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SYSTEME DE DETECTION ET DE LOCALISATION D’OBJETS
IMMERGES FLOTTANT ENTRE DEUX EAUX TELS QUE DES MINES A
ORINS ET PROCEDE ASSOCIE

La présente invention se rapporte a un systéme pour détecter et
localiser des objets sous-marins flottant entre deux eaux, comprenant un
sonar permettant de détecter les objets sous-marins ayant renvoyé des
échos sonars, c'est-a-dire ayant renvoyé des échos suite a I'’émission d’'une
impulsion acoustique (ou ping acoustique) par le sonar.

Les mines a orin sont des mines flottant entre deux eaux en étant
accrochées par un céble, dit orin, a un corps mort, appelé crapaud, reposant
sur le fond de la mer. Les sonars sont montés soit sur un navire de surface,
soit sur un poisson remorqué par un navire de surface soit sur un véhicule
sous-marin autopropulsé.

Un des problémes de la détection d’objets flottant entre deux eaux
est de pouvoir détecter des mines sur une large fauchée de fagon a surveiller
une zone du milieu marin la plus grande possible en un minimum de temps.
Un autre probléme est de pouvoir localiser les mines détectées avec une
précision suffisamment importante dans les trois dimensions de I'espace.
Autrement dit, un autre probléme est de réaliser un systeme de détection
d’'objets sous-marins présentant une précision de localisation suffisante dans
les trois dimensions de I'espace de I'ordre de quelques métres.

Une solution existante consiste a utiliser des sonars frontaux qui
insonifient la colonne d’eau au devant du porteur et qui forment une pluralité
de voies directives contiglies en réception. Un inconvénient de cette solution
est que pour couvrir un large fauchée perpendiculairement a I'axe du porteur
et localiser des cibles sous-marines flottant entre deux eaux avec une bonne
précision en gisement, des antennes de grandes dimension, encombrantes
et trés consommatrices en énergie électrique sont nécessaires. Cet
inconvénient est incompatible avec la tendance en guerre des mines qui est
d'éloigner 'hnomme de la menace. On recherche des solutions techniques
pour monter les sonars sur des porteurs autonomes, a bord desquels une
énergie limitée est accumulée, plutbt que sur des navires de type chasseurs
de mines. Un autre inconvénient des sonars frontaux est qu’ils ne permettent
pas de localiser les mines avec une bonne précision en site sans ajouter une
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antenne directive en site et qui ajoute donc de I'encombrement et de la
consommation en énergie.

Une autre solution est décrite dans la demande de brevet
US5506812, elle consiste a utiliser des antennes d’émission et de réception
cylindriques permettant d'insonifier une zone toroidale entourant le porteur
en un seul ping acoustique, c'est-a-dire une seule impulsion acoustique.
Cette solution présente les inconvénients de nécessiter une puissance
d’émission élevée pour émettre une impulsion acoustique sur 360° et d'étre
trés encombrante puisqu’elle utilise une antenne présentant 120 canaux en
réception. Par ailleurs, le traitement des multiples voies en réception pour
détecter des objets dans la colonne d'eau et les localiser peut s'avérer
complexe.

Le but de linvention est de remeédier a au moins un des
inconvénients précités.

A cet effet, I'invention a pour objet un systéme pour détecter et
localiser des objets sous-marins immergés flottant entre deux eaux
comprenant au moins un sonar a balayage mécanique a une unique voie d’,
le sonar a balayage mécanique étant un sonar a une unique voie d’émission
permettant de réaliser l'insonification d'un premier secteur élémentaire selon
une premiere direction de pointage au moyen d'une unique premiére
impulsion et formant une unique voie de réception apte a acquérir un premier
signal acoustique résultant de ladite insonification, le sonar a balayage
mécanique étant monté sur un porteur destiné a avancer selon une direction
principale, de fagon que la premiére direction de pointage soit sensiblement
latérale au porteur et que le premier secteur élémentaire présente une large
ouverture en gisement et une plus faible ouverture en site, le sonar a
balayage comprenant un dispositif de pointage destiné a faire pivoter la
direction de pointage autour d'un axe de rotation sensiblement paralléle a la
direction principale permettant au sonar d’acquérir des premiers signaux
acoustiques résultant d'insonifications réalisées selon des directions de
pointage  différentes. Le systéeme selon [linvention comprend
avantageusement une unité de calcul configurée pour localiser des objets
sous-marins flottant entre deux eaux a partir de premiers signaux
acoustiques.
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Ce systeme basé sur un sonar a balayage mécanique présente
lavantage d'étre peu colteux, peu encombrant et peu consommateur en
énergie comparativement a un sonar multifaisceaux (a plusieurs voies en
réception) qui nécessiterait un émetteur puissant et encombrant et une
antenne de réception probablement courbe d’au moins une cinquantaine de
canaux. Il permet également, en le configurant judicieusement et par des
traitements judicieux de détecter des objets marins et de les localiser avec
une bonne précision dans les trois dimensions de I'espace de l'ordre de celle
obtenue au moyen d’un sonar latéral pour la détection d’objets sous-marins
posés sur le fond marin. Il permet notamment d’'obtenir des mesures de
position présentant une bonne précision de localisation dans les trois
dimensions a partir d'un sonar présentant une mauvaise résolution
horizontale puisqu’il s'agit d’'un sonar a une voie en émission et en réception
présentant une mauvaise résolution en gisement.

Ce systeme permet également de détecter des mines a orins
courts (situées a une faible hauteur par rapport au fond de la mer) qui sont
difficilement détectables par un sonar latéral en particulier a proximité de la
portée maximale d’observation.

Avantageusement, le systeme comprend une unité de calcul
configurée pour localiser des objets sous-marins flottant entre deux eaux a
partir d’au moins un premier signal acoustique.

Dans un mode particulier de réalisation, le systéme comprend
une pluralité de sonars a balayage mécanique espacés selon la direction
principale et dont les directions orientées de pointage sont dirigées vers le
méme cbté d’un plan vertical passant par la direction principale.

Avantageusement, le systéme comprend au moins un sonar
latéral destiné a imager le fond marin selon une deuxiéme direction de
pointage dans un deuxiéme secteur élémentaire présentant une large
ouverture en gisement et une faible ouverture en site, le sonar latéral formant
une pluralité de voies de réception en gisement et étant monté sur le porteur
de fagon que la deuxiéme direction de pointage soit orientée sensiblement
latéralement au porteur du méme cété du porteur, par rapport au plan vertical
passant par la direction principale que la premiére direction de pointage, le
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systéme comprenant en outre une interface homme-machine comprenant un
dispositif d'affichage destiné a afficher simultanément une premiére image
sonar représentant des premiers signaux acoustiques et une deuxieme
image sonar représentant des deuxiemes signaux acoustiques acquis
pendant une méme période d’acquisition par le sonar a balayage mécanique
et respectivement par le sonar latéral. L’interface homme-machine étant
configurée de facon que lorsque les premiére et deuxieme images sont
affichées simultanément un opérateur puisse, lorsqu’il identifie visuellement,
sur la premiere image, un premier écho émis par un objet immergé flottant
entre deux eaux, identifier visuellement instantanément, sur la deuxieme
image, si un deuxiéme écho a été émis par un objet posé sur le fond marin
sensiblement a I'aplomb de I'objet immergé.

Cette caractéristique permet a un opérateur de classifier les objets
sous-marins détectés et notamment de les classifier selon que ce sont des
mines a orins ou des objets libres flottant entre deux eaux. En effet, a la fois
la mine et le crapaud renvoient des échos intenses qui sont représentés par
des zones brillantes sur les images sonar. Si, au moment ou un premier écho
brillant est obtenu au moyen du sonar a balayage, un deuxiéme écho brillant
est aussi obtenu au moyen du sonar latéral autour de la position du premier
écho, il y a de fortes chances que ce deuxiéme écho ait été formé par un
crapaud et que le premier écho ait été formé par une mine a orin. Cela
permet a un opérateur de confirmer une détection d’'une mine a orins dans le
volume. On peut ainsi distinguer les mines a orins des objets libres tels que
les bancs de poisson ou les mammiféres.

Dans un mode particulier de réalisation, le dispositif d’affichage est
configuré de fagon que la premiére image et la deuxiéme image affichées ont
des tailles sensiblement identiques et de fagon qu’un écho compris dans la
premiére image et un écho compris dans la deuxieéme image émis par des
objets respectifs situés a une méme distance du sonar a balayage
mécanique et respectivement du sonar latéral et générés suite a une
premiére et une deuxiéme étape dinsonification simultanées sont
représentés sensiblement a une méme abscisse et a une méme ordonnée
sur la premiére image et sur la deuxieme image.
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Dans un mode préféré de réalisation, linterface homme-machine
comprend des moyens de suivi permettant a un opérateur de déplacer
simultanément deux curseurs affichés par le dispositif d’affichage, un sur la
premiére image et l'autre sur la deuxieme image, le dispositif d’affichage
étant configuré de facon que les deux curseurs occupent, sur la premiéere et
la deuxieme image, des positions correspondant a une méme position
géographique dans un référentiel terrestre.

Avantageusement, le curseur affiché sur la premiére image est muni
d'une courbe représentant un ensemble des positions possibles sur la
premiére image d’échos provenant d’un objet ayant émis un écho représenté
a la position pointée par le curseur.

Avantageusement, lequel la premiére image et la deuxieme image
représentent les premier et deuxiéme signaux acoustiques en mode instant
d'émission de l'impulsion acoustique a l'origine des signaux / distance
séparant, dans le plan horizontal, les objets a I'origine des échos, et étant
compris dans lesdits signaux, d’'un point fixe par rapport auxdits sonars.

Avantageusement, le systéme comprend une unité de calcul apte a
identifier, dans des premiers signaux, des premiers échos effectifs
effectivement émis par des objets effectifs effectivement immergés flottant
entre deux eaux, le dispositif d’affichage étant configuré de facon a afficher
en superposition avec la premiére image et/ou la deuxiéme image, des
symboles au niveau des positions effectives considérées comme étant
effectivement occupées par les objets effectifs.

Avantageusement, ladite interface homme-machine comprend une
unité de classification configurée de facon a permettre a un opérateur de
classifier des premiers échos visibles sur la premiére image ou des premiers
échos effectifs identifiés, par une unité de calcul dans des premiers signaux,
comme étant émis par des objets effectifs effectivement immergés flottant
entre deux eaux visibles, dans une premiéere classe prise parmi une pluralité
de classes comprenant une classe mine a orins et une classe objet flottant
libre.

L'invention se rapporte également a un procédé de détection et de
localisation d’objets sous-marins flottant entre deux eaux, utilisant un
systéme selon l'invention, le procédé comprenant une étape de balayage lors
de laquelle le sonar a balayage mécanique balaye une pluralité de fois un
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secteur a imager ouvert dans un plan sensiblement perpendiculaire a la
direction principale, lors de laquelle le sonar a balayage mécanique réalise
des étapes d’acquisition sonar successives lors desquelles le dispositif de
pointage fait pointer la premiére direction de pointage selon des directions
pointées successives comprises dans le secteur a imager, et pour chaque
direction pointée, émet une premiére impulsion acoustique a un premier
instant d’insonification et acquiert un premier signal acoustique résultant de
la premiére impulsion acoustique.

Avantageusement, le procédé comprend une étape de détection pour
détecter des premiers échos potentiels émis par des objets immergés flottant
entre deux eaux au moyen de premiers signaux, comprenant des étapes de
détection unitaires, chaque étape de détection unitaire comprenant une
étape d'identification pour identifier des premiers échos potentiels,
considérés comme ayant été émis par des objets flottant potentiels respectifs
en réponse a une premiére impulsion acoustique, les premiers échos
potentiels étant des parties de premiers signaux vérifiant un critere de
sélection prédéterminé.

Avantageusement, I'étape d'identification comprend une étape de
seuillage des contrastes de premiers signaux.

Avantageusement, le sonar a balayage mécanique est configuré,
compte tenu de la vitesse du porteur, de fagon a acquérir, lors de I'étape de
balayage plus d’'une fois des échos issus d'un objet ponctuel fixe dans le
référentiel terrestre et se trouvant a une immersion comprise entre une
immersion minimale et une immersion maximale prédéterminées, et se
trouvant perpendiculairement a la direction principal dans un plan horizontal,
a une distance du sonar a balayage mécanique supérieure a une portée
minimale et inférieure a une portée maximale prédéterminées, le procédé
comprenant une étape de localisation d’'objets immergés effectifs flottant
entre deux eaux a partir des premiers signaux acoustiques acquis lors de
I'étape de balayage et a partir des premiers échos potentiels.

Avantageusement, le procédé comprend une étape de localisation
d'objets immergés flottant entre deux eaux comprenant :

- une étape de détermination de positions potentielles des objets flottant
potentiels comprenant, pour chaque premier écho potentiel, une étape de
détermination d’un ensemble de positions potentielles, que I'objet potentiel
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correspondant est susceptible d’occuper, a partir de la position du sonar au
premier instant d’émission de la premiére impulsion acoustique a l'origine du
premier écho potentiel,

- une étape d'accumulation lors de laquelle des positions fixes dans le
référentiel terrestre sont affectées de probabilités d’occupation respectives
correspondant a des probabilités d’étre réellement occupées par un obijet,
lesdites probabilités d’occupation respectives étant initialisées au début de
I'étape d’accumulation et incrémentées a chaque fois que les positions fixes
respectives sont déterminées comme étant des positions potentielles lors de
I'étape de détermination de positions potentielles,

- une étape d'’identification de positions effectives effectivement occupées
par des objets immergés effectifs flottant entre deux eaux a partir de
positions fixes affectées d’'une probabilité d’occupation supérieure a un seuil
prédéterminé.

Avantageusement, lI'ensemble de positions potentielles d'un objet
potentiel est un arc de cercle, de rayon égal a la distance séparant I'objet
potentiel du sonar a balayage mécanique calculée a partir de la différence
entre le premier instant d’émission et l'instant de réception du premier écho
potentiel émis par I'objet potentiel, dont le centre est la position du sonar au
premier instant d’émission et dont l'ouverture est égale a l'ouverture du
premier secteur élémentaire, le premier secteur élémentaire correspondant
au secteur dans lequel est émis la portion du lobe principal de la premiére
impulsion acoustique atténuée au maximum de 3dB, ou égale a 'ouverture
du premier secteur élémentaire plus une ouverture de tolérance
prédéterminée.

Avantageusement, le procédé est mis en ceuvre au moyen d'un
systeme selon l'invention, comprenant une étape d'imagerie du fond marin
simultanée a I'étape de balayage, I'étape d’'imagerie du fond marin consistant
a imager le fond marin au moyen du sonar latéral en émettant des
deuxiémes impulsions acoustiques successives a des deuxiémes instants
d'insonification successifs, et en faisant I'acquisition des deuxiémes signaux
acoustiques successifs issus des deuxiemes impulsions successives, le
procédé comprenant en outre une étape d'affichage simultané d'une
premiére image représentant des premiers signaux acoustiques et d’'une
deuxiéme image représentant des deuxiémes signaux acoustiques acquis
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pendant une méme période d’acquisition par le sonar a balayage mécanique
et respectivement par le sonar latéral.

Avantageusement, le procédé comprend une étape de classification
par un opérateur au moyen d’'une unité de classification d’au moins un
premier écho visible sur la premiére image dans une classe prise parmi une
pluralité de classes comprenant une classe mine a orins et une classe objet
flottant libre.

L'invention se rapporte également a un systeme de détection et de
localisation d’objets sous-marins immergés flottant entre deux eaux apte a
mettre en ceuvre le procédé selon I'invention, comprenant une unité de calcul
configurée de fagon a mettre en ceuvre I'étape d'identification des premiers
échos potentiels.

Avantageusement, le systéme comprend une unité de positionnement
configurée de fagon a déterminer la position du porteur en fonction du temps,
dans lequel l'unité de calcul est configurée de facon a mettre en ceuvre
I'étape de localisation, I'unité de positionnement ou l'unité de calcul étant
configurée de fagon a déterminer la position du sonar a balayage mécanique.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
a la lecture de la description détaillée qui suit, faite a titre d’exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement en vue de c6té un
porteur équipé d’éléments d’'un systeme de détection selon l'invention, les
équipements représentés en traits pointillés sont des equipements installés a
I'intérieur du porteur, des équipements déportés sont également représentés
sur cette figure,

- la figure 2 représente schématiquement en vue de dessus un
porteur équipé d’éléments d’'un systéme de détection selon l'invention,

- la figure 3 représente schématiquement une coupe transversale
d’'un porteur équipé d’éléments d’'un systéme de détection selon I'invention,

- la figure 4 représente un ordinogramme du procédé selon
I'invention,

- la figure 5 représente sur la méme coupe transversale, des
directions pointées successives de I'étape de balayage,
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- la figure 6 représente schématiquement les limites d’une zone du
milieu marin imagée par le sonar a balayage mécanique,

- la figure 7 représente schématiquement des positions
potentielles occupées par des objets émettant des premiers échos regus par
le sonar a balayage mécanique lors de deux étapes d'imagerie selon des
directions pointées présentant un méme angle de site,

- la figure 8 représente schématiquement des positions
potentielles occupées par le premier secteur élémentaire lors d'étapes
d'imagerie successives séparées par une période de balayage selon des
directions pointées présentant un méme angle de site,

- la figure 9 représente schématiquement un exemple d’affichage
selon linvention des représentations de premiers échos et de deuxiémes
échos recgus par le sonar a balayage mécanique et respectivement par le
sonar latéral.

D'une figure a l'autre, les mémes éléments sont repérés par les
mémes références.

Sur la figure 1, on a représenté des éléments d’'un systeme de
détection d’objets sous-marins selon l'invention.

Le systéme de détection comprend un systeme d’imagerie
comprenant un premier sonar 2, appelé sonar a balayage mécanique destiné
a imager la colonne d’eau. Ce sonar a balayage mécanique 2 est monté sur
un porteur 1. Le porteur 1 peut étre un navire, un engin sous-marin remorqué
ou autonome. |l est destiné a avancer selon une direction principale
d'avancement D considérée comme étant sensiblement horizontale. La
direction D est une direction orientée. La principale direction D est la
direction longitudinale du porteur 1 et est orientée vers I'avant du porteur. Le
porteur 1 comprend avantageusement des stabilisateurs, tels que des
ailerons non représentés, permettant de maintenir la gite du porteur
constante (c'est-a-dire pour limiter le roulis) et éventuellement de limiter le
lacet et le tangage de fagcon que l'immersion du sonar ou des sonars
embarqués a bord du porteur soit constante a immersion constante du
porteur lorsque la direction d’avancement est sensiblement horizontale dans
le référentiel terrestre.
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Le sonar a balayage mécanique 2 est un sonar a une unique voie
d’émission et une unique voie de réception. Il est monté sur un des flancs du
sonar. Comme visible sur la figure 2, le systéme de détection comprend
avantageusement deux sonars a balayage mécanique 2, 2° montés sur les
flancs respectifs 1a, 1b du porteur 1. Seul le sonar 2 sera décrit dans la
demande de brevet, l'autre sonar 2’ étant configuré et agencé de la méme
maniere.

Le sonar a balayage mécanique 2 est destiné a faire une
acquisition sonar d’'un premier secteur élémentaire SE1 en émettant une
unique premiére impulsion acoustique et en faisant I'acquisition des premiers
signaux acoustiques ainsi obtenus. Le premier secteur élémentaire SE1 est
le secteur a -3dB dans lequel est émis le lobe principal d’'une I'impulsion
acoustique émise par le sonar 2. On définit une premiére direction orientée
de pointage PA1, visible sur la figure 2, correspondant a la direction selon
laquelle I'énergie acoustique maximale est envoyée lorsque le sonar émet
une premiére impulsion acoustique. Le sonar a balayage mécanique 2 est
monté sur le porteur 1 de fagon que la premiére direction de pointage PAT
soit sensiblement latérale au porteur 1. Autrement dit, la premiére direction
de pointage PA1 s’étend dans un plan sensiblement vertical formant, dans
un plan horizontal dans le référentiel terrestre, un angle non nul avec la
direction principale D. Ce plan est avantageusement sensiblement
perpendiculaire a la direction principale D. Le sonar a balayage mécanique 2
est également monté sur le porteur 1 de fagcon que le premier secteur
élémentaire SE1 présente une large ouverture en gisement 20;y4 (dans le
plan horizontal) et une faible ouverture en site 263, (dans le plan vertical),
visible sur la figure 3, de fagon a obtenir la résolution angulaire désirée selon
le site. La faible ouverture en site permet de limiter I'effet de la réverbération
de la surface de I'eau et de localiser les objets flottant entre deux eaux avec
une bonne précision. La premiere direction de pointage PA1 divise le
premier secteur élémentaire SE1 en deux parties égales dans ces deux
plans.

Le sonar a balayage mécanique 2 comprend un dispositif de
pointage mécanique 3 destiné a faire pivoter la premiére direction de
pointage PA1 autour d'un axe de rotation x sensiblement parallele a la
direction principale D. Autrement dit, le dispositif de pointage 3 permet au



10

15

20

25

30

35

WO 2015/036417 PCT/EP2014/069256

1

sonar 1 de réaliser un balayage vertical. Ce dispositif est, par exemple, un
dispositif permettant de faire pivoter les antennes d'émission et de réception
du sonar autour de I'axe x. Autrement dit, il fait pivoter mécaniquement la
direction de pointage autour de I'axe x.

Le systeme selon l'invention comprend avantageusement une
unité de calcul 5 permettant de localiser et éventuellement de détecter
préalablement a la localisation, des objets sous-marins flottant entre deux
eaux a partir d’'au moins un premier signal acoustique.

Le sonar a balayage mécanique 2 est peu volumineux, et peu
consommateur d'énergie électrique. Par ailleurs, les premiers signaux
acoustiques obtenus au moyen de ce sonar sont faciles a traiter notamment
pour procéder a la détection d’objets sous-marins, et a leur localisation. |l
permet, en le configurant et en traitant les signaux acoustiques obtenus de
maniére judicieuse, de localiser de fagon précise et peu complexe les objets
sous-marins détectés dans les trois directions de I'espace sur une fauchée
comparable a celle d'un sonar latéral.

Avantageusement, le systeme selon linvention comprend une
pluralité de sonars a balayage mécanique espacés selon la direction
principale et dont les directions orientées de pointage sont dirigées vers un
méme cbté du porteur, c'est-a-dire du méme cbté d’'un plan vertical passant
par la direction principale D. Les directions pointées par les sonars adjacents
a un instant donné sont décalés d’'un angle approprié. Elles sont par
exemple décalées de la moitié de I'ouverture angulaire du secteur a imager
de sorte que chaque sonar ne balaye que la moitié du secteur a imager ou
bien décalées de la moitié du pas de balayage. Le pas de balayage et le
secteur a imager sont définis ultérieurement. L'unité de calcul 5 est alors
configurée pour localiser et éventuellement détecter des objets sous-marins
flottant entre deux eaux a partir d’au moins un premier signal acoustique d’'au
moins un sonar a balayage. Cette configuration permet, pour une méme
résolution spatiale, d’augmenter la vitesse maximale du porteur, et/ou
d’'augmenter la résolution verticale du systéme de détection des mines a orin,
et/ou daffiner la directivité dans le plan vertical afin d’améliorer la
performance en détection en particulier dans les directions proches des
interfaces (surface, fond) et de localisation dans le plan vertical tout en
gardant une vitesse de balayage compatible d’'un nombre minimum de coups
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au but ( > 3), et/ou d’augmenter la vitesse de balayage afin de multiplier le
nombre de coups au but, et/ou d'augmenter la largeur du secteur vertical
couvert.

L'invention se rapporte également a un procédé de détection
d'objets dans le volume d’eau, c'est-a-dire d'objets sous-marins flottant entre
deux eaux.

Ce procédé comprend une étape de balayage 20 lors de laquelle
le sonar a balayage mécanique 2 balaye, une pluralité de fois, un secteur a
imager S| ouvert en site, c'est-a-dire dans un plan perpendiculaire a la
direction principale D. Ce secteur a imager Sl est délimité par une direction
minimale D, et une direction maximale Dnax présentant respectivement un
angle de site minimal Oy, et un angle de site maximal Omax Supérieur a
'angle de site minimal. Les angles de site sont définis par rapport au plan
horizontal P passant par le sonar 2 représenté en traits mixtes sur la figure 3,
'angle de site d’'une direction orientée étant compté positivement lorsqu’elle
est dirigée vers un point situé au-dessus du plan horizontal P.

Comme visible sur les figures 4 et 5, lors de I'étape de balayage
20, le sonar a balayage mécanique 2 réalise des étapes d’acquisition sonar
successives 20i, d'indice i avec i= 1 a N (ou N est le nombre d’étapes
d’acquisition sonar réalisées lors de I'étape de balayage égal a 7 sur la figure
5), lors desquelles le dispositif de pointage 3 fait pointer la premiére direction
de pointage PA1 selon des directions pointées P; respectives d’indice ou de
numéro d’ordre i. Les directions P; sont comprises dans le secteur a imager
Sl et présentent des angles de sites d'indice respectifs 6; en faisant pivoter la
premiére direction de pointage PA1 autour de I'axe de rotation x. Lors de
chaque étape d’acquisition sonar 20i, le dispositif de pointage 3 fait pointer
lors d’'une étape 21i la premiere direction de pointage PA1 selon une
direction pointée P;, insonifie lors d'une étape 22i le premier secteur
élémentaire SE1, c'est-a-dire émet une premiére impulsion acoustique I a
un premier instant d’insonification t et acquiert 23i un premier signal
acoustique s1; correspondant a une intensité acoustique en fonction du
temps. Le procédé comprend également une étape de stockage 24i dans
une mémoire 4, du premier signal acoustique s1; et de [linstant
d'insonification t;
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Le fait de faire pointer le sonar a balayage mécanique 2
latéralement au porteur 1 et de lui faire réaliser un balayage vertical (par
rotation de la direction de pointage autour d’'un axe de rotation sensiblement
paralléle a 'axe de I'engin sous-marin), permet de détecter des objets sous-
marins flottant entre deux eaux sur une fauchée comparable a celle d’'un
sonar latéral imageant le fond marin pouvant aller de 20 a 300 métres.

Le fait que le sonar a balayage mécanique pointe latéralement
permet d’obtenir des images latéralement par rapport a la direction du
porteur. De cette fagon, la détection d’objets dans la colonne d’eau tels que
les mines a orins peut étre réalisée simultanément a l'imagerie du fond
marin, par un sonar latéral, a I'aplomb de la zone imagée par le sonar a
balayage mécanique. Il est par conséquent possible d’imager de fagon
rapide une large zone a la fois le fond marin et la colonne d’eau sans avoir a
passer plusieurs fois au méme endroit.

Les directions pointées successives P; sont choisies de fagon a
insonifier totalement le secteur a imager Sl, c'est-a-dire de fagon que le
premier secteur €lémentaire SE1 couvre des zones successives contigles,
'ensemble des zones contiglies formant le secteur a imager. Autrement dit,
l'angle © formé entre deux directions pointées consécutives est
avantageusement sensiblement égal ou inférieur a 2034 et de préférence
inférieur a 203y /2.

Le balayage est avantageusement réalisé, comme représenté sur
la figure 5, ou N= 7 en faisant des allers et retours consécutifs du secteur a
imager Sl, c'est-a-dire en balayant le secteur a imager alternativement dans
un premier sens puis dans un deuxiéme sens Opposé au premier sens.
Avantageusement, le balayage est réalisé a vitesse constante (c'est-a-dire
que la durée pour passer d’'une direction pointée a la suivante est constante)
et avec un pas constant, appelé pas de balayage 66, entre deux directions
pointées consécutives.

Le balayage en allers et retours permet d’avoir une probabilité
importante d’imager plus d’'une fois un objet fixe lors du déplacement du
porteur et permet également de réaliser une imagerie rapide d'une zone a
imager. Une période de balayage est donc la durée nécessaire pour faire un
aller-retour, c'est-a-dire la durée nécessaire pour balayer une fois le secteur
a imager Sl en partant d’'une direction pointée présentant un angle de site et
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en revenant a une direction pointée présentant le méme angle de site. On
pourrait, de fagcon moins avantageuse, balayer le secteur a imager
uniguement dans un sens en partant de la direction minimale (ou maximale),
en faisant pointer la premiére direction de pointage selon des directions
pointées consécutives au sein du secteur jusqu'a la direction maximale (ou
minimale), en revenant a la direction initiale et en reprenant le balayage dans
le méme sens.

Le porteur 1 se déplace tout au long de I'étape de balayage par
rapport au référentiel terrestre. Il suit une trajectoire sensiblement rectiligne
et de préférence uniforme a une vitesse sensiblement constante et a altitude
sensiblement constante Hmp par rapport au fond marin 7.

Comme visible sur la figure 6, les angles de site minimal 6, et
maximal Omax sont définis de fagon a imager une colonne d’eau s’étendant
horizontalement et transversalement (c'est-a-dire perpendiculairement a la
direction principale D) entre une portée minimale R, (définie par la direction
Dmaxy €t une portée maximale Rmax (définie par la direction Dyin) prédéfinies
et, verticalement, entre une immersion minimale |n, et une immersion
maximale Inax prédéfinies. L'immersion d’'un objet est la distance verticale
séparant cet objet du niveau de la surface de I'eau. L’angle de site minimal
Omin €t I'angle de site maximal 6max dépendent de I'immersion Ims; du sonar a
balayage mécanique 2 a altitude Hs; par rapport au fond marin 7 constante,
et également de Rmin, Rmax, Imin €t Imax- L'immersion maximale I« est choisie
de facon a étre inférieure a I'immersion lg du fond marin et immersion
minimale doit étre supérieure a 0 pour étre en dessous de la surface de I'eau
8. Les directions Dmin €t Dmax peuvent présenter des angles de site Omi, et
Omax pOsitifs ou négatifs, la condition étant que pour I'immersion du sonar 2,
le volume imagé lorsque la direction de pointage pointe selon ces directions
dans le volume défini entre Rmin €t Rmaxs Imin €t Imax SOit un volume d’eau et
non le fond marin. Autrement dit, entre les distances de portée minimale et
maximale et les immersions minimale et maximale, le sonar 2 image le
volume d’eau dans lequel il est plongé. Sur la réalisation des figures 3 et 6,
les angles de site sont positifs, les directions pointées sont toujours pointées
vers le haut.
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L'unité de calcul 5 est embarquée a bord du porteur 1. Cette unité
de calcul 5 peut comprendre un ou plusieurs calculateurs ou étre une
fonction de calcul d'un calculateur. Elle peut en variante étre partiellement
déportée en dehors du porteur, par exemple, sur un navire, au sol ou a bord
d'un aéronef, et partiellement a bord du porteur. Elle peut également étre
entierement déportée.

L'unité de calcul 5 est avantageusement configurée de facon a
calculer les angles minimal et maximal Omin, 6max Pendant la mission, par
exemple a intervalles de temps réguliers en fonction de I'immersion Imp du
porteur 1, de la position du sonar 2 sur le porteur, et éventuellement en
fonction de son attitude, notamment de sa gite. L'immersion du porteur Imp
est avantageusement fournie a l'unité de calcul par une unité de
positionnement 6 configurée de fagon a déterminer la position et
éventuellement I'attitude du porteur 1 a intervalles de temps réguliers, par
exemple, aux premiers instants d'insonification successifs et a les fournir a
l'unité de calcul 5. En d'autres termes l'unité de positionnement 6 est
configurée de fagon a fournir a l'unité de calcul 5 la trajectoire spatio-
temporelle du porteur 1 et éventuellement son attitude en fonction du temps.
Il peut s'agir d'un dispositif de positionnement acoustique et/ou inertiel ou de
tout autre type de dispositif de positionnement. Ce dispositif est
avantageusement embarqué a bord du porteur 1.

L'unité de calcul 5 fournit ces angles Omin, Omax @u sonar a
balayage 2 ainsi qu’éventuellement une vitesse de balayage, un pas
angulaire de balayage 606 et un mode de balayage (allers retour ou allers
simples, par exemple). En variante, 'immersion du porteur 1 est supposée
prédéfinie et ces données sont fournies au sonar 2 avant la mission,
notamment les angles Omin, Omax SONt calculés avant la mission.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de
détection 30, réalisée par 'unité de calcul, consistant a détecter des premiers
échos potentiels ayant été émis par des objets flottant entre deux eaux
potentiels au moyen des premiers signaux. Cette étape comprend des
étapes de détection unitaires 30i a partir des premiers signaux s1; respectifs.
Une étape de détection unitaire 30i associée a une étape d’acquisition sonar
20i consiste a determiner des premiers échos potentiels E1; considérés
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comme ayant été émis par des objets flottant potentiels Op; d'indices i et j
avec j= 1 a Mi ou Mi est le nombre d’objets potentiels détectés pour I'étape
d’acquisition sonar 20i, a partir du premier signal acoustique s1; acquis par le
sonar 2 lors de I'étape d’acquisition sonar 20i de méme indice. Un premier
objet potentiel Op; est considéré avoir émis un premier écho lorsque ce
dernier vérifie un critere de sélection prédéfini. Autrement dit, un premier
écho potentiel est une partie du premier signal acoustique vérifiant un critere
de sélection prédéterminé.

L’étape de détection unitaire 30i comprend avantageusement une
étape d’identification 32i lors de laquelle on identifie, par une méthode de
seuillage du contraste du premier signal, des premiers échos potentiels E1;
I= 1 a L compris dans le premier signal et présentant un contraste, c'est-a-
dire un rapport signal sur bruit, supérieur a un seuil de contraste
prédéterminé, ou L est le nombre d’échos présentant un contraste supérieur
au seuil de contraste.

Ce seuil de contraste peut étre fixe. Il peut étre fonction de la
durée séparant l'instant d’émission de l'impulsion acoustique et l'instant de
réception sur le premier signal, c'est-a-dire étre fonction de la distance
séparant un écho du sonar.

Le seuil de contraste peut étre calculé dynamiquement pour
obtenir un taux de fausses alarmes constant, c'est-a-dire un taux constant de
détections d’objets potentiels qui ne sont pas des objets réels par rapport
aux détections d’objets potentiels qui sont des objets réels. On peut, par
exemple, fixer le seuil de détection pour obtenir en moyenne une densité
constante de détection sur toute la fauchée.

L'étape d'identification 32i est éventuellement précédée d'une
étape de normalisation 31i de l'intensité du premier signal s1; en fonction de
la durée séparant l'instant d’émission de I'impulsion acoustique et l'instant de
réception pour permettre I'application d’'un seuil de contraste constant.

L’étape de détection unitaire 30i comprend avantageusement une
étape d'élimination 33i, lors de laquelle on élimine les premiers échos
potentiels E1; émis par des objets potentiels Opj issus de la réverbération
de surface et/ou des objets potentiels issus du fond marin et/ou des objets
potentiels situés en dehors de la zone d'intérét comprise entre les portées
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minimales et maximale Rmin, Rmax. Dans ce cas le critére de sélection est un
double critere de position et d’'intensité (ou de contraste). On obtient alors
des premiers échos potentiels E1;.

L'étape d'élimination 33i consiste, par exemple, a éliminer les
premiers échos potentiels E1; situés a une distance du sonar a balayage
meécanique 2 non comprise dans un intervalle de distance. L'étape
d'élimination utilise I'angle de site de la direction pointée P; lors de I'étape
d’'insonification 22i et I'instant d’insonification 22i et de I'instant de réception
du premier écho potentiel associé E1; ainsi que lI'immersion du sonar 2.
L'intervalle de distances est avantageusement l'intervalle de distances en
dehors duquel les objets potentiels détectés sont situés a une immersion
supérieure a limmersion maximale lnhax Ou @ une immersion inférieure a
immersion minimale |n, et/ou a une distance horizontale du sonar
inférieure a la portée minimale Rmi, ou supérieure a la portée maximale Rmyax.
Le procédé selon l'invention permet donc de rejeter de fagon trés simple les
objets potentiels issus de la réverbération de la surface ou du fond lorsque
la direction de pointage est dirigée respectivement vers la surface ou vers le
fond.

A lissue de I'étape de détection unitaire 30i, une incertitude
subsiste sur la position des objets potentiels Op; du fait de I'ouverture en
gisement du secteur élémentaire. On sait calculer la distance oblique r; (c’est
a dire la distance) séparant I'objet potentiel Op; et le sonar 2 , la distance
horizontale R; séparant I'objet du sonar (a partir de I'angle de site 6; de la
direction pointée P; au moment de l'insonification 22i, de la distance oblique
rj et éventuellement de I'attitude du porteur si elle n'est pas fixe), ainsi que
son immersion Im; (a partir de I'angle de site 6;, de la direction pointée P; a
linstant t; de l'insonification 22i, de I'immersion Ims; du porteur a l'instant
d’'insonification et éventuellement a partir de son attitude ).

L'immersion Imjde I'objet est donnée par la formule suivante :

Imjj = Im — rj; sin (6;) [1]

La distance horizontale R; est donnée par la formule suivante :

Rij = sin (8;) * rj [2]
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En revanche, il n'est pas possible de connaitre précisément la
position de I'objet potentiel dans le plan horizontal. Cet objet peut occuper un
ensemble de positions potentielles correspondant a un arc de cercle dont le
centre est la position du sonar 2 a linstant d’émission de Il'impulsion
acoustique et dont le rayon est la distance oblique rj. Cela est représenté sur
la figure 7. Sur cette figure, on a représenté la trajectoire du sonar 2, les
positions Ps;, Psi,x du porteur 1 aux premiers instants d'insonification
d'indices i et i+k qui sont les instants d'insonification successifs selon des
directions pointées présentant un méme angle de site et séparés d'une
période de balayage. L'ensemble de positions potentiellement occupées par
un objet potentiel O, Opinky @ayant généré un premier écho issu de I'étape
d’insonification 22i , respectivement 22i+k et étant situé a la distance oblique
rij, respectivement riy, du porteur est un arc de cercle Cj, respectivement
Ciwy, de rayon ry, respectivement ri.y, dont le centre est la position Ps;,
respectivement Ps;, et symétrique par rapport au plan vertical dans lequel
se trouve la direction de pointée Pi, Pi+k. Sur la réalisation de la figure 7, les
ouvertures angulaires de ces arcs de cercle a;j, et respectivement oi.y €gale
a 2034, Nous verrons que les ouvertures angulaires peuvent étre plus
grandes que 203

Un autre inconvénient est que les détections peuvent présenter un
nombre non négligeable de fausses alarmes.

Avantageusement, le balayage est réalisé de fagon a imager plus
d'une fois un objet ponctuel fixe dans le référentiel terrestre et se trouvant,
perpendiculairement a la direction D, a une distance horizontale du sonar au
moins egale la portée minimale Rmyi, et inférieure a la portée maximale Rpmax
du sonar 2 et entre les immersions minimale |mi, et maximale |max, lorsque le
porteur avance a une vitesse Vyo, prédéterminée selon un mouvement
rectiligne. On dit que le systeme est configuré de facon a réaliser plusieurs
coups au but. On acquiert ainsi plusieurs premiers échos provenant de I'objet
lors de I'étape de balayage et on utilise ces échos pour localiser des objets
effectifs flottant effectivement entre deux eaux a partir des premiers échos
potentiels émis par les objets potentiels. Cette caractéristique permet de
limiter les chances de ne pas détecter une cible.
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Autrement dit, la vitesse de balayage, I'angle de balayage 6 et le
secteur a imager sont choisis de fagon a imager plus d’'une fois un objet situé
dans I'espace défini par Rmin, Rmaxs Imin, Imax @u moyen du premier secteur
élémentaire SE1 a -3dB du sonar pendant I'étape de balayage.

Cela peut étre réalisé en configurant le systéme sonar de fagon
qu'un objet fixe dans le référentiel terrestre et se trouvant,
perpendiculairement a la direction D, a une distance au moins égale a une
minimale de recouvrement, se retrouve plus d’'une fois au sein du secteur
élémentaire SE1 pendant une étape d'imagerie, lorsque le porteur avance a
une vitesse Vimoy.

Sur la figure 8, on a représenté différemment des positions
différentes PSE1;, PSE1x PSE1 occupées par le premier secteur
élémentaire SE1 ainsi que les positions respectives occupées par le sonar
Psi, Psi., Psiiok, lors de trois étapes d'insonification 22i, 22i+k, 22i+2k
séparées deux a deux par la période de balayage, dans lesquelles les
directions pointées P;, Pi., Pi2k respectives présentent le méme angle de
site. Autrement dit, lors de ces étapes d'insonification, le premier secteur
élémentaire SE1 occupe la méme position par rapport au porteur, c'est-a-dire
la méme orientation dans le plan vertical.

Les objets ponctuels fixes sont imagés au moins trois fois au sein
du premier secteur élémentaire lorsque le sonar a balayage balaye plus
d’'une fois le premier secteur élémentaire a vitesse de balayage constante si
ils sont situés a une distance horizontale perpendiculaire a la direction D au
moins égale a une premiére distance seuil égale a Ryoyu.

R = Dmy 3]

el 8.4 ¢
tan § il

ou 203y est I'ouverture horizontale a -3dB du diagramme d’émission du sonar
a balayage 2, et ou Dmoy est la distance moyenne parcourue par le porteur
pendant la durée de balayage. La valeur de la distance moyenne est donnée
par I'’équation suivante :

Dmoy = Vmoy * Tscan [4]
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Ou Vmey est la vitesse moyenne du porteur pendant I'étape de balayage et ou
Tscan €St la durée de balayage.

II faut remarquer que les premiers échos regus par le sonar a
balayage mécanique 2 ne sont pas issus uniquement des objets situés a
I'intérieur du premier secteur élémentaire au moment ou ils sont imagés, ils
peuvent également étre issus d'objets situés dans le reste du lobe principal
ou en dehors de ce secteur. L'impulsion acoustique présente en effet un
diagramme d’émission en forme de sin6/6 présentant un maximum au niveau
de la direction pointée. Le sonar peut donc recevoir des échos d’objets situés
au sein des lobes secondaires du signal acoustique émis. Les objets situés
proches du sonar, par exemple, a une distance du sonar inférieure a Dy
vont renvoyer un écho présentant une intensité ou un contraste important, ce
qui permet de les détecter lors de I'étape de détection élémentaire par
seuillage méme s'ils sont situés en dehors du secteur élémentaire a -3dB. lls
vont donc aussi pouvoir étre détectés plusieurs fois lors de l'avancée du
sonar.

Cela veut dire que la deuxiéme distance seuil Ry, peut étre
supérieure a la portée minimale Rmin pour que le procédé selon l'invention
fonctionne ou que le rayon de l'arc de cercle retenu pour représenter
'ensemble des positions potentielles peut étre un arc de cercle présentant
une ouverture supérieure a l'ouverture horizontale a -3dB (ouverture en
gisement de SE1) mais par exemple une ouverture égale a I'ouverture
horizontale a -10dB ou a -20 dB..

Avantageusement, le balayage est réalisé de facon a réaliser au
moins trois coups au but. Cela permet de garantir une certaine précision de
positionnement.

Le procédé selon linvention profite avantageusement de la
pluralité de coups au but pour réduire le taux de fausses alarmes et localiser
de fagon précise, dans les trois dimensions de I'espace les objets potentiels.

A cet effet, le procédé comprend avantageusement, une étape de
détermination de positions potentielles 40 comprenant, pour chaque premier
écho potentiel E1j, une étape de détermination 41ij d'un ensemble de
positions potentielles POp; que I'objet potentiel qui a émis le premier écho
potentiel est susceptible d'occuper. Ces positions potentielles sont
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déterminées a partir de la position du sonar 2 a linstant d’émission de
I'impulsion acoustique a l'origine dudit premier écho potentiel E1; . La
position du sonar 2 est avantageusement calculée par I'unité de calcul 5 a
partir de la position du sonar par rapport au porteur et a partir de la position
du porteur. En variante l'unité de positionnement 6 fournit directement la
position du sonar a I'unité de calcul 5.

Ces positions potentielles POp; peuvent étre des positions
bidimensionnelles dans le plan horizontal. Dans ce cas, comme explicité
précédemment en référence a la figure 8, [I'ensemble de positions
potentielles que peut occuper un objet potentiel Op; est la projection, dans
un plan horizontal, d’'un arc de cercle C; dont le centre est la position Ps;, qui
est symétrique par rapport au plan vertical dans lequel se trouve la direction
de pointage Pi et dont le rayon est la distance oblique rj séparant I'objet
potentiel du sonar 2. Ces arcs de cercle C; peuvent présenter une ouverture
angulaire égale a l'ouverture en gisement du premier secteur élémentaire
SE1 ou égale al'ouverture en gisement du premier secteur élémentaire plus
une ouverture de tolérance prédéterminée correspondant a une fraction de
l'ouverture du premier secteur élémentaire de fagon a tenir compte des
objets détectés en dehors du premier secteur élémentaire. Comme dit
précédemment, I'ouverture angulaire de l'arc de cercle peut par exemple
étre égale a I'ouverture horizontale a -10dB ou a -20 dB.

Le procédé comprend également une étape d’accumulation 50
lors de laquelle des positions fixes Pf dans le référentiel terrestre sont
affectées de probabilités d'occupation respectives correspondant a des
probabilités d’'étre réellement occupées par un objet. Ces probabilités sont
initialisées, par exemple a 0, lors d'une étape 51 au début de I'étape
d'accumulation et incrémentées 52ij a chaque fois que lesdites positions
fixes sont identifiées comme étant des positions potentielles lors de I'étape
de détermination des ensembles de positions potentielles 40. Les positions
fixes Pf affectées de probabilités sont des cases d'une grille 10 représentée
sur la figure 7.

Dans le cas ou les positions potentielles sont des positions
bidimensionnelles dans le plan horizontal, les positions fixes affectées de
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probabilités sont des cases d’'une grille bidimensionnelle dont les cbtés sont
paralléles et perpendiculaires a la direction D.

Le procédé comprend une étape d'identification 60 de positions
effectives qui sont les positions effectivement occupées par un objet parmi
les positions fixes, les positions effectives étant obtenues a partir des
positions fixes affectées d’'une probabilité d’'occupation supérieure a un seuil
de probabilité prédéterminé. Cette étape permet de ne sélectionner que les
objets vus suffisamment de fois. A I'issue de cette étape les objets potentiels
non pertinents (pas vus suffisamment de fois par le procéde) ont été
éliminés. On a notamment pu éliminer des poissons en mouvement
contrairement aux mines a orins occupant des positions sensiblement fixes
et d’autres fausses alarmes.

Les positions effectives correspondent aux  positions
bidimensionnelles qui sont affectées de la probabilité maximale dans un
cercle de rayon inférieur a un seuil préedéterminé (maximum local).

Dans le cas de la figure 7, les positions fixes sont toutes soit
affectées d’'une probabilité égale a 1 pour les positions fixes (ou cases) sur
lesquelles s’étend un arc de cercle, soit d’'une probabilité égale a 0 pour les
positions fixes sur lesquelles ne s’étend pas un arc de cercle, soit d’'une
probabilité égale a 2 uniquement pour la position fixe située a l'intersection
des deux arcs de cercle.

Les incréments peuvent étre fixes. En variante l'incrément est
d’autant plus grand que le contraste du premier écho émis par l'objet
potentiel est important. Cela permet d’accorder plus de crédit a un écho fort,
c'est-a-dire avec un contraste important.

L’ étape de localisation des objets comprend une étape de calcul
70 des coordonnées verticales effectivement occupées dans le plan vertical
a partir angles de site des directions pointées lors des émissions des
impulsions acoustiques a 'origine des premiers échos potentiels émis par les
objets potentiels occupant des positions potentielles correspondant aux
positions affectées de probabilités supérieures au seuil de probabilité et a
partir des distances séparant les objets potentiels et le sonar a balayage
mécanique. Cette valeur peut étre obtenue a partir d'une moyenne ou d’'une
médiane des angles de site des directions pointées lors des étapes
d’'insonification a I'origine des premiers échos potentiels considérés.
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Autrement dit, I'étape de localisation des objets comprend une
étape de calcul 70 des coordonnées verticales effectivement occupées dans
le plan vertical a partir des immersions des objets potentiels occupant des
positions potentielles correspondant aux positions affectées de probabilités
supérieures au seuil de probabilité et a partir des distances séparant les
objets potentiels et le sonar. L'immersion d’'un objet potentiel est définie par
la formule [1]. Ce procédé décrit précédemment permet de localiser I'objet
avec une bonne précision dans les trois directions de I'espace. La résolution
dans la direction verticale est définie par I'ouverture en site du premier
secteur €lémentaire.

En variante, les positions fixes sont des positions géographiques
tridimensionnelles. Il s’agit par exemple de cases dune grille
tridimensionnelle dont la hauteur correspond a I'ouverture du premier secteur
élémentaire plus une éventuelle tolérance en site prédéfinie (variable en
fonction de la distance horizontale séparant une case du sonar 2). Le
procédé permet donc d’obtenir une résolution verticale correspondant a
'ouverture en site du premier secteur élémentaire.

Dans ce cas I'étape de localisation des objets flottant entre deux
eaux correspond a I'étape de sélection 60 des positions effectives.

Avantageusement, le systéme selon l'invention comprend, comme
visible sur la figure 1, au moins un sonar latéral 9 destiné a imager le fond
marin 7 selon une deuxiéme direction orientée de pointage PA2 visible sur la
figure 3, dans un deuxiéme secteur élémentaire SE2 présentant une large
ouverture en gisement et une faible ouverture en site, le sonar latéral 9
formant pluralité de voies de réception en gisement et étant monté sur le
porteur 1 de fagon que la deuxiéme direction de pointage PA2 soit orientée
sensiblement latéralement au porteur 1, de préférence sensiblement
perpendiculairement a la direction principale D, du méme cété du porteur 1
par rapport au plan vertical passant par la direction principale D que la
premiére direction de pointage PA1. Le sonar latéral peut étre un sonar
latéral & antenne synthétique.

Lors d'une étape dimagerie du fond marin 100 simultanée a
I'étape de balayage 20, le sonar latéral émet, lors d’étapes 100t (avec t=1 a
N par exemple) des deuxiémes impulsions acoustiques successives a des
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deuxiémes instants d’insonification successifs et acquiert, lors d'étapes 101t
des deuxiémes signaux acoustiques si2 successifs résultant des deuxiémes
impulsions acoustiques respectives. Avantageusement, les deuxiémes
instants d'insonification successifs sont les mémes instants que les premiers
instants  d'insonification successifs. Autrement dit, les sonars sont
synchronisés. Cela permet d'éviter que les sonars ne se polluent I'un et
I'autre. Par suite, les sonars ont la méme durée inter-pings et donc la méme
portée. Avantageusement, les bandes de fréquences d’émission des deux
sonars ne se superposent pas.

Le systéme comprend en outre une interface homme-machine 10,
disposé, par exemple, sur un navire en surface, comprenant un dispositif
d'affichage 11 destiné a afficher, dans une étape 110, simultanément,
comme représenté sur la figure 9, une premiere image sonar |1 représentant
des premiers signaux acoustiques et une deuxieme image sonar 2
représentant des deuxiémes signaux acoustiques acquis pendant une méme
période d’acquisition par le sonar a balayage mécanique et respectivement
par le sonar latéral. Autrement dit, le dispositif d’affichage comprend des
moyens pour génerer les images sonars a partir des premiers et deuxiemes
signaux acoustiques. Les échos provenant d’objets sont visibles sur les
images et présentent des intensités importantes.

L'interface homme-machine étant configurée de fagon que lorsque
les premiére et deuxiéme image sont affichées simultanément un opérateur
puisse, lorsqu’il identifie visuellement, sur la premiére image, un premier
écho émis par un objet immerge flottant entre deux eaux, identifier
visuellement instantanément, sur la deuxiéme image, si un deuxiéme écho a
été émis par un objet posé sur le fond marin sensiblement a I'aplomb de
'objet immergé.

Autrement dit, I'interface homme-machine est configurée de fagon
qu’'un opérateur puisse localiser simultanément visuellement de fagon
instantannée sur les deux images, des premiers et deuxiémes échos situés
sensiblement a I'aplomb l'un de l'autre. En d'autres termes, linterface
homme-machine est configurée de fagcon qu’un opérateur puisse localiser
simultanément visuellement des premiers échos et deuxiémes échos issus
sensiblement d'une méme coordonnée géographique, dans un référentiel
terrestre, sur les deux images. Cette caractéristique permet d’éliminer des
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fausses alarmes notamment en permettant a un opérateur de distinguer des
premiers échos issus d’objets flottant libres tels que des poissons des mines
a orins reliées a un objet posé sur le fond marin 7. Sur la réalisation de la
figure 9, la premiére image |1 et la deuxieme image 12 sont affichées
simultanément. Ces images respectives |1, 12 représentent les intensités
des échos compris dans les premiers et deuxiemes signaux. Le dispositif
d'affichage est configuré de fagon que la premiére image et la deuxieme
image affichées soient de tailles sensiblement identiques et qu’un premier
écho et un deuxiéme écho issus d'objets situés a une méme distance, c'est-
a-dire distance oblique, du sonar a balayage mécanique et respectivement
du sonar latéral soient représentés sensiblement a une méme abscisse et
qu’'un premier écho et un deuxiéme écho générés suite a une premiere et
respectivement a une deuxiéme d’impulsion simultanées soient situés a une
méme ordonnée sur les deux images |1 et 12. On dit que les deux images
sont synchronisées géographiquement. En variante les premiéres images
pourraient étre superposées en les distinguant par deux symbologies. Les
premiers et deuxiémes échos peuvent, par exemple, étre représentés par
deux couleurs différentes.

Avantageusement, sur la réalisation de la figure 9, la premiere
image |1 et la deuxiéme image 12 comprennent des premiers échos E1a,
E1b, E1c, Ele, E1f, E1g et deuxiémes échos E2a, E2b trés intenses selon
un méme systéme de coordonnées. Sur la figure 9, on n'a pas représenté
les échos provenant d’objets situés a I'extérieur des zones d’observation
respectives des deux sonars, par exemple, issus de la réverbération de la
surface de I'eau. Ces échos sont avantageusement atténués ou supprimés
avant 'étape d’affichage 110. Le bruit de fond est représenté en blanc et un
écho brillant sur une image sonar est ici représenté en noir. Sur cette figure,
le mode d'affichage est un mode instant t d'émission de I'impulsion
acoustique a l'origine de I'écho compris dans le signal acoustique (en
ordonnée) / distance d (en abscisse) séparant I'objet ayant émis I'’écho d’'un
point prédéterminé fixe par rapport aux sonars. Le point fixe est par exemple
la position des sonars qui sont sensiblement au droit I'un de l'autre). Cette
distance est calculée par I'unité de calcul. L'instant d’émission de I'impulsion
acoustique est représentatif de la position de l'objet selon la direction
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principale D avec des incertitudes correspondant sensiblement aux
ouvertures en gisement des secteurs élémentaires a -3dB des deux sonars.

Autrement dit, la premiere image |1 représente les intensités des
premiers signaux acoustiques en fonction des premiers instants d’émission
des premiéres impulsions acoustiques, en ordonnée, et, en abscisse, en
fonction de la distance séparant un objet ayant émis un écho compris dans
le signal du sonar a balayage mécanique, c'est-a-dire en fonction de l'instant
d'acquisition. La deuxiéme image représente les intensités des deuxiémes
signaux acoustiques en fonction des deuxiémes instants d’émission des
deuxiémes impulsions acoustiques, c'est-a-dire en fonction de [linstant
d'acquisition en ordonnée, et, en abscisse, en fonction de la distance
séparant un objet ayant émis un écho compris dans le signal du sonar
latéral. Le dispositif d’affichage est configuré de fagcon que les échos issus
d'instants d’émission identiques soient affichés a la méme ordonnée sur la
fenétre ou I'écran 17 d’affichage et I'’échelle de distance et I'origine la plage
de distances affichées soient les mémes pour les deux images.

Sur la premiére image 11 on distingue deux triplets de premiers
échos E1a, E1b, E1c successifs et E1e, E1f, E1g successifs. Ceci est dU au
fait que le sonar a balayage mécanique 2 est configuré de fagon a réaliser au
moins trois coups au but. Un objet flottant sera donc détecté trois fois par le
sonar lors de I'étape de balayage pendant le déplacement du porteur selon la
direction D pendant trois étapes d'imagerie lors desquelles les directions
pointées présentent un méme angle de site (C'est-a-dire séparées
temporellement de la période de balayage). La distance oblique séparant
I'écho du sonar 2 augmente entre I'’écho E1a et I'’écho E1b et diminue entre
'écho E1b et I'’écho E1c. Ceci est du au fait que lors de son déplacement le
porteur se rapproche de l'objet flottant fixe puis s’en éloigne. Il en est de
méme pour le triplet de points E1d, E1f, E1g.

Sur la deuxiéme image, un deuxiéme écho E2a est issu d'une
deuxiéme émission simultanée a la premiére émission dont est issu I'écho
E1b car ils sont situés sensiblement a la méme ordonnée. Par ailleurs ces
échos étant situés sensiblement a la méme abscisse sont situés a la méme
distance des deux sonars 2, 9. Il y a donc de fortes chances que I'objet qui a
émis les échos E1a, E1b et E1c soit une mine a orins alors qu’il n’y a pas de
deuxiémes échos visibles sur la deuxiéme image 12 au voisinage des échos
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Ele, E1f, E1g. Ces premiers échos sont probablement issus d'un objet
flottant libre. Il en est de méme pour I'écho E2b qui, n'ayant pas dans son
voisinage de premier écho correspondant, est probablement issu d’'un objet
posé sur le sol.

L’affichage tel que décrit précédemment permet donc a un
opérateur de classer des échos ou de confirmer des détections obtenues
d'objets effectifs par I'unité de calcul. Avantageusement, l'interface homme-
machine 10 comprend une unité de classification 12 permettant a un
opérateur de classifier dans une étape 120 des premiers échos visibles sur la
premiére image (dans le cas d’'une détection manuelle), ou des premiers
échos effectifs identifiés par I'unité de calcul 5 comme étant effectivement
issus d’'un objet immergé flottant entre deux eau (dans le cas d'une détection
automatique) dans une premiére classe prise parmi une pluralité de classes
comprenant une classe mine a orins et une classe objet flottant libre.

L'unité de calcul 5 peut aussi étre configurée de fagcon a ne
localiser que les premiers échos classés dans la classe mines a orins par
l'opérateur. La localisation est alors effectuée simplement au moyen de la
direction pointée pour l'acquisition de I'écho considéré et de linstant de
réception de cet écho.

Avantageusement, linterface homme-machine comprend des
moyens de suivi 13 permettant a un opérateur de déplacer simultanément
un premier curseur 51 et un deuxieme curseur 52. Ces curseurs sont affichés
par le dispositif d’affichage. Le premier curseur 51 est affiché sur premiere
image 1. Le deuxiéme curseur 52 est affiché sur la la deuxiéme image 2.
Autrement dit les curseurs 51, 52 sont superposés aux images respectives I1
et 12. Le dispositif d'affichage est configuré de fagon que les deux curseurs
occupent, sur les deux images, des positions respectives correspondant a
une méme position géographique dans un référentiel terrestre, appelée
position pointée. Autrement les coordonnées occupées par les deux curseurs
sur les deux images correspondent a des positions géographiques identiques
dans le référentiel terrestre. Avec ce curseur, il n'est pas obligatoire de
prévoir des images de méme taille comme sur la figure 9. Les moyens de
suivi comprennent, par exemple, une souris, un ensemble de touche
permettant a un opérateur de diriger le curseur dans des direction
différentes, ou bien une zone tactile.
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Avantageusement, comme visible sur la figure 9, le curseur 51
affiché sur la premiere image I1 est muni d'une courbe 53 calculée
dynamiquement, par l'unité de calcul ou le dispositif d’affichage. La courbe
53 dépend de la position pointée par le curseur. Elle s'étend autour de la
position pointée par le curseur et est configurée de sorte a représenter un
ensemble des positions possibles, sur la premiére image, d'échos émis par
un objet ayant émis un écho représenté a la position pointée par le curseur
sur I'image. Ainsi, si le curseur est placé en E1b, la courbe associée passera
par les points E1c et E1a. Ce curseur permet de visualiser la position
attendue d’échos successifs d’'un objet immobile dans le volume d’'eau, et
aide ainsi I'opérateur a repérer les échos possibles de contacts d'intérét.
Cette courbe est calculée approximativement comme suit :

Lorsque le curseur pointe une position présentant les
coordonnées t; et rj ou t; correspond a un instant d’insonification t; a I'origine
d'un écho et r; une distance oblique entre un objet a l'origine de I'écho et le
sonar a balayage volumique, la position ri,k de la courbe sur I'axe des
distances située sur I'axe des temps a l'instant t« est calculée ainsi :

Visg = \jrf + (Dmﬂ, b4 k::)z
ik = ri. La courbe 53 est, de préférence, centrée autour de la position i le
long de I'axe temporel t.

Avantageusement, comme représenté sur la figure 9, le dispositif
d'affichage est configuré pour afficher en superposition de la premiére image
et/ou de la deuxiéme image des symboles SE au niveau des positions
effectives considérées comme étant effectivement occupées par les échos
détectés par l'unité de calcul 5. Cela permet a un opérateur de se concentrer
sur les zones ou des premiers échos effectifs ont déja été détectés de fagon
a accélérer et ameliorer la pertinence de la classification. Sur la figure 9, un
symbole SE correspondant a la position effective identifiée par l'unité de
calcul a partir des trois premiers échos E1a, E1b, E1c est affiché uniquement
sur la premiéere image. Le symbole SE est un carré sur 'exemple non limitatif
de la figure 9.

Avantageusement, comme représenté sur la figure 3, le sonar
latéral est configuré de fagcon a imager le fond marin 7 dans une zone
d'observation délimitée par une portée d'observation minimale Rln, et une
portée d'observation maximale Rln.x définies par les directions respectives
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Dlmin €t Dlnax délimitant le deuxiéme secteur élémentaire SE2 correspondant
aux distances horizontales perpendiculaires a la direction D proche de la
hauteur d’eau entre le fond et le sonar latéral et respectivement au-dela de
laquelle I'écho devient trop faible.

Avantageusement, les portées d'observation minimale et
maximale Dlnin et Dlnax sont sensiblement égales aux portées minimale et
maximale Rmin et Rmaxdu sonar a balayage mécanique 2. Cette configuration
permet de realiser la recherche de mines a orins et de mines posées sur le
fond marin de facon simultanée sur une méme fauchée et dans une méme
zone ce qui permet d'optimiser la trajectoire du porteur et donc le temps mis
pour surveiller une plus large zone a surveiller.

Les sonars a balayage mécanique et latéral fonctionnent a des
fréquences allant de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de kHz pour
présenter une résolution angulaire compatible avec la taille des mines.
Avantageusement les premiére et deuxieme impulsions acoustiques
présentent une bande passante au moins égale a 50kHz. Cette
caractéristique permet de limiter les échos issus de la réverbération de la
surface de I'eau et d'augmenter le contraste des objets a détecter.

Sur la réalisation des figures, le systéme selon [invention
comprend deux sonars latéraux et deux sonars a balayage mécanique
disposés sur les deux flancs du porteur, c'est-a-dire de part et d’autre de la
direction D et configurés de facon a imager le fond marin et le milieu marin
latéralement au porteur des deux cbtés d'un plan vertical passant par la
direction D de fagon symétrique par rapport a ce plan comme représenté sur
la figure 3 ou on a représenté les autres premier et deuxiéme secteurs
élémentaires SE1’, SE2’ émis par les autres sonars a balayage 2’et latéral 9’
symétriques du sonar a balayage 2 et respectivement du sonar latéral 9 par
rapport au plan vertical passant par D. On peut envisager un nombre
différent de sonars latéraux et de sonars a balayage mécanique.
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REVENDICATIONS

Systéme pour détecter et localiser des objets sous-marins immergés
flottant entre deux eaux comprenant au moins un sonar a balayage
meécanique (2) destiné a imager une colonne d'eau, le systeme
comprenant au moins un sonar a balayage mécanique (2) a une
unique voie d'émission, permettant de réaliser linsonification un
premier secteur élémentaire (SE1) selon une premiére direction de
pointage (PA1) au moyen d'une unique premiére impulsion
acoustique, ledit sonar (2) formant une unique voie de réception apte
acquérir un premier signal acoustique résultant de ladite insonification,
le sonar a balayage mécanique (2) étant monté sur un porteur (1)
destiné a avancer selon une direction principale (D), de fagon que la
premiére direction de pointage (PA1) soit sensiblement latérale au
porteur (1) et que le premier secteur élémentaire (SE1) présente une
large ouverture en gisement et une plus faible ouverture en site, le
sonar a balayage mécanique (2) comprenant un dispositif de pointage
mécanique (3) destiné a faire pivoter la premiére direction de pointage
(PA1) autour d’'un axe de rotation (x) sensiblement paralléle a la
direction principale (D) permettant au sonar d’acquérir des premiers
signaux acoustiques résultant d’insonifications réalisées selon des
directions de pointage différentes.

Systéme selon la revendication précédente, comprenant une unité de
calcul (5) configurée pour localiser des objets sous-marins flottant
entre deux eaux a partir d’au moins un premier signal acoustique.

Systéme selon I'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant une pluralité de sonars a balayage mécanique espacés
selon la direction principale et dont les directions orientées de
pointage sont dirigées vers le méme cété d’'un plan vertical passant
par la direction principale D.

Systéme selon I'une quelconque des revendications précédentes,
comprenant au moins un sonar latéral (9) destiné a imager le fond
marin (7) selon une deuxiéme direction de pointage (PA2) dans un
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deuxiéme secteur élémentaire (SE2) présentant une large ouverture
en gisement et une faible ouverture en site, le sonar latéral (9) formant
une pluralité de voies de réception en gisement et étant monté sur le
porteur (1) de fagon que la deuxieme direction de pointage (PA2) soit
orientée sensiblement latéralement au porteur (1) du méme cété du
porteur (1) par rapport au plan vertical passant par la direction
principale (D) que la premiére direction de pointage (PA1), le systéeme
comprenant en outre une interface homme-machine (10) comprenant
un dispositif d’affichage (11) destiné a afficher simultanément une
premiére image sonar (1) représentant des premiers signaux
acoustiques et une deuxieéme image sonar (I12) représentant des
deuxiémes signaux acoustiques acquis pendant une méme période
d’acquisition par le sonar a balayage mécanique (2) et respectivement
par le sonar latéral (9), linterface homme-machine étant configurée
de fagon que lorsque les premiére et deuxieme images sont affichées
simultanément un opérateur puisse, lorsqu’il identifie visuellement, sur
la premiere image, un premier écho émis par un objet immergé flottant
entre deux eaux, identifier instantanément visuellement, sur la
deuxiéme image, si un deuxiéme écho a été émis par un objet posé
sur le fond marin sensiblement a I'aplomb de I'objet immergé.

Systéme selon la revendication précédente, dans lequel le dispositif
d'affichage (11) est configuré de fagcon que la premiére image et la
deuxiéme image affichées ont des tailles sensiblement identiques et
de facon qu’un écho compris dans la premiére image et un écho
compris dans la deuxieme image émis par des objets respectifs situés
a une méme distance du sonar a balayage mécanique et
respectivement du sonar latéral et générés suite a une premiere et
une deuxiéme étape d’insonification simultanées sont représentés
sensiblement & une méme abscisse et a une méme ordonnée sur la
premiére image et sur la deuxiéme image.

Systéme selon I'une quelconque des revendications 4 a 5, dans lequel
I'interface  homme-machine (10) comprend des moyens de suivi
permettant a un opérateur de déplacer simultanément deux curseurs
affichés par le dispositif d’affichage, un sur la premiére image et I'autre
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sur la deuxiéeme image, le dispositif d’'affichage étant configuré de
facon que les deux curseurs occupent, sur la premiére et la deuxiéme
image, des positions correspondant a une méme position
géographique dans un référentiel terrestre.

Systéme selon la revendication précédente, dans lequel le curseur
affiché sur la premiére image est muni d'une courbe (53) représentant
un ensemble des positions possibles sur la premiére image d’échos
provenant d'un objet ayant émis un écho représenté a la position
pointée par le curseur.

Systéme selon I'une quelconque des revendications 4 a 7, dans lequel
la premiere image et la deuxiéme image représentent les premier et
deuxiéme signaux acoustiques en mode instant d'émission de

~

I'impulsion acoustique a l'origine des signaux / distance séparant,
dans le plan horizontal, les objets a l'origine des échos, et étant
compris dans lesdits signaux, d’'un point fixe par rapport auxdits

sonars.

Systéme selon l'une quelconque des revendications 4 a 8,
comprenant une unité de calcul (5) apte a identifier, dans des
premiers signaux, des premiers échos effectifs effectivement émis par
des objets effectifs effectivement immergés flottant entre deux eaux, le
dispositif d’affichage (11) étant configuré de fagon a afficher en
superposition avec la premiere image et/ou la deuxiéme image, des
symboles (SE) au niveau des positions effectives considérées comme
étant effectivement occupées par les objets effectifs.

10. Systéme selon I'une quelconque des revendications 4 a 9, dans lequel

ladite interface homme-machine (10) comprend une unité de
classification (12) configurée de fagon a permettre a un opérateur de
classifier des premiers échos visibles sur la premiére image ou des
premiers échos effectifs identifiés, par une unité de calcul (5), dans
des premiers signaux, comme étant émis par des objets effectifs
effectivement immergés flottant entre deux eaux visibles dans une
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premiére classe prise parmi une pluralité de classes comprenant une
classe mine a orins et une classe objet flottant libre.

Procédé de détection et de localisation d’objets sous-marins flottant
entre deux eaux, utilisant un systeme selon I'une quelconque des
revendications précédentes, le procédé comprenant une étape de
balayage (20) lors de laquelle le sonar a balayage mécanique (2)
balaye une pluralité de fois un secteur a imager (Sl) ouvert dans un
plan sensiblement perpendiculaire a la direction principale (D), lors de
laquelle le sonar a balayage mécanique (2) réalise des étapes
d'acquisition sonar successives (20i) lors desquelles le dispositif de
pointage (3) fait pointer (21i) la premiére direction de pointage selon
des directions pointées successives comprises dans le secteur a
imager (Sl), et pour chaque direction pointée, émet une premiere
impulsion acoustique (22i) a un premier instant d'insonification et
acquiert (23i) un premier signal acoustique résultant de la premiéere
impulsion acoustique.

12.Procédé selon la revendication précédente, comprenant une étape de

détection (30) pour détecter des premiers échos potentiels émis par
des objets immergés flottant entre deux eaux au moyen de premiers
signaux, comprenant des étapes de détection unitaires (30i), chaque
étape de détection unitaire (30i) comprenant une étape d’identification
(32i) pour identifier des premiers échos potentiels, considérés comme
ayant été émis par des objets flottant potentiels respectifs en réponse
a une premiéere impulsion acoustique, les premiers échos potentiels
étant des parties de premiers signaux vérifiant un critere de sélection
prédéterminé.

13.Procédé selon la revendication précédente, dans lequel |'étape

d’identification (32i) comprend une étape de seuillage des contrastes
de premiers signaux.
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14.Procédé selon I'une quelconque des revendications 12 a 13, dans
lequel le sonar a balayage mécanique (2) est configuré, compte tenu
de la vitesse du porteur, de fagon a acquérir, lors de I'étape de
balayage (20) plus d’'une fois des échos issus d’un objet ponctuel fixe
dans le référentiel terrestre, ledit objet ponctuel fixe se trouvant a une
immersion comprise entre une immersion minimale et une immersion
maximale prédéterminées, et se trouvant perpendiculairement a la
direction principale D dans un plan horizontal a une distance du sonar
a balayage mécanique (2) supérieure a une portée minimale et
inférieure a une portée maximale prédéterminées, le procédé
comprenant une étape de localisation d’objets immergés effectifs
flottant entre deux eaux a partir des premiers signaux acoustiques
acquis lors de I'étape de balayage et a partir des premiers échos
potentiels.

15.Procédé selon la revendication précédente, comprenant une étape de
localisation d’objets immergés flottant entre deux eaux comprenant :

- une étape de détermination (40) de positions potentielles des
objets flottant potentiels comprenant, pour chaque premier écho
potentiel, une étape de détermination d’un ensemble de positions
potentielles (41ij), que I'objet potentiel correspondant est susceptible
d'occuper, a partir de la position du sonar au premier instant
d'émission de la premiére impulsion acoustique a l'origine du premier
écho potentiel,

- une étape d’accumulation (50) lors de laquelle des positions
fixes dans le référentiel terrestre sont affectées de probabilités
d'occupation respectives correspondant a des probabilités d'étre
réellement occupées par un objet, lesdites probabilités d’occupation
respectives étant initialisées (51) au début de I'étape d’accumulation
(50) et incrémentées (52ij) a chaque fois que les positions fixes
respectives sont déterminées comme étant des positions potentielles
lors de I'étape de détermination de positions potentielles,

- une étape d'identification (60) de positions effectives
effectivement occupées par des objets immergés effectifs flottant
entre deux eaux a partir de positions fixes affectées d’une probabilité
d’'occupation supérieure a un seuil prédéterminé.
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Procédé selon la revendication précédente, dans lequel 'ensemble de
positions potentielles d’'un objet potentiel est un arc de cercle de rayon
égal a la distance séparant l'objet potentiel du sonar a balayage
meécanique (2) calculée a partir de la différence entre le premier
instant d’émission et l'instant de réception du premier écho potentiel
émis par l'objet potentiel, dont le centre est la position du sonar au
premier instant d’émission et dont l'ouverture est égale a I'ouverture
du premier secteur élémentaire, le premier secteur élémentaire
correspondant au secteur dans lequel est émis la portion du lobe
principal de la premiere impulsion acoustique atténuée au maximum
de 3dB, ou égale a l'ouverture du premier secteur élémentaire plus
une ouverture de tolérance prédéterminée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 11 a 16, mis en
ceuvre au moyen dun systéme selon l'une quelconque des
revendications 4 a 10, comprenant une étape dimagerie du fond
marin (100) simultanée a I'étape de balayage, I'étape d’imagerie du
fond marin (100) consistant a imager le fond marin au moyen du
sonar latéral (9) en émettant des deuxiémes impulsions acoustiques
successives a des deuxiémes instants d'insonification successifs, et
en faisant I'acquisition des deuxiémes signaux acoustiques successifs
issus des deuxiemes impulsions successives, le procédé comprenant
en outre une étape (110) d’affichage simultané d’'une premiere image
représentant des premiers signaux acoustiques et d’'une deuxiéme
image représentant des deuxiémes signaux acoustiques acquis
pendant une méme période d’acquisition par le sonar a balayage
mécanique (2) et respectivement par le sonar latéral (9).

Procédé selon la revendication précédente, comprenant une étape de
classification par un opérateur au moyen d’'une unité de classification
d’au moins un premier écho visible sur la premiére image dans une
classe prise parmi une pluralité de classes comprenant une classe
mine a orins et une classe obijet flottant libre.
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19.Systeme de détection et de localisation d'objets sous-marins
immergés flottant entre deux eaux selon l'une quelconque des
revendications 1 & 10 apte a mettre en ceuvre le procédé selon l'une
quelconque des revendications 11 a 18, comprenant une unité de
calcul (5) configurée de fagcon a mettre en ceuvre ['étape
d’identification des premiers échos potentiels.

20.Systéme selon la revendication précédente dépendant des
revendications 14 a 18, comprenant une unité de positionnement (6)
configurée de fagon a déterminer la position du porteur en fonction du
temps, dans lequel l'unité de calcul (5) est configurée de fagon a
mettre en ceuvre I'étape de localisation, 'unité de positionnement ou
'unité de calcul étant configurée de fagon a déterminer la position du
sonar a balayage mécanique (2).



