
WO 2013/171179 
	

PCT/EP2013/059871 

1 
Procede de prevision d'au moins un mouvement d'un navire sous l'effet de la houle 

La 	presente 	invention 	concerne 	un 	procede 	de 	prevision 	d'au 	moins 	un 

mouvement d'un navire se trouvant sur une etendue d'eau, sous l'effet de la houle de 

cette etendue d'eau. 

5 Dans 	la presente description, 	on 	appelle 	« un 	mouvement du 	navire ” 	un 

mouvement de translation le long d'un axe, ou de rotation autour d'un axe. En particulier, 

le mouvement considers sera generalement choisi parmi : 

- 	un 	mouvement 	de 	translation 	du 	navire 	le 	long 	d'un 	axe 	longitudinal 

10 

(egalement appele cavalement), 

- 	un mouvement de translation du navire le long d'un axe transversal (egalement 

appele embardee), 

- 	un mouvement de translation du navire le long d'un axe vertical (egalement 

appele pilonnement), 

- 	un mouvement de rotation du navire autour de l'axe longitudinal (egalement 

15 appele roulis), 

- 

	

	un mouvement de rotation du navire autour de l'axe transversal (egalement 

appele tangage), ou 

- 	un mouvement de rotation du navire autour de l'axe vertical (egalement appele 

lacet). 

20 Certaines operations effectuees par le navire ou a partir du navire, telles que des 

operations de deploiement ou de recuperation d'un drone, necessitent une bonne stabilite 

du navire. Or, la houle entraine le navire selon au moins un des mouvements precites. 

Afin de pouvoir realiser en toute securite une operation necessitant une stabilite du 

navire, it est necessaire de prevoir les mouvements du navire sous l'effet de la houle, pour 

25 anticiper des moments adaptes pour la realisation de ('operation et/ou pour compenser les 

mouvements induits par la houle. 

A cet effet, on connait déja, dans l'etat de la technique, divers procedes de 

prevision d'au moins un mouvement d'un navire sous l'effet de la houle. Toutefois, de tels 

procedes 	de 	l'etat 	de 	la 	technique 	ne 	permettent 	generalement 	pas 	d'anticiper 

30 suffisamment a l'avance et de maniere suffisamment precise les mouvements du navire 

sous l'effet de la houle, ou sont tres complexes a mettre en oeuvre. 

L'invention a notamment pour but de remedier a ces inconvenients, en fournissant 

un procede de prevision relativement simple, et permettant une prevision suffisamment 

precise et suffisamment en avance des mouvements du navire sous l'effet de la houle. 
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2 
A cet effet, l'invention a notamment pour objet un procede de prevision d'au moins 

un mouvement d'un navire sous l'effet de la houle d'une etendue d'eau, caracterise en ce 

qu'il comporte : 

- 	une etape d'estimation d'une direction de propagation de la houle, et une 

5 

10 

etape d'estimation d'une vitesse de propagation de cette houle dans ladite 

direction de propagation, 

- 	une etape de mesure de revolution d'une grandeur caracteristique de la houle, 

en au moins un point de mesure situe en amont du navire dans la direction de 

propagation, en mesurant periodiquement ladite grandeur, 

- 	une etape de detection d'une accalmie de la houle au point de mesure, 

realisee a l'aide de la mesure de revolution de la grandeur caracteristique, 

cette etape de detection comportant une mesure d'une duree d'une accalmie 

detectee, et 

lorsqu'une accalmie de la houle est detectee au point de mesure : 

15 - 	une etape de calcul d'un intervalle de temps entre la detection de l'accalmie de 

la houle au point de mesure detectee et un moment ou cette accalmie se 

repercute sur le mouvement du navire, ce calcul etant notamment effectue en 

fonction de la vitesse de propagation estimee de la houle. 

L'invention propose de mesurer la houle en amont du navire, de detecter les 

20 	accalmies de la houle en amont et d'estimer la propagation de ces accalmies en aval 

jusqu'au navire, afin de prevoir les moments ou le navire se trouve au droit d'une 

accalmie de la houle. 

Ce principe de l'invention repose notamment sur le fait que pour des periodes 

d'accalmie suffisamment longues, il est possible de negliger la deformation de l'enveloppe 

25 	de la houle entre un point de mesure amont et la position du navire en aval. Ainsi, il est 

possible de ne considerer qu'une vitesse unique de propagation de l'accalmie, plutot 

qu'une vitesse differente pour chaque composante du spectre de la houle. 

Un tel procede est particulierement simple a mettre en oeuvre, car il recherche 

simplement a prevoir une accalmie pour le mouvement du navire, et non pas a prevoir le 

30 	comportement précis de ce mouvement. 

En effet, il apparait que pour la realisation de certaines operations necessitant une 

stabilite du navire, il est suffisant de connaitre un moment ou le mouvement du navire est 

faible (accalmie), sans qu'il soit necessaire de connaitre le comportement précis de ce 

navire. Ainsi, le procede selon l'invention presente une precision suffisante. 
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3 
Le procede selon ('invention peut comporter en outre l'une ou plusieurs des 

caracteristiques suivantes, prises seules ou selon toutes les combinaisons techniquement 

possibles. 

- 	Le procede comporte, suite a l'etape de mesure, une etape de filtrage de 

5 ('evolution de la grandeur caracteristique mesuree, au moyen d'un filtre discret 

dont les entrées sont les grandeurs caracteristiques mesurees periodiquement, 

et les sorties formant un signal de sortie representent l'effet de cette evolution 

de la grandeur caracteristique sur le mouvement considers d'un navire fictif qui 

serait identique au navire et situe au point de mesure, et une etape de calcul 

10 d'une enveloppe du signal de sortie du filtre. 

- 	L'etape 	de 	detection 	d'une 	accalmie 	de 	la 	houle 	au 	point 	de 	mesure 

comprend : 	une 	comparaison 	de 	l'enveloppe 	avec 	un 	seuil 	d'amplitude 

predetermine, et la mesure de la duree d'accalmie, realisee en mesurant la 

duree pendant laquelle l'enveloppe est inferieure audit seuil d'amplitude, une 

15 accalmie etant consideree comme detectee lorsque ladite duree d'accalmie est 

sup6rieure a un premier seuil de dur6e pr6d6termin6. 

- 	L'etape de calcul d'une enveloppe comporte ('application d'une transformee de 

Hilbert au signal de sortie de filtre. 

- 	La transformee de Hilbert est effectuee sur une fenetre glissante appliquee au 

20 signal de sortie de filtre, la fenetre glissante etant choisie pour coIncider entre 

deux passages par 0. 

- 	Le 	procede 	comporte, 	suite 	a 	l'etape 	de 	calcul 	d'une 	enveloppe 	et 

prealablement 	a 	l'etape 	de 	detection 	d'une 	accalmie, 	une 	etape 	de 

decomposition de l'enveloppe en ondelettes. 

25 - 	Les ondelettes sont des ondelettes de Meyer. 

- 	L'etape de filtrage est realisee au moyen d'un filtre discret lineaire et causal, et 

presentant la forme suivante : 

s(ti ) = C • X(ti)-F D • h(ti ) 

avec : 

30 h(t1 ) la grandeur caracteristique de la houle a un instant de mesure t1 , 

s(t1 ) la valeur du signal de sortie de filtre a ('instant de mesure ti  , 

X(t i ) une fonction matrice causale de la forme X(t i+i ) = A • X (t1 ) + B • h(t i ), avec 

X(to )= 0 , et 

A, B, C et D des matrices constantes. 
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- 	Le procede comporte, suite a l'etape de calcul de I'intervalle de temps, une 

etape d'estimation d'une probabilite que le mouvement du navire sous I'effet 

de Ia houle, au moment ou I'accalmie detectee se repercute sur le mouvement 

du navire, soit inferieur a un seuil de mouvement predetermine pendant une 

5 duree superieure a un second seuil de duree predetermine, cette estimation 

etant notamment effectue en fonction de Ia duree de I'accalmie detectee. 

- 	La grandeur caracteristique de Ia houle est choisi parmi une elevation de Ia 

surface de ('etendue d'eau au point de mesure, une vitesse d'elevation de Ia 

surface de ('etendue d'eau au point de mesure, ou une pression de ('eau au 

10 point de mesure. 

L'invention sera mieux comprise a Ia lecture de Ia description qui va suivre, 

donnee uniquement a titre d'exemple et faite en se referent aux figures annexees, parmi 

lesquells : 

- 	Ia figure 1 un navire se trouvant sur une etendue d'eau ; 

15 - 	Ia figure 2 represente les etapes du procede selon ('invention, pour Ia prevision 

d'au moins un mouvement du navire de Ia figure 1. 

On a represente sur Ia figure 1 un navire N se trouvant sur une etendue d'eau, 

destine a realiser au moins une operation necessitant une stabilite du navire, telle qu'une 

operation de deploiement ou de recuperation d'un drone. 

20 Afin de prevoir une telle stabilite du navire N, it est necessaire de prevoir au moins 

un mouvement du navire N sous I'effet de Ia houle de ('etendue d'eau, et ainsi prevoir un 

moment ou ce mouvement est faible. 

Le 	mouvement 	considers 	est 	choisi 	parmi 	le 	cavalement, 	l'embardee, 	le 

pilonnement, le roulis, le tangage ou le lacet du navire N. 

25 A cet effet, on a represente sur Ia figure 2 les etapes d'un procede de prevision 

d'au moins un mouvement du navire N sous I'effet de Ia houle de ('etendue d'eau, selon 

un exemple de mode de realisation de ('invention. 

Le procede selon ('invention comporte une etape prealable 10 d'estimation d'une 

direction D de propagation de Ia houle, ainsi qu'une etape 20 d'estimation d'une vitesse 

30 	de propagation de cette houle dans ladite direction de propagation D. 

Ces etapes d'estimation 10, 20 sont realisees a ('aide de moyens d'estimation de 

Ia direction et de Ia vitesse de propagation de Ia houle. De tels moyens sont connus en 

soi, et ne seront donc pas decrits en detail. Par exemple, ces moyens d'estimation 

comportent un systerne de monitoring de type RADAR connu en soi, porte par le navire N, 

35 	et/ou des bouees adaptees disposees sur ('etendue d'eau pour realiser des mesures, et 

propres a communiquer ces mesures au navire N. 
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Ces stapes d'estimation 10, 20 pourront etre realisees de nouveau a tout moment 

du procede de prevision, afin, si necessaire, de realiser une mise a jour de la direction D 

et de la vitesse de propagation de la houle. 

Une fois la direction D de propagation de la houle connue, le procede comporte 

5 	une etape 30 de mesure de revolution d'une grandeur caracteristique de la houle, en au 

moins un point P de mesure situe en amont du navire N dans la direction de propagation 

D, comme cela est represents sur la figure 1. L'evolution de la grandeur est mesuree en 

mesurant periodiquement ladite grandeur. 

La grandeur mesuree peut etre toute grandeur caracteristique de la houle, 

10 	permettant d'obtenir renergie instantanee de la houle, par exemple relevation de la 

surface libre, Ia vitesse d'elevation de cette surface libre, ou Ia pression a une hauteur 

determinee. On notera que Ia mesure peut etre effectuee en un point P, ou sur un espace 

delimit& par exemple sur une grille de mesure. 

Ces mesures peuvent etre effectuees a ('aide de moyens connus en soi, tels qu'un 

15 	systerne de type RADAR, de type LIDAR, ou autre, porte par le navire, ou par des bouees 

adaptees disposees 	sur 	retendue 	d'eau 	pour 	realiser 	les 	mesures, 	et 	propres 	a 

communiquer ces mesures au navire N. 

Dans ce qui suit, on notera h(t1 ) une mesure de la grandeur effectuee a un instant 

t, =to  + i • dt , ou 

20 to  est ('instant de la premiere mesure effectuee, 

dt 	est 	la 	periode 	a 	laquelle 	sont 	effectuees 	les 	mesures, 	dite 	periode 

d'echantillonage, et 

i est le rang de la mesure consideree. 

L'ensemble des mesures periodiques de la grandeur forme une suite discrete, 

25 	representant revolution de cette grandeur caracteristique mesuree. 

Le procede comporte ensuite une etape 40 de filtrage de revolution de la grandeur 

caracteristique mesuree, au moyen d'un filtre discret dont les entrées sont les mesures 

h(t1 ) de la grandeur caracteristique mesuree periodiquement, et les sorties representent 

I'effet de revolution de cette grandeur caracteristique sur le mouvement consider& 

30 On notera que, si Ion souhaite etudier plusieurs mouvements du navire, it est 

necessaire de prevoir autant de filtres que de mouvements consideres, afin d'etudier 

I'effet de la houle sur chacun de ces mouvements. 

On notera par ailleurs que les mesures etant effectuees en amont du navire, les 

sorties du filtre correspondent au mouvement fictif, sous I'effet de la houle, d'un navire 

35 	fictif (designs par la reference N' sur la figure 1), presentant les mernes caracteristiques 
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d'echantillonage, et 

i est le rang de la mesure consideree. 

L'ensemble des mesures periodiques de la grandeur forme une suite discrete, 

25 representant 1'evolution de cette grandeur caracteristique mesuree. 

Le procede comporte ensuite une etape 40 de filtrage de 1'evolution de la grandeur 

caracteristique mesuree, au moyen d'un filtre discret dont les entrees sont les mesures 

h(t{) de la grandeur caracteristique mesuree periodiquement, et les sorties represented 

I'effet de 1'evolution de cette grandeur caracteristique sur le mouvement considere. 

30 On notera que, si I'on souhaite etudier plusieurs mouvements du navire, il est 

necessaire de prevoir autant de filtres que de mouvements consideres, afin d'etudier 

I'effet de la houle sur chacun de ces mouvements. 

On notera par ailleurs que les mesures etant effectuees en amont du navire, les 

sorties du filtre correspondent au mouvement fictif, sous I'effet de la houle, d'un navire 

35 fictif (designe par la reference N' sur la figure 1), presentant les memes caracteristiques 
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que le navire N, qui serait situes au niveau du point de mesure P. Dans la suite de la 

presente description, le signal forme par sorties de ce filtre sera appele <, mouvement fictif 

amont ”. 

Dans ce qui suit, la sortie du filtre a un moment t1  sera notee s(t, ). 

5 Conformement au mode de realisation decrit, le filtre choisi est un filtre discret 

lineaire et causal, presentant la forme suivante : 

s(t, ) = C • X (t, ) + D • h(t,), ou 

X est une fonction vectorielle causale telle que : X(ti+,) = A • X (t1) + B • h(ti ), avec 

X(to )= 0, et 

10 A, B, C et D sont des matrices constantes. 

Les 	valeurs 	des 	matrices 	constantes 	A, 	B, 	C 	et 	D 	sont 	determinees 

experimentalement, et sont choisies pour minimiser l'ecart entre les mouvements reels du 

navire en reponse a la houle, et les mouvements fictifs reconstitues par ce filtre. En 

particulier, ces valeurs sont fonction des caracteristiques du navire, de la vitesse de ce 

15 navire et de ('incidence de la houle par rapport au cap de ce navire, ainsi que du 

mouvement de navire considers. 

Lorsque le mouvement considers est le roulis du navire, le filtre est par exemple 

d'ordre 4, a savoir un premier filtre d'ordre 2 permettant d'approximer la resonance 

mecanique naturelle du navire, et un second filtre d'ordre 2 en cascade permettant 

20 d'approximer ('excitation en moment de roulis generee par la houle. 

Afin d'etudier le signal de mouvement fictif amont, le procede comporte une etape 

50 de calcul d'une enveloppe de ce signal de mouvement fictif amont. A cet effet, on 

applique une transformee de Hilbert H(s(t)) au signal de sortie du filtre s(t), afin d'obtenir 

la partie imaginaire d'un signal analytique Sanaiyuque (t). 

25 
\\ 	1 +- s(r) 

dr, Ainsi 	H(s(tp= : i 
rt- 	t-2 

Et 

Sanaiytique (t) = s(t)+i • H(s(t)) 

L'enveloppe du signal s(t), notee Senv (t), est la norme du signal analytique. 

S  env( 1- ) =S  analytique 

30 Dans le cas d'un signal s(t) discret, 	l'enveloppe est calculee par l'algorithme 

suivant: 

a) on calcule la transformee de Fourier rapide du signal S(f) = FFT(s(t)) 
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b) on calcule un signal S'(f) d6fini de la maniere suivante : 

pour les frequences f positives, S /(f)= 2 x S(f) 

pour les frequences f negatives, S'(f) = 0 , 

pour la frequence nulle et la frequence de Shannon, S'(f)=S(f). 

5 c) on calcule la transformee inverse du signal S'(f), et on obtient ainsi l'enveloppe 

S  etzvO = IFFT(S'(f)) 

De preference, la transformee de Hilbert est effectuee sur une fenetre glissante 

appliquee au signal de sortie de filtre. Avantageusement, la fenetre glissante est choisie 

pour coIncider entre deux passages par zero, c'est-a-dire que s(t)=0 en entrée et en sortie 

10 	de la fenetre. Le signal est ensuite etendu par une operation de miroir qui permet 

d'assurer une continuite de la fonction periodique et de sa derivee, et attenue ainsi les 

effets de fenetrage. Cette operation de miroir, connue en soi, consiste a considerer que le 

signal en amont, respectivement en aval, de la fenetre, est symetrique au signal a 

l'interieur de la fenetre, par rapport au point du signal a ('entree, respectivement a la 

15 	sortie, de la fenetre. 

En effet, en appliquant une simple fenetre rectangulaire, sans aucun traitement 

amont, des artefacts (egalement appeles effets de bord) apparaissent sur les bords du 

signal. En revanche, si on effectue ('operation de miroir avant d'appliquer la transformee 

de Hilbert dans la fenetre, les discontinuites disparaissent. 

20 	 Grace a l'enveloppe obtenue, it sera possible de detecter une accalmie de la 

houle, par rapport au mouvement considers, c'est-a-dire une accalmie de la houle qui 

n'entraine qu'un mouvement considers suffisamment faible. A cet effet, le procede 

comporte une etape 60 de decomposition de l'enveloppe en ondelettes, qui permet 

d'isoler les plus basses composantes frequentielles de cette enveloppe. 

25 	 Le nombre de composantes a prendre en consideration peut etre predetermine, ou 

etabli 	sur un 	critere de fractions de 	l'energie. 	Par exemple, 	on 	pourra utiliser des 

ondelettes de Meyer. 

Le procede comporte ensuite une etape 70 de detection d'une accalmie de la 

houle au point de mesure P, cette etape etant realisee a partir des ondelettes obtenues. 

30 	 Au cours de cette etape de detection 70, l'enveloppe est comparee avec un seuil 

d'amplitude predetermine. 

Cette 	etape 	de 	detection 	70 	prevoit 	egalement 	une 	mesure 	d'une 	duree 

d'accalmie, c'est-a-dire une duree pendant laquelle cette enveloppe est inferieure au dit 

seuil d'amplitude predetermine. 
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On considere alors qu'une accalmie est detectee lorsque la duree d'accalmie 

mesuree est superieure a un premier seuil de duree predetermine. 

Lorsqu'une telle accalmie est detectee, on peut considerer qu'elle se propage 

dans la direction D de propagation de la houle, a la vitesse de propagation de cette houle, 

5 	donc en direction du navire N. 

Le procede comporte donc ensuite une etape 80 de calcul d'un intervalle de temps 

entre la detection de I'accalmie de la houle au point de mesure P et un moment ou cette 

accalmie se repercute sur le mouvement du navire N. Ce calcul est notamment effectue 

en fonction de la vitesse de propagation de la houle estimee precedemment, au cours de 

10 	l'etape d'estimation 20. 

On notera que le calcul de ('intervalle de temps depend egalement de la distance 

du point P par rapport au navire N. Ainsi, si Ion souhaite disposer d'un intervalle de temps 

suffisamment important pour preparer ('operation, 	on pourra choisir un 	point P plus 

eloigne. 

15 Lorsqu'une operation du navire necessite sa stabilite selon plusieurs mouvements, 

on considere que cette operation pourra etre effectuee lorsqu'une accalmie sera detectee 

simultanement pour chacun de ces mouvements. 

On notera qu'il peut survenir qu'une accalmie ne se propage pas depuis le point 

de mesure 	P jusqu'au 	navire 	N, 	notamment lorsque ce point de 	mesure 	P 	est 

20 	particulierement eloigne du navire N. Ainsi, le procede comporte de preference, suite a 

l'etape 80 du calcul de ('intervalle de temps, une etape 90 de calcul d'une probabilite pour 

que I'accalmie detectee se repercute effectivement sur le mouvement du navire, c'est-a- 

dire pour que ce mouvement du navire sous I'effet de Ia houle soit inferieur a un seuil de 

mouvement predetermine pendant une duree superieure a un second seuil de duree 

25 	predeterminee. 

Ce second seuil de duree predeterminee correspond au temps minimal necessaire 

pour realiser ('operation. 

Ce calcul est notamment effectue en fonction de Ia duree de I'accalmie detectee. 

Cette estimation de probabilite peut etre effectuee par calcul, a ('aide de Ia Theorie de Ia 

30 	detection, connue en soi, de formules de probabilites de detection, et de fausses alarmes. 

En 	variante, 	('estimation 	de 	probabilite 	peut 	etre 	realisee 	par 	apprentissage, 	cet 

apprentissage peut par exemple etre effectue en comptant, pour un nombre determine 

d'accalmies detectees, combien se propagent jusqu'au navire, afin d'en deduire un 

pourcentage. 

35 On 	a represents dans le tableau ci-dessous des exemples de probabilites 

obtenues au cours de tests du procede selon ('invention. 
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En particulier, on a considers un premier seuil de duree (duree d'une accalmie au 

point P) de 50 secondes, et un second seuil de duree (duree pendant laquelle le 

mouvement du navire est inferieur au seuil de mouvement predetermine) de 40 secondes. 

Ainsi, dans le tableau ci-dessous : 

- 	la premiere colonne precise la distance du point P au navire N, en metres 

- 

	

	chaque double colonne concerne un exemple de mouvement particulier, et 

comporte : 

o une colonne indiquant l'intervalle de duree mesuree entre l'accalmie au 

point P et l'accalmie au navire N, en secondes 

o une colonne indiquant la probabilite d'une accalmie d'au moins 40 

seconde au navire lorsqu'une accalmie d'au moins 50 secondes a ete 

detectee au point P, en %. 

Les mouvements consideres sont le pilonnement, le roulis et le tangage. En effet, 

une accalmie de ces trois mouvements est generalement necessaire pour une operation 

de deploiement ou de recuperation d'un drone. 

Pilonnement Roulis Tangage 

Distance Probabilite Temps Probabilite Temps Probabilite Temps 

480 m 90% 18 s 98% 13 s 90% 31 s 

720 m 50% 47 s 90% 40 s 90% 66 s 

960 m 55% 76 s 90% 67 s 70% 101 s 

II apparait clairement que, plus le point P est eloigne, et plus la probabilite d'une 

accalmie au navire est faible, mais plus l'intervalle de temps pour preparer ('operation est 

grand. La distance du navire au point P sera donc generalement choisie selon le meilleur 

compromis entre la necessite d'un intervalle de temps important pour preparer la mission 

et le souhait d'une probabilite suffisante d'accalmie. 

On notera que ('invention n'est pas limitee au mode de realisation precedemment 

decrit, et pourrait presenter diverses variantes sans sortir du cadre des revendications. 

25 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de prevision d'au moins un mouvement d'un navire (N) sous I'effet de 

Ia houle d'une etendue d'eau, caracterise en ce qu'iI comporte : 

5 - 	une etape (10) d'estimation d'une direction (D) de propagation de Ia houle, et 

une etape (20) d'estimation d'une vitesse de propagation de cette houle dans 

ladite direction de propagation (D), 

- 	une etape (30) de mesure de revolution d'une grandeur caracteristique de Ia 

houle, en au moins un point de mesure (P) situe en amont du navire dans Ia 

10 direction de propagation (D), en mesurant periodiquement ladite grandeur, 

- 	une etape (70) de detection d'une accalmie de Ia houle au point de mesure 

(P), realisee a l'aide de Ia mesure de revolution de Ia grandeur caracteristique, 

cette etape de detection (70) comportant une mesure d'une duree d'une 

accalmie detectee, et 

15 lorsqu'une accalmie de Ia houle est detectee au point de mesure (P) : 

- 	une etape (80) de calcul d'un 	intervalle de temps entre Ia detection de 

l'accalmie de Ia houle au point de mesure detectee (P) et un moment ou cette 

accalmie se repercute sur le mouvement du navire (N), ce calcul etant 

notamment effectue en fonction de Ia vitesse de propagation estimee de Ia 

20 houle. 

2. Procede de prevision selon Ia revendication 1, comportant : 

- 	suite a retape de mesure (30), une etape (40) de filtrage de revolution de Ia 

grandeur caracteristique mesuree, au moyen d'un filtre discret dont les entrées 

sont les grandeurs caracteristiques mesurees periodiquement, et les sorties 

25 formant 	un 	signal 	de sortie 	representent 	I'effet de cette 	evolution 	de 	Ia 

grandeur caracteristique sur le mouvement considers d'un navire fictif (N') qui 

serait identique au navire (N) et situe au point de mesure (P), 

- 	une etape (50) de calcul d'une enveloppe du signal de sortie du filtre. 

3. Procede de prevision selon Ia revendication 2, dans lequel retape (70) de 

30 detection d'une accalmie de Ia houle au point de mesure (P) comprend : 

- 	une comparaison de I'enveloppe avec un seuil d'amplitude predetermine, 

- 	Ia mesure de Ia duree d'accalmie, realisee en mesurant Ia duree pendant 

laquelle I'enveloppe est inferieure audit seuil d'amplitude, 

une accalmie etant consideree comme detectee Iorsque ladite duree d'accalmie 

35 est superieure a un premier seuil de duree predetermine. 
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serait identique au navire (N) et situe au point de mesure (P), 

- une etape (50) de calcul d'une enveloppe du signal de sortie du filtre. 

3. Procede de prevision selon la revendication 2, dans lequel l'etape (70) de 

30 detection d'une accalmie de la houle au point de mesure (P) comprend : 

- une comparaison de I'enveloppe avec un seuil d'amplitude predetermine, 

- la mesure de la duree d'accalmie, realisee en mesurant la duree pendant 

laquelle I'enveloppe est inferieure audit seuil d'amplitude, 

une accalmie etant consideree comme detectee lorsque ladite duree d'accalmie 

35 est superieure a un premier seuil de duree predetermine. 
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4. Procede de prevision selon la revendication 2 ou 3, dans lequel l'etape (50) de 

calcul d'une enveloppe comporte ('application d'une transformee de Hilbert au signal de 

sortie de filtre. 

5. Procede de prevision selon la revendication 4, dans lequel la transformee de 

5 Hilbert est effectuee sur une fenetre glissante appliquee au signal de sortie de filtre, la 

fenetre glissante etant choisie pour coYncider entre deux passages par 0. 

6. Procede de 	prevision 	selon 	l'une quelconque des 	revendications 	2 	a 5, 

comportant, suite a l'etape (50) de calcul d'une enveloppe et prealablement a l'etape (70) 

de detection d'une accalmie, 	une etape (60) de decomposition de l'enveloppe en 

10 	ondelettes. 

7. Procede 	selon 	la 	revendication 	6, 	dans 	lequel 	les 	ondelettes 	sont 	des 

ondelettes de Meyer. 

8. Procede de prevision selon l'une quelconque des revendications 2 a 7, dans 

lequel l'etape de filtrage (40) est realisee au moyen d'un filtre discret lineaire et causal, et 

15 	presentant la forme suivante : 

s(ti ) = C • X(ti)-F D • h(ti ) 

avec : 

20 

h(t1 ) la grandeur caracteristique de la houle a un instant de mesure t1 , 

s(t1 ) la valeur du signal de sortie de filtre a ('instant de mesure ti  , 

X (t1 ) une fonction matrice causale de la forme X(t i+,) = A • X (t i )+ B • h(t i ), avec 

X (to  ) = 0 , et 

A, B, C et D des matrices constantes. 

9. Procede selon l'une quelconque des revendications precedentes, comportant, 

suite a l'etape (80) de calcul de l'intervalle de temps, une etape (90) d'estimation d'une 

25 	probabilite que le mouvement du navire (N) sous l'effet de la houle, au moment ou 

l'accalmie detectee se repercute sur le mouvement du navire (N), soit inferieur a un seuil 

de mouvement predetermine pendant une duree superieure a un second seuil de duree 

predetermine, cette estimation etant notamment effectue en fonction de la duree de 

l'accalmie detectee. 

30 10. Procede de prevision selon l'une quelconque des revendications precedentes, 

dans lequel la grandeur caracteristique de la houle est choisi parmi une elevation de la 

surface de l'etendue d'eau au point de mesure, une vitesse d'elevation de la surface de 

l'etendue d'eau au point de mesure, ou une pression de l'eau au point de mesure. 
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