pic de corrélation est

obtenue par :
τ̃2

k = argmax
︸ ︷︷ ︸

τ∈ S1∪S2, f

Rk(τ, f ) (3.28)

68



3.3. Système de réception

Délais de code (m)

D
o
p
p
le

r (H
z
)

FIGURE 3.12 – Evolution dynamique 3D des pics de corrélation

Le délai entre les deux signaux observé∆̃ est alors égal à|τ̃1− τ̃2|.

On ne peut pas directement savoir si le premier pic enτ̃1
k correspond àτA ouτB. Ce premier

pic maximum est simplement le plus haut pic parmi les deux. Eneffet, en raison de la présence
de bruit sur les observations, l’un ou l’autre des pics peut être le plus élevé. Ce qui implique
que l’on ne peut pas déterminer le signe deτ̃1

k − τ̃2
k. Ce problème est résolu dans le calcul de

position décrit au chapitre 2.

De plus, dans le cas dynamique, on ne sait pas si le premier picdétecté à un instantt cor-
respond au premier pic détecté à l’instantt +dt. En effet, une modification de la configuration
géométrique du bateau ou un changement de bruit ambiant va faire que l’un ou l’autre pic va
alternativement être le plus élevé. Comme on peut l’observer figure 3.12 la position et l’ampli-
tude des pics de corrélation évolue avec le temps, il est doncnécessaire de suivre ces pics au
cours du temps dans une étape de poursuite afin de toujours associer τ̃1

k à τA ouτB.
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FIGURE 3.13 – Architecture du système de poursuite en boucle ouverte

3.4 Traitements récepteur

3.4.1 Poursuite en Boucle Ouverte : Estimation Conjointe dela Fréquence
et du délai de Code en Boucle Ouverte

On représente figure 3.13, l’architecture du système de poursuite en boucle ouverte. La
boucle est ouverte car les valeurs des retards et fréquencesestimés ne sont pas utilisés pour
rechercher les maximums deRk(τL, f L).

Dans l’architecture de la figure 3.13 on utilise un filtre de Kalman pour l’estimation dyna-
mique des délais de code. Ce filtre qui est représenté par une étape de prédiction et de correction
utilise les mesures de délai de code et de Doppler extrait deRk(τL, f L) comme observations.

Filtre de Kalman

Soit le vecteur d’observations :

yk =







τ̃A
k

f̃CA
k
τ̃B

k
f̃CB
k







(3.29)

où fCA
k et fCB

k sont respectivement les fréquences Doppler des hydrophonesA etB et à l’instant
k. On note le vecteur d’état estimé à l’instantk :

x̂k/k =













τ̂A
k/k

f̂CA
k/k

âCA
k/k

τ̂B
k/k

f̂CB
k/k

âCB
k/k













(3.30)

70



3.4. Traitements récepteur

oùaCA
k/k etaCB

k/k sont respectivement les accélérations relatives entre la baliseC et les hydrophones
A et B. On a la matrice de transition :

F =













1 −TCA
fC −

T2
CA
fC 0 0 0

0 1 TCA 0 0 0
0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 −TCA
fC −

T2
CA
fC

0 0 0 0 1 TCA

0 0 0 0 0 1













(3.31)

En effet, on sait que :

v=−
c fd

f
(3.32)

avecv la vitesse relative émetteur-récepteur,c la vitesse de transmission de l’onde,fd la fré-
quence Doppler, etf la fréquence d’émission. On en déduit le retard du code lié à la fréquence
Doppler par :

τ =−
Tc fd

f
(3.33)

On en déduit aussi le retard du code lié à l’accélération relative a :

τ =−
T2

c a
f

(3.34)

ou Tc est la durée du code pendant laquelle le délaiτ apparaît. Finalement, on a la matrice
d’observations :

H =







1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1







(3.35)

L’étape de prédiction du filtre de Kalman est alors :

x̂k|k−1 = F x̂k−1|k−1

Pk|k−1 = F Pk−1|k−1F T +Q

avec
— Pk|k−1 : matrice de covariance de l’erreur de prédiction
— Q : matrice de covariance du bruit de modèle

L’étape de correction est :

Sk = H Pk|k−1H T +R

Kk = Pk|k−1H TS−1
k

xk|k = xk|k−1+Kk(Yk−H xk|k−1)

Pk|k = (I −KkH )Pk|k−1
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avec
— Pk|k : matrice de covariance de l’erreur d’estimation
— R : la matrice de covariance du bruit de mesure

Recherche et sélection des maximums

Comme indiqué sur l’architecture décrite figure 3.13, l’étape qui suit le calcul de la corré-
lation est la recherche des observables de code et de fréquence Doppler. C’est une recherche
bidimensionnelle qui permet de trouver la position du premier maximum :

{
τ̃1

k, f̃
}

= argmax
︸ ︷︷ ︸

τ, f

Rk(τ, f ) (3.36)

f̃ 1
k = f̃ − fC (3.37)

On peut alors trouver la position du deuxième pic :
{

τ̃2
k, f̃
}

= argmax
︸ ︷︷ ︸

τ∈ S1∪S2, f

Rk(τ, f ) (3.38)

f̃ 2
k = f̃ − fC (3.39)

Dans l’étape de sélection, on souhaite pouvoir toujours associer au même pic, le décalage
τA et la fréquence DopplerfCA de l’hydrophoneA. En pratique, dans le cas dynamique, le pic
maximum de décalagẽτ1 et de fréquence Doppler̃f 1 peut changer de l’hydrophoneA à l’hydro-
phoneB. Dans ce contexte, on propose d’utiliser la prédiction du filtre de Kalman pour identifier
le pic de corrélation de l’hydrophoneA.

Soit dA1, la distance de Mahalanobis entre la position prédite du picde corrélation de

l’hydrophoneA, soit x̂A
k/k−1 =

[

τ̂A
k/k−1 f̂CA

k/k−1

]T
et la position du premier maximum, soity1

k =
[
τ̃1

k f̃ 1
k

]T
. On a :

dA1 =
√

(x̂A
k/k−1−y1

k)
T(H Pk/k−1 HT +R)(x̂A

k/k−1−y1
k) (3.40)

Le carré de cette distance suit une loi duχ2 avec deux degrés de liberté.
Soit dA2 la distance avec le second maximum

[
τ̃2

k f̃ 2
k

]T
. On suppose que le maximum de

corrélation associé à l’hydrophoneA est celui qui est le plus proche de sa position prédite. On a
alors les observations suivantes :

τ̃A
k =

τ̃1
k

2

(
dA2−dA1

|dA2−dA1|
+1

)

+
τ̃2

k

2

(
dA1−dA2

|dA2−dA1|
+1

)

(3.41)

f̃CA
k =

f̃ 1
k

2

(
dA2−dA1

|dA2−dA1|
+1

)

+
f̃ 2
k

2

(
dA1−dA2

|dA2−dA1|
+1

)

(3.42)

et

τ̃B
k =

τ̃1
k

2

(
dA1−dA2

|dA2−dA1|
+1

)

+
τ̃2

k

2

(
dA2−dA1

|dA2−dA1|
+1

)

(3.43)

f̃CB
k =

f̃ 1
k

2

(
dA1−dA2

|dA2−dA1|
+1

)

+
f̃ 2
k

2

(
dA2−dA1

|dA2−dA1|
+1

)

(3.44)
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Modes de fonctionnement

Les modes de fonctionnement sont définis dans le cas dynamique pour pallier les défaillances
du filtre. En effet, si les observations sont fortement bruitées ou peu vraisemblables, il est préfé-
rable d’utiliser les positions prédites non corrigées pourestimer les délais. En effet, en présence
de bruit ou de multi-trajets, des pics supplémentaires peuvent apparaître dans la fonction de
corrélation, et être détectés.

On définit deux tests qui permettent d’améliorer la robustesse du filtre. On utilise pour cela
les distancesdA1 et dA2, ainsi que les distancesdB1 et dB2, calculées pour l’HydrophoneB.

— Si min(dA1,dA2) est supérieur à un seuil fixé par le test duχ2, alors la position du pic de
l’hydrophoneA est la prédiction du filtre de Kalman.

— Si min(dB1,dB2) est supérieur à un seuil fixé par le test duχ2, alors la position du pic de
l’hydrophoneB est la prédiction du filtre de Kalman.

— Si les maximums sont associés à un même hydrophone, soit :

τ̃1
k

2

(
dA2−dA1

|dA2−dA1|
+1

)

+
τ̃2

k

2

(
dA1−dA2

|dA2−dA1|
+1

)

−

τ̃1
k

2

(
dB2−dB1

|dB2−dB1|
+1

)

+
τ̃2

k

2

(
dB1−dB2

|dB2−dB1|
+1

)

= 0

alors la position des pics est la prédiction du filtre de Kalman.

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

On représente figure 3.14 l’architecture en boucle fermé du système de poursuite du délai de
code et de la fréquence des signaux reçus. Dans cette architecture la recherche et l’identification
des deux pics est réalisée à partir de l’état prédit par un filtre de Kalman. L’objectif est de
diminuer l’espace de recherche du maximum de la corrélation. Cet espace est centré sur la
position du pic prédit par le filtre de Kalman, et sa surface est définie par les paramètres de la
matrice de covariance de l’état prédit. Cet espace est d’autant plus important que l’erreur sur
l’état prédit est forte.

En reprenant les notations du paragraphe précédent on définit la matrice de covariance pré-
dite :
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FIGURE 3.14 – Architecture du système de poursuite en boucle fermée

Pk/k−1 =

















(

στA

k/k−1

)2
0 · · · · · · · · · 0

0
(

σ fCA

k/k−1

)2
0 · · · · · · 0

... 0 . 0 · · ·
...

... · · · 0
(

στB

k/k−1

)2
0

...

0 · · · · · · 0
(

σ fCB

k/k−1

)2
0

0 · · · · · · · · · 0 .

















(3.45)

La recherche des maximums du pic de corrélation dansRk(τ, f ) est réalisée dans l’intervalle

S1=
{

τ̂A
k/k−1−στA

k/k−1, τ̂
A
k/k−1+στA

k/k−1

}

U
{

f̂CA
k/k−1−σ fCA

k/k−1, f̂CA
k/k−1+σ fCA

k/k−1

}

pour le premier

pic et S2 =
{

τ̂B
k/k−1−στB

k/k−1, τ̂
B
k/k−1+στB

k/k−1

}

U
{

f̂CB
k/k−1−σ fCB

k/k−1, f̂CB
k/k−1+σ fCB

k/k−1

}

pour le

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

τ̃A
k , f̃CA

k

}

= argmax
{τ, f }∈S1

Rk(τ, f ) (3.46)

{

τ̃B
k , f̃CB

k

}

= argmax
{τ, f }∈S2

Rk(τ, f ) (3.47)

En pratique, la fonction de corrélation est calculée dans les intervallesS1 et S2 et est notée
respectivement figure 3.14RA

k (τ, f ) et RB
k (τ, f ). Le filtre de Kalman utilisé dans l’architecture

en boucle fermée est le même que celui décrit au paragraphe précédent pour la boucle ouverte.

Le mode de fonctionnement du filtre utilisé dans notre implémentation est simple. En effet
si le maximum de corrélation obtenu dans la fenêtre de traitement considérée est en dessous
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d’un seuil fixé par l’utilisateur, alors il n’est pas pris en considération. Dans ce cas la position
du pic est la position prédite et le filtre n’effectue pas l’étape de correction (prédiction pure).

L’architecture en boucle fermée possède plusieurs avantages :
— Le calcul de la corrélation est réalisé sur un faible nombrede délais de code et de fré-

quences, ce qui permet de diminuer le coût calcul de la recherche.
— Ce filtre utilise un mode de fonctionnement simple.
— La poursuite des deux pics de corrélation est complètementdissociée, ce qui permet

d’éviter d’intervertir leur identité (association du pic àl’hydrophoneA ou B).
— La diminution de la surface de l’espace de recherche permetde diminuer la probabilité

d’erreur qui consiste à détecter un pic provoqué par le bruitde mesure.

Pourtant cette technique de poursuite est sujette aux décrochages qui surviennent en pré-
sence de bruit de forte puissance. Nous allons évaluer sa robustesse dans le paragraphe suivant.

3.5 Évaluation sur données synthétiques

3.5.1 Présentation du simulateur

Pour évaluer la méthode proposée nous avons créé un simulateur. Ce simulateur, réalisé
avec Matlab, génère les signaux observés à partir de la trajectoire du bateau et de la position
de la balise. Il est composé de trois modules qui travaillentà partir de fichiers qu’ils lisent ou
génèrent. Le premier module permet de générer une trajectoire et de calculer à partir de cette
trajectoire les paramètres de la dynamique du bateau relativement à la balise, soit la distance des
hydrophones à la balise, et la vitesse relative hydrophone-balise (Effet Doppler). Le deuxième
module utilise les paramètres du premier module pour générer le signal à étalement de spectre
perçu par les hydrophones. Enfin le troisième module réaliseles traitements récepteurs, soit la
génération des observables et la poursuite des pics de corrélation.

Expérimentation

On décrit sur la figure 3.15 les différents paramètres de l’expérimentation. Sur la première
figure, on représente la trajectoire du bateau (la trajectoire de son centre de gravité situé au
milieu de l’axe qui relie les deux hydrophones) et des hydrophones ainsi que la position de la
balise. Celle-ci est positionnée à une profondeur de−10(m) (La surface est la référence 0(m)).
On représente sur la deuxième figure à droite, l’évolution dela distance entre les hydrophones
et la balise. On remarquera au début de la trajectoire que cette distance est nulle, car la direc-
tion du bateau, perpendiculaire à l’axe qui passe par les deux hydrophones, pointe vers la balise.

On représente sur la troisième figure, en bas à gauche, la fréquence Doppler liée à la vi-
tesse relative entre l’hydrophone et la balise. Cette fréquence est importante lorsque le bateau
tourne par rapport à la balise. Enfin, on représente sur la quatrième figure, la différence de temps
d’arrivée aux hydrophones du signal émis par la balise. On peut observer que pour cette expé-
rimentation on atteint bien le temps maximum, soit 0.0013(s), qui est égal àdc , avecd = 2 (m)
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FIGURE 3.15 – Evolution des paramètres de l’expérimentation

et c= 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 à bande passantelimitée. En effet, pour ne pas
détériorer la balise, les harmoniques de faible puissance doivent être supprimées et le filtre anti-
repliement du système de numérisation filtre les hautes fréquences. Pour tenir compte de ces
effets dans notre simulateur, nous avons filtré le signal autour de sa fréquence porteuse 17kHz
par un filtre passe-bande qui a une bande passante de 4kHz. On représente sur la figure 3.16.(a)
le signal avant et après filtrage. Le signal est quantifié sur un bit et on représente figure 3.16.(b)
sa fonction d’autocorrélation obtenue après démultiplexage et démodulation.

Dans les conditions réelles le signal est bruité. On représente figure 3.16.(c) le spectre du
signal bruité et figure 3.16.(d) sa fonction d’autocorrélation. Dans ce cas il apparaît des pics
parasites dans la fonction d’autocorrélation qui vont fausser l’identification du pic recherché et
la précision de son positionnement. Dans la suite de cette expérimentation nous allons évaluer
les techniques de poursuite proposées en fonction de la puissance du bruit.
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FIGURE 3.16 – Signaux expérimentaux

On définit le rapport signal sur bruit suivant :

RSB= 20 log

(
AA

σ

)

(3.48)

On fait ici référence au signal avant échantillonnage de l’expression 3.13. Oùσ, est l’écart type
du bruitη(t), et on fixeAA = AB = 1.

3.5.2 Evaluations

On souhaite évaluer dans ce paragraphe la poursuite des picsdans les deux dimensions de
l’espace. En effet on représente sur la figure 3.17, les corrélations cumulées dans le cas de notre
expérimentation dynamique. On peut observer que la position du pic, dans ce cas non bruité,
change de délai de code et de Doppler pendant l’expérimentation. On représente ici l’évolution
des pics pour les 24 premières secondes de l’expérimentation décrite figure 3.15. En présence
de bruit c’est aussi l’amplitude du pic qui changera avec le temps.
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FIGURE 3.17 – Evolution dynamique 3D des pics de corrélation

Dans cette expérimentation trois techniques de poursuite des pics seront évaluées. La pre-
mière technique, dite "brute", détecte la position du premier pic à l’instantt0, puis recherche le
pic le plus proche à l’instant suivantt0+1/TCA. Dans ce cas, la distance utilisée est la distance
euclidienne. La seconde technique concerne l’estimation dynamique en boucle ouverte (notée
EDBO) décrite au paragraphe 3.4.1. La position du pic détecté est utilisée comme observa-
tion dans le filtre. Enfin la dernière technique testée concerne la poursuite conjointe en délai de
code et fréquence en boucle fermée (notée EDBF pour estimation dynamique en boucle fermée)
décrite au paragraphe 3.4.2.

Probabilité de détection

Les maximums des pics de corrélation sont détectés au cours de la trajectoire. Les pics dé-
tectés ont une position imprécise, ils peuvent être assimilés ou confondus à des pics de bruit, et
leur identité peut être inversée. L’inversion d’identité se présente lorsqu’un pic, qui est associé
à un hydrophone, est associé aux instants suivants à l’autrehydrophone. La précision du posi-
tionnement sera caractérisée au paragraphe suivant, tandis que l’on souhaite caractériser ici la
détection des pics.

On définit comme critère la probabilité d’erreurPe que l’on évalue en fonction du rapport si-
gnal à bruit définit par l’expression 3.48. Dans notre cas la probabilité d’erreur est la probabilité
d’avoir une inversion de l’identité des pics. On évalue aussi la probabilité de détecter un pic de
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bruit Pb comme observation. En effet, si le pic détecté est à une distance supérieure à 5m (soit
la distance maximale entre les deux hydrophones qui est de 2m plus le délai de 3m), alors on
a détecté un pic provoqué par le bruit. On reporte dans le tableau 3.1 la probabilité de détecter

RSB(dB) -18 (dB) -21 (dB) -22 (dB) -23 (dB)
Pb 0 0.061 0.13 0.292

TABLE 3.1 – Probabilité de détecter un pic de bruit en fonction du rapport signal à bruit

un pic de bruit en fonction du rapport signal à bruit. Pour desrapports signal à bruit inférieur
à−23 (dB), les trois méthodes évaluées sont défaillantes. Dans ce cas30 % des observations
proviennent du bruit, et les systèmes de poursuite décrochent.

Mèthode\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 signal à bruit pour les méthodes : Brute,
EDBO, EDBF

On reporte dans le tableau 3.2 la probabilité d’erreur calculée en fonction du rapport signal à
bruit, pour les différentes méthodes évaluées. Cette probabilité nous renseigne sur la fréquence
d’inversion de l’identité des pics pour les différentes méthodes.
On notera que dans le cas de la poursuite en boucle fermée (méthode EDBF) cette probabilité
est nulle, car la recherche du pic de corrélation de chaque hydrophone est réalisée dans deux
fenêtres de travail distinctes. Dans le cas de la poursuite en boucle ouverte, la méthode est
défaillante lorsque le rapport signal à bruit est de−23 (dB), et la probabilité d’erreur n’est
pas nulle. Pour des puissances de bruit plus faibles, la méthode EDBO est plus robuste que la
méthode brute, car elle utilise la prédiction du filtre de Kalman pour sélectionner les mesures.
Cependant une augmentation du délai entre les deux pics permettrait de diminuer cette erreur.
Il en est de même pour la méthode brute qui détient la plus grande fréquence d’inversion.

Précision de l’estimation

La position du pic détecté varie en présence de bruit. On souhaite dans cette expérimentation
évaluer l’erreur d’estimation du délai de code et de la fréquence Doppler. On suppose ici que
l’erreur sur le délai et la fréquence est centrée et que l’écart type de cette erreur est un indicateur
de la qualité de notre estimation.

On reporte dans le tableau 3.3 la distance moyenne entre la position estimée du pic de
corrélation et sa position réelle. On constate que cette erreur croit avec la puissance du bruit et
qu’elle est plus faible pour la méthode EDBF. On reporte dansle tableau 3.4, l’écart-type de
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Mèthode\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 moyenne (Hz,m) entre la position estimée et réelle du pic

Mèthode\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 l’erreur, en mètres, sur l’estimation du délai de codeτ

l’erreur sur le délai de code estimé en fonction du rapport signal à bruit, pour les différentes
méthodes évaluées. On reporte aussi dans le tableau 3.5, l’écart type de l’erreur sur la fréquence
Doppler estimée en fonction du rapport signal à bruit, pour les différentes méthodes évaluées. A

Mèthode\RSB(dB) -18 (dB) -21 (dB) -22 (dB) -23 (dB)
Brute 0.239 0.308 0.498 2.459
EDBO 0.217 0.260 0.283 0.717
EDBF 0.217 0.270 0.271 0.294

TABLE 3.5 – Ecart type de l’erreur d’estimation sur la fréquence Doppler f en (Hz)

partir des résultats reportés dans les deux derniers tableaux, on remarque que pour la méthode
brute l’erreur d’estimation sur le délai et la fréquence décroit logiquement avec le rapport signal
à bruit. Pour les méthodes de poursuite EDBO et EDBF, l’erreur à -18 (dB) de rapport signal
à bruit est faible, car on n’observe pas de pic de bruitPb = 0. Pour des rapports signal à bruit
inférieurs, elle est plus forte car c’est la prédiction du filtre qui fournit l’estimation lorsque
l’observation est du bruit. On remarquera que cette erreur est proche pour -21 (dB) et -22 (dB)
grâce au filtrage de Kalman. Enfin on observe une progression nette de l’erreur à -23 (dB) pour
la méthode EDBO liée aux inversions d’identitéPe 6= 0.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une architecture d’un récepteur TDOA et les traite-
ments associés pour des signaux à étalement de spectre. Notre objectif est de réaliser un système
d’acquisition simple. Dans ce contexte, les deux signaux sont mélangés pour être ensuite échan-
tillonnés sur une voie et sur 1 bit.

Après avoir présenté la structure du signal, nous proposonsque celui-ci soit composé d’un
code CDMA (Gold code) modulé par une porteuse. Nous proposons que la porteuse soit portée
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à 17kHzet que le code occupe une bande passante de 4kHzpour répondre aux contraintes liées
à la carte d’acquisition, aux hydrophones, et au transducteur de la balise.

Avec un signal à étalement de spectre, les mesures de temps sont réalisées par corrélation.
Dans notre approche les signaux des deux hydrophones sont mélangés. Il y a donc deux pics
de corrélation, et la distance TDOA à mesurer est proportionnelle à l’écart de temps qui sépare
les deux pics de corrélation. Les traitements réalisés par le récepteur ont pour objectif de détec-
ter ces deux pics et de les poursuivre. Nous proposons d’ajouter un retard avant numérisation
sur l’un des deux hydrophones pour pouvoir différencier lesdeux pics. Nous proposons deux
techniques d’estimation dynamique : en boucle ouverte et enboucle fermée pour poursuivre
l’évolution de la position des pics avec les mouvements du bateau.

Dans une expérimentation sur signaux synthétiques, on évalue les performances des mé-
thodes proposées en fonction du niveau du bruit. On en conclue que la limite de fonctionnement
des approches proposées est au-delà de−23 dB. Pour un bruit de−23 dB, l’écart type sur l’er-
reur d’estimation du TDOA est de 10cmpour la poursuite en boucle fermée, et 20cmpour la
poursuite en boucle ouverte. L’erreur d’estimation du Doppler est de 0.3 Hz pour la poursuite
en boucle fermée, et 0.7 Hzpour la poursuite en boucle ouverte.

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

Evaluation du système sur données réelles

4.1 Introduction

Après avoir détaillé l’intérêt de l’approche proposée sur données synthétiques, l’objectif
de ce chapitre est de valider notre approche de positionnement hyperbolique sur des données
réelles. Nous nous sommes donc intéressés à la formation du signal, à son émission/réception
en milieu aquatique et au calcul de positionnement bateau-balise.

Il est à noter que ces travaux constituent la première réalisation expérimentale des travaux
récents développés au LISIC en localisation sous-marine. Dans ce contexte, nous avons choisi
de mener notre validation dans un contexte expérimental maîtrisé et pour lequel on puisse ga-
rantir une reproductibilité des conditions de validation.Notre système se compose d’une balise
émettrice et d’un bateau instrumenté (récepteurs, systèmede localisation et de navigation) as-
socié à un système d’acquisition synchronisé, afin de recueillir toutes les données nécessaires
au positionnement.

Ce chapitre est structuré comme suit : après avoir décrit le système expérimental, nous
présentons les signaux observés dans le cas statique et dynamique. On commentera dans cette
partie les effets liés à l’échantillonnage et aux multi-trajets. On présente dans la partie suivante
plusieurs résultats de positionnement obtenus par la méthode proposée.

4.2 Système de positionnement

4.2.1 Système experimental

Afin de garantir une bonne reproductibilité des conditions expérimentales et d’assurer une
mise en œuvre aisée des expérimentations, nous avons fait lechoix de proposer une validation
en milieu maîtrisé. Au vu de ces contraintes, nous avons identifié comme site expérimental, une
zone du canal de Calais, située entre le Quai de la Gendarmerie et le Quai Andrieux.
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En haut : transducteur 

En bas : Valise émettrice 

Emetteur positionné  

dans l’eau 

FIGURE 4.1 – Système d’émission

Emission

La figure 4.1 présente la balise émettrice réalisée pour le LISIC par la société RTSys. On
représente aussi le système (valise RTSys) qui pilote le transducteur d’émission et l’ordinateur
portable qui permet de le configurer.

Le transducteur d’émission est placé à l’extrémité d’une perche télescopique afin de l’éloi-
gner suffisamment du bord du canal pour minimiser l’effet destrajets réfléchis. En effet, comme
nous le verrons plus tard sur les résultats expérimentaux, bien que particulièrement approprié
à une expérimentation aisée, le site de mesure retenu présente l’inconvénient de présenter de
nombreux multitrajets qui seraient moins présents lors d’une campagne de mesure en environ-
nement marin libre.

Le système d’émission est donc composé d’un PC de contrôle, d’une valise d’émission
autonome (Fig. 4.1) et d’un transducteur. Par la suite, on parlera de « balise » pour le système
autonome composé de la valise d’émission et d’un hydrophone.

La valise d’émission possède la capacité d’émettre des signaux ayant une bande passante
entre 12Khzet 250kHzformés hors ligne avec un logiciel de traitement du signal (type Matlab)
et que l’on charge simplement en mémoire via un PC de contrôle. Cela laisse une grande latitude
sur le choix de la fréquence porteuse de notre signal acoustique (tout-au-moins dans les bandes
de fréquences que nous souhaitons exploiter pour ce systèmeportable de localisation sous-
marine et selon les types de modulation utilisés).

Par ailleurs, notre valise d’émission a la possibilité d’accueillir deux signaux différents en
mémoire interne selon les besoins expérimentaux. Elle peutpar ailleurs être facilement opérée
sur site en cas de nécessité de reconfiguration directe.
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Véhicule instrumenté  
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FIGURE 4.2 – Système de réception

Pour nos expérimentations, nous utilisons le signal modulédécrit dans le chapitre 2, consis-
tant en une porteuse à 17kHzet un code CDMA (Gold code) de périodeTC = 0.5 s.

Deux variantes de ce signal sont utilisées, une de dix secondes (donc 20 périodes de code) et
une de trois minutes (360 périodes de code). Celles ci serontémises dans l’eau pour être reçues
et enregistrées par le système à bord du bateau.

Réception

La figure 4.2 présente le système de réception réalisé par le LISIC. Il est fixé sur une annexe
(petit bateau) motorisée. On représente sur la figure 4.2.(a) le moteur sur son support avec la
voiture qui permet de le transporter. Le bateau est dégonflé et plié pour être transporté par la
voiture. C’est un système transportable et facile à mettre en œuvre (15 minutes de montage et
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démontage).

Le système de réception situé à bord du bateau, réceptionne le signal émis par la balise. Il
est composé de deux hydrophones situés respectivement à bâbord et à tribord du bateau et d’un
système d’acquisition numérique contrôlé par un PC de mesure qui stocke les mesures fournies
par les hydrophones, la station INS et le GPS (Fig. 4.2.(c)).

L’axe des deux hydrophones est orthogonal à l’axe du bateau,de sorte que le retard des
signaux reçus, mesuré entre les deux hydrophones, est nul lorsque le bateau navigue dans la
direction de la balise et il est maximal lorsque le bateau navigue perpendiculairement à l’axe
bateau-balise. Afin d’éviter une variation aléatoire de la distance entre les deux récepteurs, les
hydrophones sont fixés sur une structure rigide arrimée au bateau, garantissant ainsi un écarte-
ment fixe de 1,7 mètre (Cf Fig. 4.2.(c)). Les hydrophones utilisés dans cette expérimentation
sont des hydrophones SQ26 construit par la société Sensor Technology dont les caractéristiques
techniques (bande passante, diagramme de réception, etc) ont été détaillées dans le chapitre 1.

4.2.2 Récepteur multi-capteurs

D’un point de vue conceptuel, le système de réception du bateau doit enregistrer les signaux
reçus sur chaque récepteur, calculer la différence de distances entre les différents trajets parcou-
rus et exploiter ce résultat pour déterminer la densité de probabilité liée à la localisation de la
balise émettrice.

La figure 4.3 présente l’architecture générale du système d’acquisition. Il est constitué de :
— deux hydrophones identiques en entrée, amarrés à une structure rigide garantissant un

entre-axe fixe ;
— un PC permettant de numériser les signaux acoustiques via son entrée microphone et les

données de position, d’attitude et de cap ;
— un GPS dont on enregistre les trames NMEA afin de reconstruire la trajectoire du bateau

et de garantir une datation temporelle précise des données ;
— une centrale inertielle crossbow qui permet d’enregistrer les accélérations et cap du ba-

teau.
Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, notre approche de positionnement repose sur un

calcul de différence de chemins (entre les deux récepteurs)et donc sur une mesure de différence
de temps de réception. Cette mesure repose sur un calcul de corrélation sur les signaux reçus.
Pour éviter les problèmes difficiles de synchronisation d’horloge entre les enregistrements des
deux voies, nous avons décidé de travailler sur la somme des deux signaux mesurés (Cf Fig.
4.3). Cette approche a pour avantage d’éviter cette synchronisation en numérisant les signaux
dans le même référentiel temporel.

Cette astuce de numérisation a toutefois pour inconvénientde mélanger les pics de corré-
lation liés à chaque trajet, lors de leur analyse. Selon les configurations géométriques bateau-
balise, les deux pics de corrélation voient leur espacementtemporel varier jusqu’à se confondre
totalement lorsque le bateau navigue en trajet direct vers la balise (l’écart temporel entre les
signaux reçus est alors nul). Il n’est alors plus possible dedécider entre une non-détection d’un
des signaux ou une superposition des signaux. Pour éviter ceproblème, nous avons fait le choix
d’ajouter à un des deux signaux reçus, un retard temporel fixeconnu (Cf Fig. 4.3).
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FIGURE 4.3 – Architecture du système de réception

Par ailleurs, outre un niveau assez élevé de bruit ambiant, la puissance des signaux en sortie
des hydrophones est rapidement atténuée avec la distance parcourue, ce qui oblige à procéder à
une pré-amplification (Cf Fig. 4.3).

Le retardateur est réalisé à l’aide d’un processeur audio ICPT2399. Ce circuit utilise un
registre à décalage qui réalise le retard.

Même si la nature des modulations des signaux émis permet de limiter l’impact du bruit am-
biant (modulation à étalement de spectre), on se trouve rapidement dans l’obligation de traiter
des signaux à faibles rapport signal/bruit. Nous avons toutefois cherché à maximiser ce rapport,
notamment en jouant sur la bande passante du signal étalé et sur sa fréquence porteuse, bien
qu’en étant limité par les caractéristiques de propagationdu milieu aquatique et les limitations
du système d’émission et de numérisation.

4.2.3 Synchronisation temporelle

L’objectif de ces travaux de thèse est de proposer une méthode de localisation de balises à
faible distance (une centaine de mètres) et par faibles fonds (moins de 50 mètres). Cette problé-
matique particulière, liée aux caractéristiques de la zonelittorale Manche/Mer du Nord, soulève
un certain nombre de problématiques liées aux caractéristiques du signal émis, à l’existence de
forts bruits environnementaux et à la présence importante de multi-trajets.
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Emetteur 

Positions GPS 

 du bateau 

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

Afin de garantir une estimation efficace du positionnement dela balise, un aspect important
doit être pris en compte : la définition d’un référentiel spatio-temporel unique. On retrouve donc
ici les problématiques bien connues dans les systèmes de navigation :

— Définir un référentiel spatial unique géo-référencé, notamment à partir des mesures GPS.
— Définir un référentiel temporel unique qui permet de recaler les mesures réalisées sur

chaque capteur.

Définition du référentiel spatial

La corrélation, effectuée sur chaque période de longueurTc= 0.5s, fournit les différences
de distances. Afin de pouvoir estimer la position de l’émetteur, il est nécessaire de connaître
la position des hydrophones à chaque période de code. Cependant, chaque capteur du système
de réception fonctionnant de façon indépendante, les données acquises en provenance des dif-
férentes sources doivent être synchronisées sur la même base de temps et le même référentiel
spatial afin de pouvoir être exploitées.

L’approche hyperbolique développée pour la localisation de la balise s’appuie sur une connais-
sance précise de la position des hydrophones et de la géométrie du système de mesure relati-
vement à l’axe principal du bateau, à chaque période de code.Afin de connaître avec précision
leurs positions, on utilise les positions GPS du centre du bateau par lequel passe l’axe formé
par les deux hydrophones. Ces positions sont couplées à celles délivrées par la centrale iner-
tielle (accéléromètres / magnétomètre) qui va permettre d’estimer le cap par rapport au nord et
à l’orientation du bateau.
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FIGURE 4.5 – Référentiels temporels

Les positions GPS sont exprimées dans le système WGS84 (latitude/longitude). Afin de les
exploiter pour notre système multicapteurs, on utilise uneprojection cartographique de type
projection conique de Lambert, qui est la plus adaptée pour représenter la zone France métro-
politaine sur un plan. On représente figure 4.4 les points GPSprojetés et affichés sur une image
google map.

Pour le cap obtenu avec la centrale inertielle, il est exprimé par rapport au Nord magnétique.
Il est donc nécessaire de recaler les données par rapport au Nord Géographique pour pouvoir
les exprimer dans un repère géographique Est-Nord-Elévation (ENU East-North-Up projeté en
Lambert 1 Nord).

Définition du référentiel temporel

La première contrainte bien connue dès que l’on s’intéresseaux systèmes temps réels,
consiste à s’assurer d’une datation précise et unique des mesures délivrées par chaque capteur.
La principale difficulté provient de notre système d’acquisition. Nous avons fait le choix, au vu
des contraintes expérimentales liées à l’application (système bas coût, grand public, facilement
opérable), de travailler avec un système unique d’acquisition de type PC. Nous avons donc pris
le parti dans un premier temps de ne pas travailler sur des systèmes autonomes d’acquisition
multivoies dont le coût peut rapidement augmenter si l’on souhaite disposer d’une datation pré-
cise. Il est cependant à noter que l’approche de positionnement développée dans cette thèse
s’applique également au cas de signaux acquis séparément.

Le temps de référence du système d’acquisition est initialisé par le temps GPS que l’on dé-
code dans les trames NMEA de notre GPS Garmin. En effet, le GPSprésente l’avantage d’avoir
une grande précision sur le temps permettant d’exprimer lessignaux du système multicapteurs
dans un même référentiel temporel, car la station inertielle crossbow et les hydrophones exploi-
tés n’ont pas d’horloge interne.

Pour chaque expérimentation réalisée, l’horloge du PC serasynchronisée initialement avec
le temps GPS. Le temps PC servira alors de base pour la datation des enregistrements des si-
gnaux GPS, de la station inertielle et des hydrophones. Notre datation sera donc liée à la dérive
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FIGURE 4.6 – Recalage de la fréquence

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

Par ailleurs, chaque appareil de notre système multicapteurs possède sa propre fréquence de
mesure, à savoir 18Hz pour la centrale intertielle et 1Hz pour le récepteur GPS. La cadence de
mesure des signaux des hydrophones est fixée par la carte son du PC, soit 44.1kHz. Le signal
modulé de localisation présente une période de répétition des impulsions de 0.5 s. La figure 4.5
présente les différentes bases temporelles qui doivent être recalées afin de garantir une datation
dans le même référentiel.

4.3 Signaux observés

4.3.1 Expérimentation statique

Erreur d’échantillonnage

Lors de l’acquisition avec la carte son du PC, le matériel utilisé étant un PC grand public,
une variation existe entre la fréquence d’échantillonnageparamétréefe et la fréquence d’échan-
tillonnage réellefe′.

On a donc :
f ′

f
=

f +h
f

=
fc′

fc
=

fe
fe′

avec f ′ = f +h, la fréquence de la porteuse sur le signal enregistré, etfc’ la fréquence du
code sur le signal enregistré. La variation de fréquenceh étant fixe et dépendante de la carte
son de la machine, on effectue des essais d’acquisition sur l’appareil avec un signal synthétique
connu, afin d’estimer l’erreurh sur la valeur de la fréquence.

On représente sur la figure 4.6, l’évolution du décalage des codes en fonction du temps
dans le cas statique. Sur la figure de gauche, on observe une dérive de ce décalage temporel qui
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(a) (b) 

FIGURE 4.7 – Présence de multi-trajets

est provoquée par l’erreur sur la fréquence d’échantillonnage et sur la fréquence de la porteuse
émise. Après recalage de la fréquence d’échantillonnage, on peut observer sur la figure de droite
que le décalage du code est alors constant.

Multi-trajets

On représente sur la figure 4.7.(b), la fonction d’autocorrélation pour une période de code.
On peut remarquer la présence de nombreux multi-trajets pour cette expérimentation, repré-
sentés par plusieurs pics de corrélation. On est ici dans un cas statique avec des récepteurs
hydrophones proches du bord du canal.

On représente sur la figure 4.7.(a), l’évolution du délai de code des quatre pics de corrélation
les plus importants en fonction du temps. On remarque sur cette figure, les pics des deux trajets
directs qui forment un trait horizontal continu. Les pics des multi-trajets ont un comportement
aléatoires qui les font apparaitre puis disparaitre. On remarque aussi, que l’on retrouve des
multi-trajets ayant des retards constants, donc des différences 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 expérimental que nous avons construit pour
visualiser dans le cas dynamique la trajectoire des pics de corrélation. Ce dispositif tourne au-
tour de l’axe vertical, et est actionné par les cordes fixées de part et d’autre de l’axe horizontal
supérieur. Ce dispositif nous permet d’étudier le comportement de notre approche dans un en-
vironnement dynamique totalement maîtrisé, avant d’étudier le cas dynamique libre du bateau.
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(a) (b) 

FIGURE 4.8 – Dispositif expérimental

On décrit sur la figure 4.8.(b), les dimensions du système quel’on retrouvera dans nos me-
sures, notamment la distanced de 1.7 m, qui sépare les deux hydrophones.

4.3.3 Expérimentation dynamique

On représente sur la figure 4.9.(c), le mouvement du dispositif expérimental dans le cas de
l’expérimentation dynamique. Les hydrophones effectuentune rotation de 180 degrés. La balise
émettrice est positionnée sur le quai opposé dans l’axe vertical du système expérimental à sa
position initiale.

On représente sur les figures 4.9.(a) et 4.9.(b), l’évolution de la corrélation bidimentionnelle
(Delay Doppler Map) normalisée à 1 des hydrophonesA etB. Pour plus de lisibilité, nous avons
isolé les zones correspondant aux pics de corrélation relatifs à chaque hydrophone. Dans cette
expérimentation, le délai du code de l’hydrophoneB diminue car il se rapproche de la balise. A
l’inverse le délai de code de l’hydrophoneA augmente. Il en est de même pour la valeur absolue
de la fréquence Doppler des deux hydrophones qui augmente puis diminue. La vitesse relative
balise-hydrophone augmente pour être maximale lorsque l’angle du déplacement a atteint 90
degrés, puis elle décroit. Le Doppler de l’hydrophoneA est négatif (la fréquence baisse), car
l’hydrophone s’éloigne de la balise.

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

Trajectoire du pic de corrélation 

 de l’hydrophone A (vue 3D) 

Trajet du pic 

(a) (b) 

(c) (d) 

Mouvement du dispositif expérimental  

en vue de dessus 

Quai 

Hydrophone A 

Hydrophone B 

Rotation de 180 ° 

Système de rotation  

et de fixation au quai 

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

supérieurs aux pics du signal direct. Ces résultats montrent que dans un environnement peu
profond et confiné, les limites de l’approche proposée seront données par la capacité du récep-
teur à traiter les multi-trajets. On est ici dans un cas particulièrement défavorable, car on est
proche du bord et on peut observer sur les figures 4.9.(a) et 4.9.(b), plusieurs trajectoires de pics
(deux flèches blanches sur les figures) liées à un multi-trajet à l’émission.
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FIGURE 4.10 – Trajectoires utilisées pour le positionnement

4.4 Résultats des positionnements

4.4.1 Trajectoires

La figure 4.10 présente sur le site expérimental (image Google map), les trajectoires décrites
par le bateau ainsi que la localisation de la balise émettrice. Sur ces figures, on reporte en jaune
les points GPS projetés et à l’aide d’une flèche jaune la direction du bateau donnée par le capteur
de direction Crossbow. On représente en violet la position de la balise.

4.4.2 Données observées

La figure 4.11, présente les observations utilisées pour le calcul de la différence 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 décalage des codes des signaux reçus
par les deux hydrophones. On reporte sur ces figures l’évolution des quatre pics de corrélation
les plus importants. On remarque qu’il y a des multi-trajetset que leur évolution est la même
que celle du trajet direct (pic le plus proche).

Sur les figures 4.11.(c) et 4.11.(d), on représente le décalage des codes des signaux reçus
par les deux hydrophones. On reporte sur ces figures, l’évolution d’un des trajets pour chaque
hydrophone. Pour poursuivre l’évolution du pic de corrélation, on sélectionne un des maximums
que l’on poursuit sur la durée de l’expérimentation.
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FIGURE 4.11 – Observations des mesures utilisées pour le calcul du TDOA
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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 valeur de la différence de temps d’arrivée
estimée. On remarque d’une part que les valeurs estimées parTDOA sont comprises entre

96



4.5. Conclusion

±2 m. D’autre part, ces valeurs maximales sont atteintes lorsque les hydrophones et la balise
sont alignés, soit aux instants des virages des trajectoires des 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 la position de la balise, pour deux expé-
rimentations différentes (colonne droite et gauche). Les figures 4.12.(a) et 4.12.(b), représentent
les zones de localisation probables de la balise (cercles) pour chaque position du bateau. Ces
zones permettent de calculer la densité de probabilité à la position recherchée, selon la méthode
détaillée dans le chapitre 2 (Fig. 4.12.(c) et 4.12.(d)). Les figures 4.12.(e) et 4.12.(f) représentent
une comparaison entre la position de la balise mesurée par GPS (étoile violette) et celle estimée
par le système (étoile verte).

Elles font apparaître une erreur de localisation de 1 à 3 mètres selon les cas.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la mise en œuvre du système de positionnement que
nous proposons. Nous avons présenté le système d’émission qui définit la balise à localiser. Le
système de réception qui est composé de l’ensemble des capteurs et d’un bateau de petite taille
sur lequel ils sont positionnés. Nous avons présenté l’architecture du récepteur multi-capteurs
que nous avons mis en œuvre.

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

Un des enjeux de la localisation sous-marine dans les canauxconcerne le traitement des
multi-trajets. En effet, la proximité des quais, de l’émetteur et des récepteurs, crée de nom-
breux chemins différents pour le signal, qu’il est difficilede séparer. Cet environnement est
le plus défavorable pour notre approche, et des interventions de l’utilisateur sont nécessaires
pour faire fonctionner les techniques de poursuite proposées. On peut espérer obtenir un signal
bien moins perturbé en environnement marin et utiliser les méthodes de poursuite proposées en
automatique.
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Ce travail de thèse a été réalisé dans le but de concevoir une balise de localisation sous-
marine compacte et simple à mettre en place pour une utilisation principalement en zone por-
tuaires, côtières et autres environnements peu profonds. Dans ce contexte, notre balise pourra à
terme être utilisée pour diverses applications : le suivi des plongeurs, l’observation des mouve-
ments de couches de sable dans les ports ou encore la localisation de casiers de pêches depuis la
surface. Le système final réalisé est un système SBL (Small Distance Baseline), avec un nombre
réduit de transducteurs (uniquement une balise d’émissionet deux hydrophones). Ceux-ci étant
positionnés dans une configuration géométrique contraignante (l’espace disponible sur notre
bateau de mesure est faible) la précision du positionnementobtenue par les méthodes classique
est faible et nous avons développé une méthode de localisation hyperbolique qui permet d’ob-
tenir une meilleure précision.

La balise d’émission dont on recherche la position émet un signal à étalement de spectre
(une porteuse à 17 kHz modulée par un code avec une bande passante de 4 kHz, soit un signal
ayant la même structure qu’un signal GPS). Étaler le spectrepermet de réduire l’influence du
bruit sur notre signal et rendre notre système plus robuste.Le système de réception à bord du
bateau de mesure est composé de deux hydrophones situés de part et d’autre du bateau, d’un
récepteur GPS, d’une station inertielle et d’un PC qui synchronise et stocke les données. Les
deux hydrophones reçoivent le signal émis par la balise d’émission. La somme des deux si-
gnaux enregistrés est alors acquise par le PC de mesure qui réalise le traitement du signal. Un
retard est ajouté avant numérisation sur l’un des deux hydrophones pour pouvoir différencier
les deux pics de corrélation lors de du traitement signal étalé. Une boucle de poursuite permet
de suivre au cours du temps la différence de temps d’arrivée entre les deux récepteurs et donc la
différence de distances. A partir de celle-ci, il est possible de définir une hyperbole sur laquelle
se situe la balise d’émission. En utilisant plusieurs positions successives du bateau, on obtient
la position de la balise à l’intersection des hyperboles. Afin de prendre en compte l’influence du
bruit, nous proposons une approche statistique qui exploite la géométrie locale de notre système
de mesure pour créer une zone de localisation probable autour de chaque hyperbole. En utilisant
des positions de bateau successives, on parvient à créer unedensité de probabilité maximale sur
la position de la balise d’émission. Nous avons tout d’abordvalidé les deux parties du système
avec des simulations matlab, puis nous avons effectué une validation expérimentale.

Les performances de notre système de poursuite ont été évaluées sur des signaux synthé-
tiques en fonction du niveau de bruit. Nous avons montré que le système est fonctionnel pour un
niveau de bruit allant jusqu’à -23 dB. Jusqu’à ce seuil, il est possible d’avoir une précision de la
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dizaine de centimètres par les méthodes de poursuite en boucle ouverte et en boucle fermée que
nous proposons. Nous avons également montré la fiabilité de la méthode de localisation hyper-
bolique couplée au modèle probabiliste. A partir d’un bruiten entrée, inférieur à la vingtaine de
centimètres, il est possible avec uniquement deux hydrophones et plusieurs positions de bateau
successives de déterminer la position de l’émetteur avec une précision sub-mètrique.

Des expérimentations réelles ont été ensuite réalisées afinde confirmer la faisabilité du sys-
tème. Les expérimentations en statique ont permis de confirmer la possibilité d’obtenir une
précision à la dizaine de centimètres pour l’estimation de la différence de distances entre les
hydrophones. En dynamique, nous avons atteint une précision de la dizaine de centimètre et
mis en évidence la difficulté nouvelle de poursuivre les picsde corrélation correctement avec
l’apparition de multi-trajets sur la fonction de corrélation. Les essais finaux à bord du bateau
de mesure ont permis dans un premier temps de valider le système complet de synchronisation
des capteurs et la reconstruction de la trajectoire du bateau dans un repère géométrique global.
Enfin, toutes ces données ont été utilisées afin d’estimer la position de la balise d’émission par
notre modèle probabiliste. Nous obtenons au final une précision de positionnement de la balise
de l’ordre du mètre.

Toute nos expérimentations pratiques ont été faites avec peu ou pas de houle sur l’eau. À
l’avenir, pour des essais du système en mer, il faudra adapter notre méthode de positionnement
pour gérer les vagues. En effet, les mouvements du bateau seront plus importants et les données
des trois axes de la station inertielle devront être utilisées pour recaler la position du bateau et
des capteurs dans un repère tridimensionnel.

Avec la houle, il est également probable que des pertes du signal se produisent régulière-
ment sur l’un ou l’autre des hydrophones. Il faudra donc que le système de poursuite des pics
soit capable de gérer ce cas de figure. Un autre point important à améliorer dans le système de
poursuite des pics concerne la gestion des multi-trajets, qui peuvent être un problème dans le
cas où ceux-ci ont une amplitude supérieure à celle du trajetdirect. Des méthodes de poursuite
robuste doivent être proposées dans ce cas.

Par la suite, on pourra imaginer le cas où la balise qu’on recherche ne sera plus fixe mais
fixée à un drone sous-marin qui se déplace sous l’eau. On pourra tenter de suivre le déplacement
de ce drone au cours du temps avec des méthodes similaires à celles utilisées par les récepteurs
GPS (suivi de la variation des différences de distances au cours du temps).
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Résumé
Le but cette thèse est l’étude et la mise en œuvre d’un systèmede localisation sous-marine compact et simple à

mettre en place pour une utilisation en zones portuaires, côtières et environnements peu profonds. Nous proposons
un système SBL (Small Distance Baseline) avec un nombre réduit de transducteurs (une balise d’émission et deux
hydrophones). La configuration géométrique du système étant contraignante (hydrophones proches) la précision
du positionnement obtenue par les méthodes classique est faible. Nous proposons une nouvelle méthode de locali-
sation améliorant la précision. La balise à localiser émet un signal à étalement de spectre. La différence de distance
entre les trajets des signaux des hydrophones est mesurée par corrélation. Nous proposons deux boucles de pour-
suites pour l’estimation conjointe de la fréquence Doppleret du délai entre les signaux reçus. Ces techniques de
poursuite basées sur un filtre de Kalman sont implémentées enboucle fermée et ouverte. Les observations TDOA
(Time Difference Of Arrival) conduisent à utiliser une technique de localisation hyperbolique. Nous proposons
une représentation statistique qui exploite la géométrie de notre système de mesure pour déterminer une zone de
localisation probable autour de chaque hyperbole. En utilisant des positions de bateau successives, on construit
une densité de probabilité dont le maximum définit la position de la balise. On montre sur données synthétiques
que pour un bruit de mesure réaliste, il est possible de déterminer la position de la balise avec une précision sub-
métrique. Les expérimentations réelles confirment la faisabilité du système et la précision obtenue est dans ce cas
métrique.

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

Abstract
The purpose of that thesis work is the research and implementation of a compact and simple underwater

localization system that aim to be used in ports, coastal areas and other low-depth environments. Our system is
SBL (Small Distance Baseline), with a small number of transceivers (only one emitter and two hydrophones).
Due to the system’s geometric configuration not being optimal (both hydrophones are close to one another), the
precision obtained using classical approaches is poor. We therefore propose a new localization approach that will
improve it. The emitter we wish to localize emit a spread spectrum signal. The time difference of arrival (TDOA)
between the two hydrophones is then determined using correlations methods. We propose in our work two tracking
loops that will estimate both the delay and the doppler frequency between the signals. Using a Kalman filter, those
methods are implemented respectively in open and closed loop. From each TDOA measurement, we can calculate
a hyperbolic area of possible emitter location. We thus use astatistical model which takes into account the local
geometry of our measurement system in order to create a probable localization area around each hyperbole. By
using the measurements at several different boat positions, we create a probability density whose maximum will be
centered around the emitter’s position. We show that, on simulated data, it is possible to localize the beacon with a
precision beneath a meter with a realistic noise level. Experimental work and real data collection confirm that the
method can in that context achieve the same result with a precision of a few meters.

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


