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I] Présentation de I'équipe et du projet

Objectifs du projet.

Comment les signaux
acoustiques se propagent dans le

lac de Guerlédan

Questions Clés
« Jusqu'a quelle distance les signaux

acoustiques sont-ils détectés ?

« Existe-t-il des pertes de transmission du
signal entre les différents types de signaux
émis et a différents endroits du lac ?

« Comment les variations saisonniéres
influencent elles la transmission des

ondes sonores ?

ENST2

§2. IP PARIS

e Mesures réalisés en octobre et
janvier

» Codes de traitement pour extraire
et convertir les informations des
fichiers bruts

L'analyse a porté sur trois points clés :
« La perte de transmission
« L'intensité du signal
o Les Interférences
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IT] Préparation et réalisation des levés

Les équipements

LIGNE BOITIER
D'EMISSION D’AMPLIFICATION

LL916C - enceinte GPS, PC embarqué, 2 types : TASCAM Portacapture Amplification transfert des
piézoélectriques sous- Batteries, dispositif » AS_1 (1Hz - 100kHz) X8 signaux des hydrophones vers

marines a piston d’amplification q 'enregistreur

« HI1A (1Hz - 4kHz)

&
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IT] Préparation et réalisation des leveés Schéma d’acquisition
Configuration

zodiac
H ‘ H6@1m
'-' I', H1@2m
Configuration systéme d’émission 1@ Heeum
Choix des signaux a émettre
« chirp H3@6m
« sinus CW ~ H5@7m
« Multitone ‘\‘ ™
Durée d’émission des signaux %
: LEGENDE
| — — Signal direct
Sae - ——» Réfléchi
Surface
Type d’hydrophone:
@
O Ast

Echelle:
1carreau=Tmx1m




IT] Préparation et réalisation des levés

Protocole

3 »
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y
PREPARATION ET TEST
DES INSTRUMENTS AVANT
LE LEVE

\

DEBUT DU LEVE
DEPLOIEMENT DE LA
SOURCE ET LA BOUEE

ACQUISITION DES
DONNEES A DIFFERENTS
POINTS

METADONNEES -
RAPPORT DE LEVE

o \Vérifier I'état des batteries

+ Vider la carte SD

+ Assembler la source sonore
ala bouée

e Vérification la transmission
du signal de la bouée

Connexion de la source a la
bouée (cablage)

Fixation bouée d’émission
du signal a une bouée fixe
Immersion de la source
Envoi du fichier contenant
les signaux a la bouée

Mettre a I'eau la ligne
d’hydrophones

Régler les gains de
I'enregistreur et lancer
I'acquisition

Noter les infos essentielles
(position, heure, commentaire)
Remonter la ligne et changer

de points

Archiver les notes de levé
sur un tableur Excel
Visualiser les points sur une
carte bathymétrique.




IT] Préparation et réalisation des levés

Reésultats

Carte bathymeétrique du lac de Guerlédan et localisation des points
de mesures

6806700

. -
252000 252450 252900 253350
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é Ensta.

Lac Guerlédan

5o o

® Source
Mesures bras Nord-Sud
Mesures bras Est-Ouest

Bathymétrie 2013 (m)

B 121

i s

Projection Lamert 93
Ellipsoide IAG GRS80
Systéme altimétrique IGN 69
Image de fond google satelite
Trebaol Lucie - Mathieu Le Bris - Maturin
Simonneau
Ensta bretagne - Fise25 HYO - 20/02/2025

. INSTITUT
ea. POLYTECHNIQUE
W ox pARIS



[II] Traitement de données et interférences EBISTE
Algorithme de traitement 00

Algorithme d’extraction du niveau sonore a partir des fichiers bruts
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interférences

IC 95% estimé par loi de Student e
2. 1P PARIS

Transect EQ - October - sinus_lkHz Transect EO - February - sinus_lkHz
1 H_1@2 H_1@2
Niveau sonore recu (R s
® H_3@6m 150 ® H_3@6m
® H 4@8m ® H_4@8m
140 ® H5@7m 140 ® H5@7m
_ e H6@m [ ® H_6@1m
g g
3130 5 130
2 4
g 120 E;' 120
E E
4 . - 5 ﬁ 110
® Décroissance rapide prochedela i,
100
source
100
7 . 90
(DV sphérique)
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Nombre d'échantillons utilisés pour les statistiques
pour chaque hydrophone - sinus_1kHz
. Pl 1 t . t Transect EQ, pour Octobre et Février
us en e enSUI e 1 Transect EO - October - sinus_1kHz u Transect EO - February - sinus_lkHz
. . ® H.1@z
(DV cylindrique) S o
12 12 ® H_3@6m
® ® H_4@sm
® H.5@7m
) . , . ‘ElO S0 9SS ® © ® ® 5’10 &e ©0¢ e * Hse@lm
® L'IC (estimé par loi de Student) se = . . . .
§ 8 5 8
] ) 7 [ = E
détériore en s’éloignant de la
source. £ % ®
§ 41 @ H_1@2m 5 .
® H_2@4
[ ] H_3@E: e @
21 ® H.a@sm 2
® H.5@7m
* H_6@Im
0

O o 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
9 D[m] D [m]
CW 1 kHz - Transect EO



III] Traitement de données et
interférences

Etude des interférences

Surface

PHi

PS D

T tan §; = m

LEGENDE
— Signal direct

——#» Réfléchi
Surface

(51
Type d*hydrophone:
Q H1a
Q as

Echelle:
No—/ 1carreau = Tmx 1m

\\‘\
AR
) .‘| Source@15.5m

(5, = SA-FAH, —SH,{

5 — PS N PH,
' cosl;  cosé,

—/D? +(PS — PH,)?

Allure de la différence de marche en fonction de D
Séparation compléte entre direct et réfléchi possible avant lim-chevauchement

! ! —— Hl@2m
|
o [ H2@4m
| i —— H3@ém
| 1 — H4@8m
B i : —— H5@7m
=151 ; —— HE6@1m
H | : ——- Lim-chevauchement-5kHz
= H
E | : —-= Lim-chevauchement-1kHz
@ i H
= 10 1
o] 1
= 1
5 i
= 1
8 54 :
0-

T
4] 20 40 60 80 100
Distance horizontale a la source [m]

Représentation des hydrophones dans un diagramme d'interférences
c=1500m/s-D=2m-PS=155m
Différence de marche [ms]
1.33 267 400 533 667 800 933 10.67 12.00

14 ® Hl@2m
H2@4m
21 ® H3@6m
® H4@8m
— 37 ® H5@7m
E ® H6@lm
% 47 Constructives
T° Destructives
o 51
el
o
&
6
74
g
T T T T T T T

T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Différence de marche [m]
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Amplitude [U.A]

Fréquence [Hz]

Amplitude [U.A]

Fréquence [Hz]

III] Traitement de données et

interférences
Etude des interférences

Cas de I’hydrophone 3 a 6 m (2m de la source)

4.520 4.525 4.530 4.535 4.540 4.545 4.550 4,555 4.560
250204_0074_6 =
- SD:8ms €12m - S‘D’Rs"‘”"‘s‘ Bm
* v vy e it R S S B
. : | | o Ll ‘ 1!
008 Début signa LA L L dt~=35ms
l“‘ | | | | | : M‘ [ 1] ‘i [{ 1] ©525m

RIRTRTRIATATRIAIY
11 SigrialDireet(SD) ‘

T
RIN
| | (
|/ Tau=20ms 3qm\ V

Fenétred’étude=40ms

Temps(s]

RﬁflééhiSurfece(RS)
|| ] dt~r8ms ©12m
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Représentation des hydrophones dans un diagramme d'interférences

Profondeur [m]

c=1500m/s-D=2m-PS=155m

Différence de marche [ms]

1.33 2.67 4.00 533 6.67 8.00 9.33 10.67 12.00
11 e Hl@2m
H2@4m

21 ® H3@6m
® H4@8m

31 ® H5@7m
® H6@1m

41 Constructives

54 Destructives

6

7

8

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Différence de marche [m]

(6= kx )

ID: 6, = (k + %]/\

(k € N)

L J




IV] Etude des pertes par transmission (TL)

-

Equation du Sonar

EL=SL+DI.—-TL
\ J

~

-

\_

Formule de TL (2D) \

[ TL = C*logl0(r) + ar

Perte

Géomeétrique absorption

Perte par

r la distance

a la source

J

ENST2

§2. IP PARIS




IV] Etude des pertes par transmission (TL) ENSTZ
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Pertes géométriques

Dlun
Surface

Source @

Fond

Symétrie Sphérique Symeétrie Cylindrique O
13



IV] Etude des pertes par transmission (TL)

Modele de Perte par Transmission obtenues par Régression Multilinéaire (MLR)

Modele des pertes

Octobre

Fevrier

TL (dB)

TL (dB)

/

/
|

il

Spherique

Modeéle Sphérique Fixé (October)

Distance (m)

Modeéle Sphérique Fixé (February)

//.‘\#\

TS

0 650 800 1000
Distance (m)

TL (dB)

Cylindrique

Modeéle Cylindrique Fixé (October)

sl + Données ceees
— Régression Cyindrique Fée

W w0 wo  ww
Distance (m)

Modele Cylindrique Fixé (February)

Oonnées réelies

o | — Moresson Cyindnaue rnte —

Distance (m)

TL (dB)

TL (dB)

Nouvelle

Multiple linear regression Cylindrique (October)

Oonnées réelies =
{ _
— Régression MUR _—

—

W w0 wo  ww
Distance (m)

Multiple linear regression Cylindrique (February)

Oonnées réelies —

— Régression MU
w0 —

o

o T

1

"

60 80 1000
Distance (m)
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G)us avons employé la MLh

pour obtenir d’autres modeles
de TL:

eModele Sphérique
TL=20 logif1)+ ar

eModele Cylindrique:
TL=10 logft)+ ar

eModele Hybride:

avecC =9

/
o

\ TL=C logif1#)+ ar
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IV] Etude des pertes par transmission (TL)

Pertes géométriques

Changement de Pente Piecewise Linear Regression
1
40 + : 40 4 L Data
' —— Fit: -20log(r)
35 i — Fit: -10log(r) (offset adjusted)
7 T
i
1
30 | : 30 4
1
1
1
25 A :
m ! m
Z 20 - DS 20
- I -
= | =
15 4 1
]
1
10 i 10 4
i
1
: i
! Data
0- ! ---- Changement & 224.7m 0+
1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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IV] Etude des pertes par transmission (TL)

Résultats

October |Nouvelle 2,587973195| 0| 0,895| 0,0088| -0,0085|0,00035
February|Nouvelle 4,560446701| 0| 0,903|0,0108| -4,5602|0,00025

Equation Regression: TL = C1 *20log(r) +C2 * 10log(r) + a*r

e Géomeétrie 3D du Lac

Différence avec théorie ~ ° Apprommgﬂons calcul coefficient
d’absorption

e Incertitudes dans les mesures

(9
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Estimation des

4 Préparation et )

Protocole de levé

réalisation de leves reproductible coefficients de réflexion
acoustiques _ _ o
expérimentaux W3 Processus de traitement Estimation de la sensibilité
reproductible des H1A au-dela de 4kHz

Traitements de
données acoustiques

V4 Divergence sphérique puis Cas du chirp

cylindrique observées

= s = =

V4 Interférences observées et
cohérentes avec le modele
proposeé

Bellhop 3D

Détection automatique
des signaux recus _
(intercorreélation) 17

Compétences transverses
acquises (gestion de projet,
communication, acquisition de
données, traitement)
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Questions

Déroulement des levés: problemes

Semaine 1 - Octobre

Levé 1 Levé 2 Levé 3
Date | 09/10/2024 | 10/10/2024 | 11/10/2024
Description | Dysfonctionnement de Acquisition du bras Acquisition du bras

I'électronique de la bouée Est-Ouest, 10 points Nord-Sud, 8 points
du signal d'émission

Problémes rencontrés

Dysfonctionnement de I'électronique de la bouée du signal d’émission : connexion
sans fil, indispensable pour envoyer le fichier contenant les signaux acoustiques a

émettre, ne fonctionnait pas

Semaine 2 - Février

Levé 4 Levé 5 Levé 6

Date 03/02/2025 | 04/02/2025 04/02/2025 05/02/2025 05/02/2025
aprés-midi | matin apres-midi matin apres-midi
Descrip | Test de la Acquisition Acquisition Acquisition Acquisition
tion source bras Est-Ouest, | bras Nord-Sud, |bras Nord-Sud, | bras Est-Ouest
15 points 7 points 4 points + Nord-Sud,
5 points

Problémes rencontrés

Vent plus fort lors du 5¢me levé = Clapot = bruit sur les mesures
Grésillement de I'enregistreur apparu dés le premier jour de levé
Saturation progressive des gains lors du levé 6 causé par une batterie déchargée



Questions

Incertitudes
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Sources d’incertitude Valeurs estimées

Sensibilité H1A +4 dB
Sensibilité AS1 +2 dB
Distance entre les hydrophones £2cm
Incertitude sur le niveau zéro de la chaine d’hydrophone +10-20cm
Profondeur de la source sonore +50cm
Localisation GPS des points de mesure £10m

D’autres facteurs dont nous avons pas les valeurs, peuvent impacter la mesure :

Des variations de vitesse du son (lié a la température et de la salinité)

Des oscillations dues aux courants

Les gains appliqués au signal (préamplificateur et 'enregistreur)
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Questions

Algorithme de traitement

Algorithme d’extraction du niveau sonore a partir des fichiers bruts

For Transect in (Points transect): ] zodiac
For Point_XX in (Points_transect): ] HE6@1m
. H1@2
For H in (hydrophones): ]- o2m
Fichier *WAV complet, Point_XX, hydrophone H | 1@ H2@4m
| | !
Extrait CW ,:,;* Extrait CW H3@6m
l l l ! H5@7m
Enveloppe Enveloppe e
(Hilbert) (Hilbert)
as dB A_ __ dB | dB
Moyenne [ Moyenne § Prms Prms
I enveloppe Bruit enveloppe J cw Bruit LEGENDE
. 2 - SNR> 10?2 i S SNR> 10?2 — Signal direct
~—» Réfléchi
Surface

Type d’hydrophone:

@ Ha
0 »s

Echelle:
1cameau=Tmx1m

PV IS — : Masque X
2 Masque Y N Extrait suivant e : Y. -
j P>moyenne § s MCYSINICy

Dataframe général

Fichier *“WAV
suivant




Questions

Transect EO, pour Octobre et Février
IC 95% estimé par loi de Student

Niveau moyen regu pour chaque hydrophone - sinus_5kHz
Transect EO, pour Octobre et Février
IC 95% estimé par loi de Student

Transect EO - October - sinus_1kHz

Transect EO - February - sinus_lkHz

Transect EO - October - sinus_5kHz

Transect EO - February - sinus_5kHz

® H.1@m
130 * H2@4m ® H1@2m
1 ® H_3@6m 150 140 ®  H_2@4m
e Ha@sm ® H_3@6m o
140 ® H5@7m 140 ® H_4@am
® H6@Im 130 ® H5@7m
5 5 _ e H6@m | _
p- 2 o @
) = 130 h:) =
é 130 :_: S 120 5 120
c c ¥ g
3 2 120 < s
g 120 g E 110 é
3 3
g 8 110 2 i 100
2 z £ 100 S
< 110 = E E
100
90 30
100
90
80
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 €0
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Nombre d'échantillons utilisés pour les statistiques D m] Dm]
p.f_“r ma?:ﬁ.’hydm‘}?”‘"i' S'F't”Fsrlk,HZ Nombre d'échantillons utilisés pour les statistiques
ransect £EO, pour Octobre et Fevrier pour chaque hydrophone - sinus_SkHz
. Transect EO - October - sinus_1kHz » Transect EO - February - sinus_1kHz Transect EQ, pour Octobre et Fevrier
® Hi@m Transect EO - October - sinus_5kHz Transect EO - February - sinus_SkHz
- 14 14
® H_2@4m @ Hi@z2m
12 12 @ H_3@6m @ H_2@4m
® ® H_a@sm - 12 @ H_3@6m
® H5@7m ® H_4@8m
101 9S00SS ¢ o ® ® | ol ®O 900 ® ¢ Hoe@lm * ® H5@7m
2 2 2 w
El ® ® El ® ® 1010 00069 ® o ® ® 01 @B O . s H6@lm
2 » 3 ]
5 g 5 s = e <@ @ ] * |3 e o0 ®
g g 58 5w ®
£ £ z Z
£ L g H ®
® ® 3 s N
5 5 ® © T
E E g 14
£ 41 @ Hlem 2 4 £ £
® H2@4m ® ® S 41 @ Hi@am 2 4
@ H_3@6m ® H2@4m ® o
21 ® H.a4@sm 2 ® H_3@6m
® HS5@7m 24 @ H_a@sm 2
® H_6@Lm ® H5@Tm o
o 0 * H_E@1m
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 o 200 400 600 800 1000 1200 1400 ] -
D (m] D [m] o 200 400 600 800 1000 1200 1400 o 200 400 600 500 1000 1200 1400
D(m] Dim]

CW 1 kHz

CW 5 kHz
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Modulated signal and envelope example from Matiab

Questions rst = B

— — — envelope

Enveloppe & Hilbert

1. Calcul de la transformée de Hilbert : Soit s(f) le signal d’entrée. On applique
la transformée de Hilbert H[s(t)], qui génére un signal sy () en quadrature de phase (un
signal déphasé de 90° par rapport a s(t)).

2. Construction du signal analytique : On forme le signal complexe analytique
z(t) :

z(t) = s(t) + isy(t)
ou 7 est I'unité imaginaire.

3. Calcul de I'enveloppe : L'enveloppe instantanée du signal est donnée par le
module du signal analytique :

A(t) = |2(8)] = \/s(D)2 + su(t)?

Ce signal représente 'enveloppe du signal acoustique, qui déerit les variations d’amplitude
au cours du temps.
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