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Résune —Cet article présente une méthode de segmentation degsnadgenues au moyen d’un sonar a antenne synthétique ,(SiSjle
mettre en évidence certaines caractéristiques des&obmbre, position, forme, ...) des mines sous-marinestgmau fond de la mer. Cette
méthode de segmentation est basée sur les caraci@estigatistiques de I'image sonar, mises en évidence paptésentation moyenne /
écart-type. Elle est automatisée en utilisant un @itBentropie.

Abstract — A segmentation method of synthetic aperture sonar (SAS)éségpresented, in order to highlight some characteritiom-
ber, position, shape, ...) of under-water mines echoess §¢gmentation method is based on statistical charaateridtthe sonar images,
highlighted by the mean — standard deviation plane. It ismated by using an entropy criterion.

1 Introduction Les données réelles traitées et présentées danstime ar
ont été enregistrées lors de la mission IFSAS’99 dansdeeca
d’une collaboration entre la DGA (Délégation Généralempo
’Armement) et la DERA (Defense Evaluation and Research
Agency, Royaume-Uni) qui a fourni le matériel expérimental
Nous obtenons une image du fond marin représentant une sur-
face de 10m sur 20m avec une résolution de 1cm environ dans
les deux directions (figure 1). On remarque alors la présgace
deux mines que I'on peut voir grace aux ombres projetées su
le fond marin et aux échos (points brillants devant I'ombre
Dans la suite de cet article, les resultats seront pressutéa
?)artie de I'image contenant la mine de type “rockan”.

1.1 Le sonara antenne syntletique (SAS)

La détection et la classification des difféerents types dem
sous-marines sont aujourd’hui des problemes stratégiqu-
mordiaux [1]. Ces dernieres années, le sonar a antemtieésy
tique (SAS) est de plus en plus utilisé dans I'imagerie dad$o
marins grace a sa bonne résolution. En effet, étanttito@s
d’'un sonar actif que I'on déplace le long d’un rail rectiliy il
permet de simuler une antenne de grande dimension qu'it ser
impossible de réaliser pour des raisons techniques etide co

Apres un processus classique, la synthése d’ouverture, pe
mettant de combiner les signaux enregistrés en diffesgmdsi- 1.2  Propriétés statistiques des images

tions et une compensation des différents retards,noesobs Les i b | R SAS f
une image sonar représentant le fond marin dont on peut tire -€S IMages sonar o tenues par le systeme sont forte-

les informations qui nous intéressent ment bruitées par du speckle qui donne a I'image un aspa<ct g
' nulaire. Ce bruit est dii a la présence d’éléments ésabthes,

...), de petites dimensions par rapport a la longueur dond
distribués aléatoirement sur le fond marin. Le captegpite
alors le résultat de l'interférence de toutes les ondééchies
par ces diffuseurs contenus dans une cellule de résol@ii8h

La réponseR sur une cellule de résolution peut alors étre
5[, modélisée par I'équation suivante :

R=Aexp(jp)=X+jY (1)

avecX etY des variables aléatoires gaussiennes.

L'amplitude A = /X2 + Y2 étant le parametre qui nous
intéresse, on calcule sa densité de probabilité. Onmtaiers
une loi de Rayleigh de la forme :

distance en site (m)

Fic. 1 — image obtenue apres traitement des données SAS A ( A2 ) N @

(échelle en dB) Ra(A) = Zop (53
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Cette formule aboutit & une propriété intéressanteadeilde  des moyennes et écarts-types faibles, tandis que les gxgtio
Rayleigh qui est la relation de proportionalité entredi#-type  sont des éléments déterministes, ont des moyenneseaiet
o4 etlamoyenne: 4 de I'amplitudeA : des écarts-types faibles, avec une transition a égpetélevé
et moyenne croissante.

La figure 2 présente la représentation moyenne / écpé-ty

Cette modélisation du speckle est la plus classique. Mlais e de 'image contenantla mine de type “rockan” (figure 3). Apre
n'est pas toujours réaliste expérimentalement, notameand ~ estimation locale de la moyenne et de I'ecart-type sur in vo
on observe une diminution sensible du nombre de diffuseurginageb x 5, chaque pixel est représenté par un point du plan
dans une cellule de résolution, ce qui est souvent le cas dafoyenne / écart-type. Le choix de la taille de la fenétreale
|’imagerie sonar haute résolution [3] L’amp”tudbdu Signa| cul doit se faire sur un Compromis entre une taille trop fibl

recu est alors modélisée par une loi de Weibull : qui provoque une variance trop importante dans I'estimatio
et une taille trop élevée qui fait disparaitre les stuues déter-

WA(A)é<é>6lexp{ <é>6};A20 @ ministes dans le bruit. o o

3 3 On peut alors remarquer une structure linéaire qui s’expliq
par la relation de proportionalité entre la moyenne etdté

Le paramétre), que I'on estime par maximum de vraissem-tyne yue precedemment. Les structures en forme de “cornes

blance sur 'image sonar, offre une plus grande souplessBqu correspondent aux échos sur 'image sonar. Ainsi, on peut vo

loi de Rayleigh (cas particulier avet= /2o etd = 2). Avec  pusieurs “cornes” en différentes positions et de défétes tail-

cette loi, on conserve une relation de proportionnaliteeen,  |eg, correspondant chacune a un écho. Ces caracteesiigu-

pa =kros aveckr =~ 1,91 3)

etya, mais avec un coefficierty (5) dépendant de : vent alors nous permettre, assez facilement, de différetes
T(1+ 1) échos entre eux, et avec le bruit de fond dont les pointgesorr
kw(0) = ) (5) pondants dans la représentation sont proches de I'origine

\/F(l +2) - T(1+ 1)

Cette propriété, qui conduit généralement a modélésgpe- .
ckle comme un bruit multiplicatif, sera utilisée par latsypour 3 Segmentatlon
la segmentation des images sonar. o . _
3.1 Description de la néthode de segmentation

1.3 Traitements du speckle Afin de mettre en évidence certaines caractéristiquegdes
e Cchos et pour localiser des régions d'intérét pour |l@dién et

une littérature particulierement abondante, non seeferdans 12 clfassification de ces mines, on procede a une segmEntati

le domaine du sonar [3], mais aussi dans 'imagerie radzet[4] d€ I'mage sonar par simple seuillage dans le plan moyenne /

médicale [2]. écart-type. _ _ ,
Parmi les traitements proposés, certains sont basés sa¢ | POUr Cela, nous partons du fait que les points de la représen

ractere multiplicatif du speckle (équation 3) que I'orecthe  fation moyenne / écart-type associes au bruit et a ensont

a reduire. C'est le cas du filtre de Lee [5] basé sur le ¢alcuProches de origine. On peut alors les isoler en imposant des

de la moyenne et de I'écart-type localement sur I'image soS€UIlS €n moyenne et en écart-type et en considérant ietspo

nar. Les filtres de type homomorphique [6] tranforment ldtbru de la représentation en dessous de ces seuils comme corres-

multiplicatif en bruit additif (en passant par le logaritajafin ~ Pondant a des pixels,fju bruit. La relation de proportigaali
dutiliser les filtres classiques pour les bruits additifsoyen- ~ €Ntre 1a moyenne et 'ecart-type du bruit (equation 3)peir
neur, médian, ...). de déterminer le seuil en moyenne une fois le seuil en-€cart

Dans le cadre de la chasse anti-mines sous-marines, de phéRe fixe. , .
cédents travaux ont cherché a segmenter et étudier lbsegm ~ 170iS solutions s'offrentanous: _ _
projetées en utilisant une modeélisation markoviennéage — soit on prend le coefficient évalué par la loi de Rayleigh
sonar [3] (~ 1,91) et on calcule le seuil en moyenne avec ce fac-
Dans ce papier, nous cherchons a réaliser une segmentation tel%f' L . _ )
des échos des mines en utilisant les caractéristiquististaes ~ — SOit on prend le coefficient évalué par la loi de Weibull,
locales de 'image SAS, afin de mettre en évidence les rggion — SCiton calcule par la méthode des moindres carrés la droi
d'intérét pour une détection et une classification des®isous- te de régression de la représentation et on calcule |é seui
marines. Afin de préserver l'information statistique denkige, en moyenne comme étant limage du seuil en écart-type

modélisée dans le paragraphe 1.2, aucun filtrage de Iémagp par cette droite. ) _ )
d'origine n'est ici effectué. ar régression linéaire sur la représentation moyerauaut-

type de I'image de la “rockan” (figure 2), nous obtenons une
droite de pentd, 57 environ. La difference entre cette valeur
2 Représentation moyenne écart—type et le coefficient de la loi de Rayleigh est due aux limites de la
modeélisation statistique du bruit par cette loi. Une masdéion
Des études récentes [7] ont montré que la projection de I'ipar une loi de Weibull donnerait un coefficient beaucoup plus
mage sonar dans un repere moyenne / écart-type permet geche du résultat de la régression (équation 5, méeaiva
bien séparer les échos du bruit de fond, ceci grace & ear 102 pres).
ractéristiques statistiques différentes : le bruit stdenbres ont Pour la segmentation, nous choisissons ici la derniére sol

Le traitement d’images bruitées par du speckle a dono&li



tion, avec la droite de régression aparaissant en p@stif les écart-type, et on se donne un critere d'arrét qui esteaitto-
seuils en traits gras (figure 2). Nous obtenons alors unteésul pie de I'image segmentée selon les deux axes. Cette eatropi
tel que celui de la figure 4 ou on voit bien apparaitre l[dwéc est évaluée en comptant le nombre de pixels segmetésmmlo
des mines segmentés. par colonne (respectivement ligne par ligne) sur I'axe des a
cisses (respectivement I'axe des ordonnées), et on nisaéal

1 afin d’identifier les résultats a des densités de prohalffl-
gure 4). On calcule alors I'entropiae sur chaque axe selon
la formule :

Haxe= — Z paxe(i)- 10g2 paxe(i)Q t=1...Nae (6)
Paxe(i)¢0

o Roprosertation moyenme / ecart-typo

avec N le nombre de colonnes (respectivement de lignes) et

Fo paxe(?) le “nombre de points segmentés” (aprés normalisation)

e e Eeme e e e e e dans la colonne (respectivement la lignelCes criteres per-

mettent d’évaluer la dispersion des points segmentes $et

Fic. 2 — Représentation moyenne / écart-type : comparaideux axes : plus I'entropie est élevée, plus les pointheetes

son des relations de proportionnalité par Rayleigh (dint sont répartis uniformément sur I'image (le seuil attailors le

et par Weibull ou évaluée par régression linéaire tdjre niveau du bruit).

et représentation des seuils pour la segmentation {écart En effectuant une segmentation progressive (on diminue le

type : 4000 ; moyenne: 6751) seuil progressivement), on peut alors voir I'entropie sdés
deux axes augmenter, mais pas de facon réguliere (vdiir la
gure 6). On peut ainsi observer deux ruptures de pente, dont

" une treés nette, en ordonnée (azimut), et une rupture de pen

® nette en abscisse (site). Les ruptures de pente sont eekqu”

" par des fleches sur la figure : la rupture 1, seulement visible

“ en azimut, est a un écart-type d’environ 6250 et la rup2uie

B environ 4000.

w Pour comprendre la signification de ces irrégularitégare

* ik “ dons les résultats pour des segmentations a des seuils com

pris entre ces ruptures (figure 5). Nous pouvons ainsi voir que

e lorsque I'on diminue progressivement le seuil dans le plag-m

enne / écart-type, on commence par segmenter I'échoipainc

azimut (m)

9 10 1
distance en site (m)

FIG. 3 —image de la “rockan” Ensuite, on commence a segmenter le second écho, d’ou un
saut d’entropie (saut 1), les points segmentés étanbup@s
maintenant en 2 groupes au lieu d’'un. Et enfin, on segmente

le bruit de fond, d’ou le saut d’entropie tres net (sautl®s
deux échos segmentés étant paralleles a I'axe destgiia
premiére rupture de pente est seulement visible en aziemt :
e | effet, tout le long de la segmentation, jusqu’a ce que l'om¢

= ' mence a segmenter le bruit, 'axe en site ne “voit” qu'unl seu
objet segmenté.

La segmentation optimale, c’est-a-dire permettant delesi
deux échos avec une surface maximale, est alors celle dont
le seuil correspond a la rupture de pente la plus fortejtéta
E h 1 donné que en dessous de celui-ci, on commence a segmenter
des éléments du bruit de fond. Le résultat est celui de-la fi

FIG. 4 — image de la “rockan” segmentée et répartition degure 4 ou on voit bien apparaitre deux échos distinctsjute
pomts segmentes selon les deux axes. Entroples cadcuabs- peut ensuite permettre de caractériser la mine.

cissses : 3,46 ; ordonnées : 4,58

4 Conclusion et perspectives
3.2 Automatisation de la segmentation : entro- . ) .
pie de I'image segmerite Nous avons vuldans cet article une r.n.ethode de segrpgntatlon
automatique des images sonar SAS utilisant les caradjéest
Dans le paragraphe précedent, nous avons vu une méthostatistiques de celles-ci (représentation dans le playemte
de segmentation nécessitant le réglage du seul seutta & / écart-type). L'automatisation a été ici réaliseesenservant
type, le seuil en moyenne se déduisant de celui-ci. Nousopropd'un critere (I'entropie) évaluant la dispersion desreiseg-
sons alors dans ce papier d’automatiser la méthode de segmenentés, ce qui permet de difféerencier une segmentatisn de
tation, en réglant automatiquement ce paramétre. Pdairae  échos de celle du bruit de fond. Cette segmentation, siéaps
réalise une segmentation progressive, en abaissantileeseu peu de connaissaneepriori du résultat, permet de faire de la



détection et de localiser des régions d’intérét powtdasifica-
tion des mines sous-marines.
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Fic. 5 — segmentations réalisées a differents seuils art-ec FIG. 6 — variation des entropies en fonction du seuil en écart-

type : 1000 (a), 5000 (b) et 8000 (c)

type sur I'axe des azimuts (a) et en site (b)



