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Résumé- L'étude statistique d'images sonar enregistrées par un sondeur multifaisceaux haute résolution (95 kHz) démontrdeque la loi
Rayleigh n'est plus adaptée pour décrire la statistique des images texturées. Certaines modélisations de la réverbétatiordeerme
comprendre les particularités des images haute résolution et justifient l'utilisation de distributions statistiqus Nousimettons a

profit la géométrie des sondeurs multifaisceaux pour souligner le changement de statistique des images avec la taillesalgfiéere
instantanée et avec l'angle dincidence. Une interprétation rigoureuse des propriétés statistiques et spectrales des jpasgespsorune

prise en compte de la géométrie du sondeur.

Abstract — The statistical studies of high resolution sonar images recorded by a 95 kHz multibeamngeigsmve that the Rayleigh

law is no more adapted to the description of the textured sonar images. Seafloor reverberation statistical models haverwagsh tput
interpret those high resolution particularities and to proposed the corréldéed distributions. Moreover, we take advantage of the
multibeam echosamder geometry to highlight a change of the sonar image statistics with the insonified area and with the transmissiol
angle. A rigorous interpretation of the image spectral and statistical properties must account for the acquisition pretass geom

1. Introduction

Parmi les systémes de télédétection acoustique [1], 162. Modeles statistiques de réverbération
sondeurs multifaisceaux fournissent simultanément une carte
bathymétrique et une image sonar du fond insonifié¢ [2]2 1 Modeéle des points brillants

Cette propriété est avantageusement utilisée pour des La réflectivité laire 151BS | it
algorithmes de reconnaissance des fonds marins [3]. a réflectivite angulaire [5]BS@nc), mesure la capacite

Cependant, les caractéristiques du sondeur (angféu fond sous-marin a rétrodiffuser vers le récepteur I'énergie

d'ouverture du faisceau, taille de l'aire insonifiée) modifienCNOre vehiculée par une impulsion d'angle d'incidehce
fortement I'aspect de limage sonar résultante. Pour d&-£s équations fondamentales de propagation, couplées avec

sondeurs multifaisceaux haute résolution [4], I'aire insonifi¢d€S _conditions aux limites adéquates, permettent de
instantanée est suffisamment petite pour pouvoir |énodfa!|ser efficacement la valeur moyenB& de I'energie
macrorelief du fond apparaissant sur limage sonar sous fif I'écho [6]. BS dépend des propriétés géoacoustiques

forme d'une zone texturée et modulée en niveau de gris. Lé%el L S
distributions statistiques et I'organisation spatiale des pixefd€ Iaire insonifiée) du fond (distribution des pentes...). Pour

de limage savérent intéressantes pour améliorer Id€S MOments statistiques supérieurs de [I'énergie, les

algorithmes de caractérisation des fonds. Néanmoins, il falffod€lisations phénoménologiques de la réverbération sont
recourir & des modélisations statistiques du phénoméne BECTErées aux modélisations physiques analytiquement trop

réverbération pour Panalyse de ces nouveaux indiceSOMplexes. Les liens avec les propriétés acoustiques et

discriminants et pour séparer les effets du relief du fond d&rPhologiques du fond ne sont alors plus aussi directs.
ceux issus de la géométrie du systéme d'acquisition. Dans le modéle des points brillants, le fond sous-marin est

Lors du paragraphe 2, nous décrivons les relations ent|rgodélisé par un ensemble de points réverbérants renvoyant

les propriétés du relief et les caractéristiques statistiques 8#aCun une copie atténuée et déphasee de l‘|mp.)uIS|on sonore,
spectrales des échos. Cette étude théorique souligif&): pour former I'€cho arrivant au réceptekr t) :

l'importance de la distribution en |& pour une description S N i

statistique correcte des images sonar. L&KIgiénéralise la F(F.t)= Zai expl(jq)s(t) (2.1)
classique loi de Rayleigh grace a un parameétre de forme o= i i
supplémentaire. A l'instantt, l'aire insonifiée instantanée est centrée sur le

Le paragraphe 3 expose les résultats d'études statistique@int r . Pour simplifier les notations on supprime par la
diimages sonar enregistrées par un sondeur multifaisceadite 12 dépendance temporelle. N
haute résolution (fonctionnant & 95 kHz). Nous montrons la L€S hypotheses sur les amplitudes elémentafegs, sur
bonne adéquation de la oK sur les histogrammes Ieg pha}ses{,g}_, et sur le nombrél de d|ﬁpseurs |nclu§ dans
expérimentaux. Les propriétés géométriques du sondelifir® insonifiee (cellule de resolution), conduisent a
multifaisceaux permettent également de souligner |edifférentes modeélisations. Le microrelief (comparativement a
variations de comportements statistiques des échos & longueur d'onde sonore) du fond est responsable de la
fonction de I'angle d'incidence de Iimpulsion sur le fond. ~ Présence de ces diffuseurs.
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Les phase§q@ } sont généralement considérées commene; est grand, moins la distribution est "pointue”, et plus la
indépendantes et uniformément réparties damsmn]. Les loi K tend vers la loi de Rayleigh.
théories limites considérent que les amplitudes élémentaires Le modéle produi(2.3) doit étre adapté en considérant
{ai} sont indépendantes et quB - o. La statistigue une réflectivité locale moyenr@ distribuée suivant une loi
résultante de I'amplitudaé=|F| dépend alors de la variable /. Le termeS représente l'influence du macrorelief et vient

aléatoireN. modifier la moyenne locale du speckle
Les modéles Gaussiens font une supposition sur la Y=S.Z
variance normalisée %Dgﬂgao. Cela revient a ps(S= ¢= (B ).(ﬁ&“eﬁ_lexp{—ﬁ.)s (2.5)
N - A eff

considére comme une variable déterministe aussi grande Dans ce modéle, I'hypotheése d'indépendance entre les
que possible [7]. Le théoréme central limite est alors valid@oints brillants n'autorise pas la prise en compte de la
et conduit & une distribution complexe Gaussienne ppar  corrélation spatiale du fond insonifié. De plus, les variations

une distribution de Rayleigh pour I'amplitude|F|, et & de la statistique des échos en fonction de la taille de l'aire
une distribution exponentielle pour I'éneryieA? : insonifiée ne sont pas facilement analysables.

2a a2 0 2.2) 2.2 Un modele non Gaussien corrélé

2.2.1 Description du modeéle

py (y)= expaiE Un coefficient de corrélationp,, entre les index des
{v) E E points voisins [8] est introduit pour prendre en compte la
La réflectivité angulaireBSzlolog(<Y>), est définie par  corrglation. Si U(ﬁ):|ai2|:|az(ﬁj est lindex au point
rapport a la moyenne de I'énergie rétrodiffusée.
Une variable aléatoire normaliség, appelé bruit de
speckle, peut étre définie en considérant I'expression produit ()= (o )o ) - (o)
g

brillant situé err,, p, vaut :

. s ) 0 ~ - avecr=||F1—F2|| (2.6)
aboutissant a I'énergié: ve(%.2 <U(r)2>—<a(r)>2
(2.3) Pour des points brillants supposés placés sur une grille
P, (Z:z):exp(— z) avec<Z>:1 réguliére (de maillage aussi fin que voulu), la cellule de

Les hvoothe G . t ustifié d .résolution est lintersection de cette grille avec [laire
€S NYPOINESES LaussIennes sont JUSIMees pour des aligs ) hifise instantanée. Pour des raisons de compatibilité

insonifiées instantanées suffisamment grandes (par rapporg\%”dité de la loiK pour des faibles aires insonifiées), l'index

la longueur de corrélation de relief) et gommant toutes . o, .
particularités du relief. Le nombre de diffuseNrseste alors O(r‘) est distribué suivant une |6ide facteur de forme note

trés grand et quasiment constant d'une cellule de résolutionca Pour de faibles aires insonifiées, est constant sur la

l'autre. cellule de résolution €2.1) conduit a
. . N =\ =lafF Y2 7 = 5 (7 =
Dans certains cas non Gaus&e‘é%% reste non nulle v(i)=R@)"z=0(i)z() (2.7)
(N) Nous avons alorsi.=a, S=0, et la distribution der est

et constante lorsqué\ devient grand. Une distribution encore donnée p42.4). De plus comme le bruit de speckle
binomiale négative pouN satisfait cette exigence [7]. Cette est blanc, on obtient

condition autorise alors la présence d'amas de points os(r) _ oy (r)
cverbé : ; a py ()= 2L - Po (2.8)
réverbérants rencontrés lors des déplacements de laire Aot +2  a+2

insonifiée instantanée sur le fond. La taille de laire . P Vs .

. ) P . Le speckle engendre un effet de décorrélation sur I'énérgie

insonifiée est suffisamment réduite pour suivre les % - . L2
L'équation (2.7) permet de proposer une interprétation

macrostructures de l'interface eau-sédiment. . . . R : .
P . . é)henomenologlque du modéle en conduisant a
Cependant le théoréme central limite n'est plus valable.

r — r)= B eincri 10
La distribution binomiale négative pol conduit a une <Y(ri )>‘U(ri)‘10 Al (2.9)
distribution en loiK pour I'énergieY : L'index dépend a la fois des propriétés géoacoustiques du
.2 g +1 fond (par lintermédiaire dBS et de la distribution des
pv (v =y)= r(%ﬁ ).y(ﬁ.y) 2 Kae«—l(z\/ﬁ'y) pentes du macrorelief (modifiant I'angle d'incidence local
6T ]).
a
avec B:%etaeﬁ :+ (2.4) mC( I)
7< >_1 2.2.2 Influence de la taille de l'aire insonifiée
2 <Y>2 Lorsque la taille de l'aire insonifiée instantanée augmente,

En plus d'une valeur moyenne, un nouveau paramétre ¢é effet de moyennage intervient. L'énerdfiesuit encore
forme, a.y, caractérise la distribution statistique MePlus ~ approximativement une I&{ mais avec un facteur de forme,
Oefr, €1 un coefficient de corrélatigmy adaptés.
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A titre d'exemple considérons dans une configuratioraccessibles. Le facteur de fornmg; peut étre calculé en
monodimensionnelle une simple corrélation exponentielldonction de I'angle d'émissiofrif). 2.3)

pour l'indexo :
po1)=extt -
Cc

I est la longueur de corrélation typique du religtaire

(2.10)

mpulsion emise

- Aire insonifiée
Binc (ﬁ ) enr;
. e s la . Macrorelief
insonifiée, ety =—. On obtient [8]
lC
2

Y F
O N A— 2.11 @penedF)
" = o)y ) 241 . e
Fig 2.2 :Angles d'émission, d'incidence et pente.
L Y
()_ %Xp%ﬁ eXpﬁ_ A@ 212 Proche de la verticale et pour des angles de rasances
Py\r)=Po- v2a +alexpl-y)+y -1) (212) " glevés, Ia distribution en Idk de I'énergieY tend a étre

dBgp)

Lorsque l'aire insonifiée croit, le facteur de forme PoINtue (présence de fortes valeurs). La denuedee est

augmente linéairementr( =y% ) etlaloiK tend vers la alors grande et crée dimportantes variations de lindex
loi de Rayleigh comme dans le cas Gaussien. venant moduler fortement

2 T

1.8

Pour les sondeurs multifaisceaug(r) est calculable
lorsquer est multiple dd,. En Fig 2.1, la comparaison de "
pv(r) et py(r) souligne a la fois I'effet décorrélateur du 12l
speckle et l'effet de moyennage sur l'aire insonifiée o/
croissante. Le premier échantillon de la corrélation (marqué
d'un cercle) décroit car l'aire insonifiée instantanée tend a

1.6

08+ / \\
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éliminer l'influence de la corrélation apportée par le relief. / \
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Lo \ 3. Analyse de données sonar enregistrées
0-44\\\ L 1 Les données présentées ont été enregistrées sur le plateau
L I e i ey 1 continental Basque (entre 20 m et 60 m de profondeur) grace
o T a un sondeur multifaisceaux fonctionnant a 95 kHz [4]. La
o plus fine résolution spatiale correspond a une distance de
00 16 50 Gb 7‘0 80

0.15 m entre 2 pixels de limage sonar. L'échantillonnage
logarithmique et le moyennage des données brutes [10] sont
pris en compte lors de I'ajustement des lois statistiques.

20 Dis?gnce r.‘t:0=40 .0=0.5

Fig 2.1 : Variations dgoy avec l'aire insonifiée

Pour conclure, insistons sur la différence entre l'inalex ] .
I'énergie rétrodiffuséeY, a la fois dun point de wue 3.1 Ajustement de la loiK

statistique et corrélatoire : les propriétés de limage ne Dans ce paragraphe, l'angle d'incidence vaut 60Fida

correspondent pas exactement a celles du fond du fait de 3a1 montre des extraits d'images sonar enregistrées sur des
geomeétrie du sondeur utilise. fonds de roche, de graviers et de sable. L'histogramme de
I'énergie correspondan¥sur lequel viennent s'ajuster une
2.2.3 Effet de I'angle d'émission loi K (discréte) et une loi de Rayleigh (exponentielle) est
La géométrie du sondeur multifaisceaux utilisé [4]aussi illustré.
permet de faire varier I'angle d'émissiond, , de 0° Les facteurs de forme estimé,,, sur le fond de roche,
(verticale) & 75° (angle de rasance élevé). La distributiode graviers et de sable, valent respectivement 0.9, 2.7 et 6.8.
statistique de la pentg,,. du macrorelief génere des L'aire insonifiée est suffisamment faible pour rendre les
variations (centrées sufi, ) de l'angle d'incidence local modulations du relief visibles sur I'image sonar sous la forme
ginc(ri) (Fig. 2.2) de textures (zone de roches). Comme prévu par la théorie, la
LorsqueBS(@,) est connu et grace(a.9), les variations gueue de l'histogramme expérimental est trop importante

var(o) pour étre décrite par la loi de Rayleigh alors que I&lely
de la variance normalisée—— = ajuste correctement. Lorsque le relief est plus plat et lisse

(o) (zone de sable) peu de modulations de I'énergie de I'écho
apparaissent sur l'image sonar et lakl@justée ressemble a
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une loi de Rayleigh. Le facteur de fornag; donne une

mesure de l'importance de la texture de l'image et chan

avec la nature du fond insonifié. Une étude spectrale

fine

ela Fig. 3.2 illustre les variations de la statistique de
%pnergieY avec l'angle d'émission. Les tendances annoncées

le choix d'un modele de relief adapté doivent permettre ung@r e modele nhon Gaussien de la reverbération sont
inversion (cf (2.11) et (2.12) et une mesure ultérieure des confirmees(Fig 2.3): la distribution dev est plus pointue a
parameétres (amplitude, longueur de corrélation...) du relief. 12 verticale et aux angles rasants. Notons également que les
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- djustement sur loi K
i ' ——  Histogramme expérimental
003 f\d‘ b . ajustement sur loi de Rayleigh
0.025-

0,02+
I

o oms}‘

0.01

[
.

% ooz oo 0005 0008 001 G0iz 00 00t
Energy (Y)
Fond de graviersd ¢ = 2.7

0.04)

0.035/

__ Lok
— Histo. expérimental
Loi de Rayleigh

0.03

0025
oce)

& 0.015 ‘M‘\\\

001 N

0.005/

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Energy (Y)

Fond de sabled . = 6.8

---Loi K
—— Histo. expérimental
-~ Loi de Rayleigh

R |
1

0002 0.004 0.006 0008 001 0012 0014 0016
Energy (Y)

Fig 3.1:Histogrammes expérimentaux et ajustements de lois.

3.2 Effet de I'angle d'émission
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Fig 3.2:Variations (expérimentales) du facteur de foagg
avec I'angle d'émission.
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possibles effets d'ombre modulant fortement [|'énergie
peuvent aussi apparaitre pour des angles d'émission et
d'incidence élevés.

4. Conclusion

Un rappel des modéles statistiques de réverbération
suggeére l'utilisation de la loK pour la description des
images sonar haute résolution. Pour ces processus de
réverbération non Gaussiens corrélés, une interprétation
phénoménologique, basée sur l'utilisation de la notion de
réflectivité angulaire, souligne l'effet de la géométrie du
sondeur et justifie la difféerence entre les caractéristiques du
relief sous-marin et celles de l'image. L'accord de |&loi
avec les données expérimentales est un bon indice de la
validité de cette théorie.

Au-delda des applications de reconnaissance des fonds,
l'usage de ces distributions non Gaussiennes peut également
améliorer les algorithmes de segmentation des images sonar
haute résolution. Dans le cas de modélisations Markoviennes
de limage, le principal probléeme sera d'utiliser les
distributions en loiK sans négliger les corrélations inter-
pixel durant la phase de segmentation.
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