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de détresse, est envoyé par l'opérateur
Marconi. Hélas ! le point qui y est men-
tionné est faux. Le dernier point astral
ayant é1¢é effectué a 18 h 30, la position
depuis lors a été calculée a I'estime. Une
erreur s'étant glissée dans la détermina-
tion de I'heure de bord, la distance par-
courue depuis 18 h 30 est largement sur-
évaluée, et le point annoncé situc le
navire trés & 'ouest de sa position réelle.

Sur le pont, les passagers, avec I'aug-
mentation de I'inclinaison de la coque,
prennent conscience du fait que le pa-
qQuebot est réellement en danger et ac-
ceptent I'idée d'étre évacués. Malheu-
reusement, il est trop tard ; il n'y a plus
assez de places disponibles dans les
canots de sauvetage, d'autant que le
Titanic, ayant la réputation d'étre in-
submersible, n'a été doté que d'un nom-
bre trés faible de chaloupes.

Seules, quelque 750 personnes vont
Knvoir quitter le navire en perdition.

puis le pont supérieur, 'équipage tire
sept fusées de détresse. Il s’agit encore, 2
cette époque, de fusées blanches mon-
tant haut dans le ciel et éclatant dans un
fracas assourdissant.

A environ 15 nautiques au nord du
Titanic, distance calculée a partir du
point figurant sur le livre de bord, un
autre bateau est stoppé. C'est le Califor-
nian. Son commandant a préféré atten-
dre les premiéres lueurs du jour pour
traverser la barriére de glace qui lui
coupe la route. Ainsi que le prévoyaient
les réglements de I'époque, son opéra-
teur radio a exercé une veille jusqu'a
23 h 30, puis a débranché ses écouteurs.
Le premier message de détresse du Tita-
nic ayant €16 émis & 23 h 50, personne &
bord du Californian n'est au courant du
drame qui se joue & quelques dizaines de
kilométres plus au sud.

Une partie de I'équipage est sur le
pont, savourant une derniére cigarette
avant de regagner les cabines. Certains
regardent les lumiéres d’un bateau, im-
mobilisé 2 environ 7 nautiques dans le
sud. Soudain, & la verticale de ce navire,
ils apergoivent une, puis deux, et jusqu'a
sept fusées blanches. Celles-ci s’élevent
a une faible hauteur, et ils ne pergoivent
aucune détonation. Persuadés que ces
fusées proviennent du bateau dont ils
voient les lumiéres et compte tenu de la
distance qui les en sépare, ils en dédui-
sent qu'il ne peut s'agir de fusées de
détresse et regagnent leur couchette. Ce
n'est que le lendemain, lorsque I'opéra-
teur radio reprendra sa veille, qu'il ap-
prendra le drame qui s'est joué a portée
de vue de leur bateau.

La recherche de I'épave

JUILLET 1986

« JASON JUNIOR »

Des que I'épave du Titanic a éé
repérée, I'équipe de Robert Ballard
de I'Institut océanographique de
Woods Hole (US.A.) a pris place
dans le sous-marin de poche Alvin
pour se raj her du site historique.

Les explorateurs sont parvenus a
poser le sous-marin sur le pont du
navi ) ‘;Alvn:n n:’uni de nombreux
appareils de prises de vues, a pu pren-
dre des milligns de photos du Titanic.

Relié a I'Alvin par un cdble, Jason Junior
part en mission (DR).

A bord du Titanic, plusicurs passa-
gers ont eux aussi apergu les lumiéres
d'un bateau. lls en avisent I'équipage
qui, aprés avoir évalué la distance a
environ 7 ou 8 nautiques, tente, en vain,
d’entrer en contact avec lui par signaux
lumineux. Aucune réponse ne leur par-
vient.

Les témoignages des rescapés du Ti-
tanic et de I'équipage du Californian,
contradictoires en ce qui concerne la
distance séparant les deux navires, ont
pendant trés longtemps entretenu une
polémique, car la commission d’enquéte
a tout de suite accusé le commandant du
Californian d’avoir falsifié son livre de
bord afin de justifier son comportement
et sa « non-intervention ». Il a fallu de
trés nombreuses années pour découvrir

EXPLORE LE TITANIC

L'avant du bateau était planté dans
le fond de I'océan, la partie centrale
brisée, alors que larriére toujours
:n}lct se trouvait 800 métres plus
loin.

Clest grice 2 un mini-robot sub-
mersible télécommandé surnommé
« Jason Junior » (J.J.) qu'une explo-
ration plus compléte a été possible.

«J.J.» mesure 50 cm de haut et
60 cm de large et est équipé de pro-
jecteurs, d‘ap:areils phologurhi-

ues et de caméras vidéo. Il est relié &
I'Alvin par un « cordon ombilical » de
70 métres de long qui lui apporte
I'énergie nécessaire et qui transmet &
la fois les ordres du pilote et les
images en provenance du fond de

n.
Clest lors de la troisieme plongée

d’Alvin que « J.J. » a été « libéré » et
a pu se faufiler dans la descente d'es-
calier du bateau.

Ainsi, il a été possible de voir le
lustre de cristal de la salle de bal
miraculeusement intact. «J.J.» est
descendu quatre ponts plus bas pour
visiter les cabines, le quartier des
officiers, la salle de nastique ;
certains objets ont pu étre retrouvés,
comme des bouteilles de champagne,
une chaussure et de nombreux
débris, mais « J.J. » n'a pas réussi &
ouvrir le coffre...

la véritable explication a ces contradic-
tions. Elle est tragiquement simple. Il
n'y avait pas deux, mais trois bateaux, le
14 avril 1912 dans ce secteur, et le
quiproquo vient de ce que ces trois navi-
res étaient au moment du drame parfai-
tement alignés. Invraisemblable coinci-
dence ? Non, si I'on songe qu'ils étaient
tous les trois stoppés devant un méme
obstacle !

Dés lors, I'interprétation est simple.
L'équipage du Californian n'a commis
qu'une seule erreur: croire que les
fusées provenaient du bateau dont ils
voyaient les lumiéres. En fait, elles éma-
naient du Titanic, beaucoup plus éloi-
gné, ce qui explique 2 la fois leur faible
hauteur au-dessus de I'horizon et I'ab-
sence de détonations.
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élément conducteur central entouré par
une protection coaxiale et une barriere
&tanche enveloppée par deux couches de
blindage en acier, Ce blindage empéche
que le cdble ne soit écrasé par la pression
de I'cau. Le cible mesure 1,7 centimetre
de diamétre et 6 kilométres de long. Son
poids dépasse sept tonnes, ce qui pose un
probléme lors de sa manipulation

Le cable peut supporter 18 tonnes de
chargement, dont une partic substan-
tielle est constituée par... son propre
poids. Du fait que ce cable est déroulé &
partir d'une bobine, toutes les
connexions électriques doivent ére réa-
lisées au moyen de contacts rotatifs. Un
cible coaxial simple peut supporter des
fléchissements répétés et d'autres mau-
vais traitements beaucoup mieux qu'un
cdble multiconducteur ; ainsi, la concep-
tion des contacts rotatifs est simple et
fiable.

L'alimentation de I'Argo s'effectue
par la transmission d'unc tension de
440 volts par le cable de tractage. Dans
le méme temps, des signaux de contréle
« descendent » par le cdble tandis que
des signaux (clémétriques remontent
par celui-ci (y compris un canal destiné
aux informations vidéo). Le multi-
plexage par division de fréquence per-
met de véhiculer le courant et les si-
gnaux sur un méme cable. En d'autres
termes, le systéme tire parti du fait que
le courant et les signaux de télémétrie
ont une bande de fréquence différente
dans unc bande passante totale de
5 MHz

Des modulateurs dirigent les signaux
vers les bandes appropriées et des démo-
dulateurs récuperent ces signaux en
bout de ligne.

En mode continu, I'alimentation ne
délivre que 500 watts. Les flashes doi-
vent par conséquent étre chargés plu-
sieurs secondes avant leur déclenche-
ment

Les chercheurs du Knorr ont essayé
de tirer le maximum des capacités limi-
tées de I'alimentation de I'Argo en iliu-
minant avec des flashes une large zone
en vue d'une recherche globale, tandis
que des observations plus rapprochées
Etaient effectuées en lumiére continue.
Afin d'optimiser I'utilisation de la lu-
miére disponible en quantité limitée, le
systéme a utilisé des caméras vidéo SIT
(Silicon Intensified Target). Bien que la
comparaison entre le film et la vidéo ne
s0it pas totalement adéquate, la sensibi-
lité approximative de ces caméras est de
Tordre de 200 000 ASA.

Le traitement informatique de I'image

Le systéme de traitement d'images embarqué & bord du bateau explorateur Knore

(© JL. Atlan-Sygma).

SUROIT

MINIRAIE =y Caméra PHOTO

100 m? (10 X 10)
1600 m? (40 X 40)

La transmission des signaux vidéo entre le fond et les navires Le Suroit et Knorr,

Léclairage médiocre, les particules
disséminées, le bruit des cbles et I'atté-
nuation des signaux de transmission dé-
gradaient fortement le signal vidéo en-
voyé au Knorr. Le traitement d'images a
permis de restaurer et d'enrichir des
signaux vidéo. La figure -2 montre la
configuration matérielle utilisée pour
capter, transmettre et traiter les images
vidéo obtenues de A rgo.

Selon le mode d’opération utilisé,
I'Argo envoie les signaux de sortie de ses
caméras directement sur le cible de
tractage jusqu'a un processeur vidéo
analogique, ou bien les stocke dans une
mémoire d'images située 2 bord de
I'Argo. Cette unité de stockage mesure
un peu plus de 15 centimétres. Elle est
donc assez petite pour s’accommoder de
la structure restreinte de I'Argo. Sur le
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« Alvin », le sous-marin explorateur (& Sygma).
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image vidéo est appelée une trame. Une
trame comporte deux zones ; I'une de
ces zones contient toutes les lignes

ires, tandis que I'autre contient toutes
E lignes impaires. Les zones paires et
impaires sont entrelacées de fagon a
former unc image de 480 lignes horizon-
tales environ, chacune comportant
512 éléments (pixels).

m Correction d’image
par la moyenne

La correction d'image par la moyenne
est une o%mion typique en traitement
d'image. Elle a pour but d'éliminer I'ef-
fet des interférences. Dans notre cas, il
était nécessaire de réduire les parasites
introduits par le cible de tractage et le
systéme de télémétrie. La correction
d'image consiste 2 additionner les va-
leurs d'intensité de plusieurs trames en
procédant pixel par pixel et 2 diviser ce
chiffre par le nombre de trames pris en
compte.

Le signal véhiculé par le cdble de
tractage se com| du signal vidéo et
de diverses interférences. Ces interféren-
oes peuvent accroitre ou réduire la va-
leur digitale du signal vidéo et apparai-
tre & des positions spatiales diverses
d'image en image. Lorsque le systéme
additionne les valeurs de signal transmi-
ses par le cdble de tractage, les valeurs
dinterférence tendent 2 s"annuler tandis

Le traitement informatique de I'image

que le signal vidéo utile s'accroit. La
division finale raméne cette somme dans
un champ de valeur propre 3 permettre
I'affichage sur un moniteur de télévi-
sion. L'accroissement du rapport signal/
bruit est en fait proportionnel 2 la racine
carrée du nombre d'images dont on ef-
fectue une moyenne, si les interférences
sont véritablement aléatoires. Le fait de
corriger par la moyenne deux ou plu-
sieurs trames d’une image confuse
conduit 4 une image beaucoup plus
claire.

Considérons, par exemple, les valeurs
d’un simple Eixcl sur une séquence de
huit trames. Supposons que la valeur de
signal correcte soit de 5 pour ce pixel,
mais que des valeurs d'interférence de
—2, 0 et 2 viennent s'ajouter de fagon
aléatoire au signal. Une séquence de
;rame typique pour ce pixel pourrait

tre
57337575

La somme des valeurs de pixels est
de 42. Lorsque nous divisons ce chiffre
par 8, nous obtenons une moyenne de
5,25. Cette estimation est trés proche de
la valeur de signal correct, 5. Et comme
la mémoire d'image posséde une préci-
sion numérique limitée, la valeur frac-
tionnée sera tronquée a 5.

D’un point de vue matériel, le signal
vidéo est digitalisé par le processeur
analogique et additionné aux valeurs
existantes contenues dans la mémoire

Photo 3. - L'avant du Titanic montrant les chaines et les cabestans de I'ancre babord et tribord,
avant traitement d’amélioration.

d'image par I'unité arithmétique et logi-
que. Ces valeurs cumulées étaient ren-
voyées 2 la mémoire. Etant donné
qu'une somme séparéc est conservée
pour chacun des ;22 144 points (512
X 512 octets) de I‘ima’gr. etque la mise 2
jour se fait trente fois par seconde,
T'unité arithmétique est amenée 2 effec-
tuer plus de 7 000 d’additions, mul-
tiplications et divisions par seconde. Un
dernier traitement dans cette unité di-
vise la somme finale de fagon a produire
la moyenne.

11 faut noter ur:ndam que si l'ima%c
change, ce procédé de correction par la
moyenne entraine une image floue.
L'eil humain effectue une correction
rarla moyenne similaire, ce qui fait que
les objets se déplagant rapidement lui
apparaissent flous. Pour éviter ce pro-
bleéme, I'Argo envoic la méme image
stockée de fagon répétitive en mode ins-
tantané et utilise moins d'images en
mode continu,

L’éclairage de type «flash» fourni

r la lumiére stroboscopique en mode
instantané était trés bref. Du fait que la
caméra SIT présentait des variations de
signal non linéaires, c'est-a-dire dispro-
portionnées par rapport aux variations de
I'image réelle, I'image vidéo transmise
était si dégradée qu'une seule zone d'in-
formation était utilisée. Par conséquent,
en mode instantané, la résolution spa-
tiale était de 240 par 512 pixels.

Dans les deux modes, le systéme utili-
sait des unités de stockage de trames
additionnelles afin de conserver et affi-
cher la derni¢re moyenne de chacune
des trois caméras tandis que de nouvel-
les moyennes se cumulaient. La photo 1
montre I'une des premidres images vidéo
du Titanic prises avec ce systéme vidéo.

La composition d'images vidéo et les
traitements ultérieurs ont été les clés de
la découverte du Titanic. Une fois que le
bateau a été localisé, I'’Angus a fourni
des milliers d’images supplémentaires
en 35mm. Bien qu'elles soient d'une
bien meilleure qualité que les images
vidéo, celles-ci sont floues en raison des
particules en suspension et de I'éclairage
limité et non uniforme. Si I'on obtient
suffisamment d'information dans une
photographie, le traitement d'image
peut améliorer la qualité apparente et
enrichir I'information existante. Mais il
ne peut pas créer de fagon magique de
nouvelles informations.

Pour montrer comment cela pouvait
&tre fait, nous avons digitalisé une
image (photo 3) et nous I'avons trai-
tée en utilisant un IBM PC XT muni
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et capables de photographier une zone
de sol marin large de 60 métres. Ces
appareils prennent des clichés a des in-
tervalles de 20 secondes, en utilisant des
« flashes » pour illuminer le fond de
I'océan. La vitesse & laquelle se déplace
I'Angus a permis de réaliser une couver-
ture pholo%rlphiquc intéressante
(photo 2). Afin de traiter le film, I'An-

us dut étre ramené & bord du Knorr.
(.es images purent alors étre visualisées.

® Des images et des abimes

La transmission d'images vidéo en
temps réel par I'Argo a &té la clé de la
découverte du Titanic. Méme aprés que
les Francais eurent exploré et éliminé
80 % de la zone de recherche, il restait

une zone inconnue. La reconstitution
d’images vidéo en temps réel a permis
d'effectuer une recherche rapide au sol

Le traitement informatigue de I'image

de I'océan et d’obtenir une identification
indéniable de I'épave. Celle-ci n'aurait
pas pu étre obtenue avec les délais inhé-
rents au traitement du film venant de
I'Angus.

L'Argo transporte trois caméras
vidéo, des systémes de lumiére strobos-
copique et de projecteurs, un sonar (dé-
tection acoustique sous-marine) et
divers appareils électroniques (fig. 1).
Une caméra visionne ce qui est devant,
tandis que les deux autres observent ce
Qqui se trouve au-dessous. Un commuta-
teur vidéo permet de sélectionner le si-
gnal caméra permettant la transmission
des imn’%es par le cable de tractage jus-
qu'au Knorr (dans lequel les images
vidéo sont alors traitées, visualisées et
enregistrées). Le sonar présent sur
I'Argo est sensiblement le méme que
celui du systéme frangais SAR, mais il
posséde une résolution plus basse.

Comme pour I'Angus, la profondeur de
I"Argo peut étre contrdlée en changeant
la longueur du cdble de tractage.

L’ Argo utilise deux modes de travail.
En mode instantané, le flash s'allume
toutes les dix secondes et balaye une
large zone de sol océanique. L'Argo est
tracté A une vitesse de 1 a 3,8 kilome-
tres/heure (0,5 & 2 neeuds), ce qui per-
met d’obtenir un chevauchement d'ima-

es vidéo instantanées successives.

orsque les chercheurs localisent quel-

ue chose d'intéressant, ils abaissent
1'Argo et utilisent un mode de travail
« continu ». Dans ce mode, deux projec-
teurs de 250 watts illuminent une sec-
tion plus réduite du fond de I'océan,
tandis que les caméras transmettent des
images en continu au Knorr.

En eau peu profonde, la conception
d'un véhicule de type Argo serait assez
simple : il suffirait de fixer des caméras

ARGO
Section latérale

Céble de tractage

. 1.~ Ce dessin de I'Argo montre le cdble de tractage, les compartiments de résistance & la pression, les caméras et dispositifs d'éclairage.
D'autres baitiers contenaient I'altimétre, le dispositif de pasition (profondeur, direction, tractage, etc.) et des systémes électroniques de controle

et de communication.
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LA DECOUVERTE DU TITANIC
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Transmetteur d'ordres aux machines repéré
prés de I'épave.
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Fig. 3. - L'amélioration des contours consiste
d'intensité dans chaque zone ¢ 3
valeurs correspond
les résultats dans le pi
Remarquez comment I'amélioration des con
le rendant plus visible en (c)

sur (a) se trouve en (c)

Le systéme Angus utilisé avec les caméras vidéo de 'Arg rouver le Titanic

¢ sombre intérieur de (3),

nant de la zone qui entoure chaque pixel
modifier le contraste spatial de
Lorsqu'une telle opération est
L“L\H.(L de fa \v‘ 4 enrichir ou ampli-
r les contours d'unc image, elle porte
alors le nom d'améliorat
contours, 1l est possible ici dut
convolutions pour mettre en pl
filtre qui va accentuer les fré-
quences élevées

L'opération de convolution consist
multiplier les pixels qui se trouvent dans
le « voisinage » d'un pixel donné par des
empla
1. Les constan

constantes, la moyenne obtenus
¢ant alors le pixel cei
tes utilise

s pour la mul
noyau de la co

Si le voisinage est de 3 pixels horizon-
taux par 3 pixels verticaux et que le
pixel central se trouve 4 I'emplacement
I'opération de convolution peut
étre ‘gprunmu par la formule

O(xy)=M1(x-1.y-D)J+Mall(x.y-D)]+
Myfl(x+1y ‘w\u[lu M
(10))+ Ml (x+1.y)]+M y+1))
+MyI0xy+ 1]+ Mol (x+1Ly+1)]

On peut extraire les valeurs du noyau
(M 2 My) et les représenter sous forme
de matrice. Pour une ration des
contours, on peut utiliser la matrice de
noyau suivante

mé

=1 -1 1
-1 9 =1
=1 -1 -1
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LA DECOUVERTE DU TITANIC >

our repérer I'épave, le bateau
P frangais Le Suroit était équipé

d'un systéme d'enregistrement
acoustique 3 distance (nommé SAR)
originellement développé pour la recher-
che de nodules de manganése au fond de
I'océan. A mesure que le batcau se dé-
place, le SAR balaye lc sol de I'océan
sur des bandes de plusieurs kilométres.
Le systtme synthétise ces images a
haute résolution afin de produire une
image bidimensionnelle continue.

En utilisant le SAR, les Frangais
avaient examiné la plupart de la zone de
recherche de 400 km’,

Ensuite, les Américains ont mené
leurs explorations a I'aide du véhicule
nommé Argo, du nom dont le héros grec
Jason avait baptisé le bateau qui le me-
nait dans sa recherche de la Toison d'or.

L'Argo est un véhicule inhabité, long
de 5 metres environ, développé a I'Insti-
tut océanographique de Woods Hole et
destiné 2 la recherche au fond de
I'océan. 1l enregistre des images de télé-
vision « grand angle » tandis qu'il « ba-
laye » une zone située 3 quelque
40 métres au-dessus du fond ct effectuc
des zooms afin de réaliser des prises de
vues rapprochées.

A quelques jours de la fin de I'expédi-
tion, I'Argo a commencé a transmettre
des images vidéo des débris du Titanic.
En quelques heures, les chercheurs pu-
rent retrouver et identifier I'épave
(photo 1).

Du fait de la qualité relativement mé-
diocre des images vidéo fournies par
I'Argo, les chercheurs envoyérent un
deuxiéme véhicule remorqué: I'AN-
GUS (Acoustic Navigated Geological
Underwater Survey : Sondage géologi-
que sous-marin A navigation acousti-
que). L'Angus pouvait effectuer des
2zooms encore plus rapprochés et prendre
des photographies 35 mm de haute qua-
lité. L’ Angus avait été congu au départ
pour travailler dans des terrains volcani-
ques rocailleux a des profondeurs de
6 000 métres.

Cette profondeur est déterminée par
la quantité de céble de tractage libéré.
Elle avoisine en général de 7 2 10 métres
le fond de I'océan. Sa coquille en acier
trés résistant doit étre en mesure de
supporter des collisions de plein fouet
avec les rochers affleurants.

A lintérieur de I'Angus se trouvent
trois appareils photographiques couleur
35 mm a haute capacité, chacun conte-
nant 130 meétres de film (3 200 photos)
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Photo 1. L'une des premiéres vues du Titanic, depuis son naufrage dans les caux glacées de
I'Atlantique Nord, il y a presque 75 ans. Cette image vidéo a &té prisc par I'Argo d 7,5 métres
au-dessus de épave et monire I'entaille & I'svant du bateau eniré en collision avec I'iceberg,
Les codes de datation qui se trouvent en haut de I'image spparaissent flous a cause du

de correction d'image par la moyenne. (Toutes les photas et les figures sont

I'simable autorisation de I'Institut océanographique de Woods Hole et de IFRi

uites avee
MER.)

D

Photo 2. - Cette vue permet d'observer clairement le pont en teck et la rambarde du Titanic. Il
s'agit d'une photographie 35 mm prisc & partir de 'Angus.

Bien qu'elle soit de qualité nettement supérieurc aux images vidéo utilisées pour localiser le
Titanic, cette image est quelque peu obscurcie du fait de la dispersion de la lumire due aux
particules d'eau.
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Encadré 2

LES MOYENS UTILISES PAR L'IFREMER

Lorsque I'Ifremer, en collabora-
tion avec les Américains, a décidé de
s'intéresser au Titanic, une raison
essentielle a motivé son choix. Il dis-
posait depuis peu de temps d’un
sonar latéral profond & haute résolu-
tion, le « SAR~, qui avait, en juillet
1984, satisfait 2 des essais de courtes
durées avant d'étre affecté 2 des
tiches scientifiques. A aucun mo-
ment, compte tenu du calendrier
d'utilisation, il n’avait pu étre soumis
A des tests d'endurance et ceux-ci
restaient 2 faire. La nécessité pour
conduire ces essais d'embarquer un
certain nombre d'ingénicurs sur le
navire support interdisait que soient
conjointement menées des recher-
ches & caractére scientifique. Compte
tenu_des incontestables retombées
publicitaires qu'aurait, en cas de
succes, la découverte de I'épave du
Titanic, il a donc paru intéressant de
réaliser ces essais d'endurance dans
la zone ob devaient se trouver les
restes du paquebot.

Une engnéle historique, basée sur
I'analyse des documents de I'époque
et réalisée essenticllement en
Grande-Bretagne, a permis de cerner
la zone la plus probable.

Les simulations sur ordinateur
permettant de visualiser I'écho ob-
tenu par le « SAR » ont été effectuées

omson-CSF afin de faciliter
‘exrloilalion ultérieure des images
réclles. De méme, I'informatique a
€té utilisée pour simuler le trajet de
I'engin sur le fond et résoudre ainsi, a
priori, le probléme de navigation. Ces
travaux, menés en 1984 et 1985, ont
ainsi permis A I'lfremer de mettre
toutes les chances de succés de son
cOté, avant méme que ne débute la
mission en mer.

m Le systéme acoustique
remorqué (SAR)

Le «SAR » (systéme acoustique
remorqué) est un systéme d'imagerie
des fonds marins fondé sur I'utilisa-
tion des ondes acoustiques (sonar)
selon un principe analogue au radar.
Il consiste 2 « illuminer » la surface &
explorer par un faisceau acoustique,
les accidents de relief ou objets repo-

sant sur le fond jouant le réle de
miroirs qui renvoient les ondes vers
un récepteur ol elles sont analysées
et visualisées.

Le«SAR » eomponcdor;c :
® un «poisson » remorqué jusqu'a
6000 métres de pmfmmeur ;us;; un
navire de surface et porteur de cha-
que coté de deux sonars dits latéraux
2 faisceaux trés étroits, et d'un sonar
vertical dont le faisceau péndtre, lui,
dans le sédiment ;
® un lest et une laisse de remorquage
permettant de découpler le poisson
des mouvements du navire ;
@ un ensemble treuil-cible électro-
porteur ;
© un équipement de pilotage et de
traitement des informations en sur-
face.

Ses caractéristiques sont les sui-
vantes :
Cible électroporteur : longueur
8 500 m, alimentation 1 500 V.

lest : longueur 1,60 m,

diamétre 0,5 m, masse 2 000 kg.
Laisse de remorquage : longueur
40 m.
Poisson : longueur 5m, diamétre
1 m, masse 2 400 kg.
Sonar latéral : portée + 500 m, lon-
gueur faisceau dans le plan horizon-

rofond A haute
résolution (doc. IFREMER).

Le SAR, un sonar latéral,

1al 0,5 ¢, largeur faisceau dans le plan
vertical 80°, résolution 0,3 m.
Sondeur pénétrateur : ouverture du
faisceau vertical : cone de 60°, péné-
tration 50 80 m, résolution 0,75 m..

Le positionnement du poisson par
rapport au fond de la mer est assuré
par un réseau de balises acoustiques
selon un principe analogue aux systé-
‘mes de radionavigation aéronautique
ou maritime.

u Le magnétomatre

Si I'on mesure le champ magnéti-
que terrestre avec une trés grande
précision, on peut déceler de petites
variations locales dues 2 la présence
de ocrrs plus ou moins magnétiques
situés a proximité. L’anomalie obser-
vée sera d'autant plus grande que la
distance 2 la source perturbatrice
sera faible. Cette variation est trés
rapide (en d? ou d? suivant I'étendue
de la source). L'effet dépend égale-
ment de la masse de I'objet mais
ou trés peu de son éventuel enlise-
ment. La magnétométrie permet
donc une localisation trés précise et
la recherche d’épaves ou d'objets
perdus en mer. Le magnétométre du
CEA/LETI est bien adapté au repé-
rage d'épaves ou d'objets perdus car
il est extrémement sensible.

Le magnétométre utilisé était dis-
posé dans un poisson remorqué 2 une.
cinquantaine de métres derriére le
«SAR». Le bateau remorquait le
«SAR » de fagon & balayer systéma-
tiquement la zone de recherche sui-
vant des routes paralleles.

Un systéme de positionnement
avec un rej gerearn a des
balises sur le fond permet de
connaitre la position du navire et du
«SAR ». Les données de la naviga-
tion du « SAR » et du magnétométre
sont visualisées sur des enregistreurs
graphiques en surface et mémorisées
sur des bandes magnétiques. Un pre-
mier dépouillement en mer permet
d'exploiter les données recucillies et
d'orienter la mission en cours. A

\ terre, les moyens informatiques plus

sophistiqués allant jusqu'au traite-
ment d'images assurent des exploita-
tions plus approfondies.
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Un des luxueux salons de thé du Titanic (€ « L 'llustration »/Sygma).

qu'ils ont obtenus lors de deux missions
précédentes (effectuées en 1980 et
1983). Au terme de cette premiére
étude, peu d'éléments nouveaux appa-
raissent.

En effet, les enregistrements obtenus
au cours de ces deux opérations ne sont
que peu utilisables, compte tenu de leur
caractére fragmentaire et de leur faible
précision. Trois questions fondamenta-
les restent posées, auxquelles il est im-
possible d’apporter une réponse.
® Les Américains ont-ils «survolé »
I'épave, mais, leur matéricl nayant pas
unc définition suffisante, n'ont-ils pas su
la déceler ?
® Ont-ils prospecté une zone ol ne se
situait pas 'épave du Titanic ?
® L'épave est-clle enfouie dans les sédi-
ments et n'est-clle pas ainsi soustraite
aux possibilités de détection d’un sonar
latéral, méme plus performant que celui
utilisé ?

La réponse aux deux premiéres ques-
tions passe donc obligatoirement par

une nouvelle recherche historique. 1l est
décidé que celle-ci sera menée a partir
des documents d’époque ¢t non a partir
de I'étude critique des recherches améri-
caines.

Cette démarche présente en effet
deux avantages. En évitant  son auteur
d'étre influencé par les conclusions des
études précédentes, elle lui permet de
prendre du recul et, éventuellement,
d'interpréter différemment les docu-
ments disponibles. En outre, elle laisse
ouverte la possibilité de retrouver des
documents qui avaient pu passer inaper-
gus lors de recherches antéricures.

1l s'agit d'une enquéte qui rappelle,
par beaucoup d’aspects, ce que I'on ima-
gine étre une enquéte policiére — lecture
de procés-verbaux, d'audition des té-
moins, confrontation, sélection des ren-
seignements les plus fiables et aussi,
bien sir, recours a une dose faible mais
indispensable d’intuition.

Ces recherches, réalisées en Angle-
terre, aux Etats-Unis, mais également

La recherche de I'epave

en France, permettent enfin, 2 l'au-
tomne 1984, de reconstituer les circons-
tances du drame et d'en proposer un
scénario.

m Le naufrage :
un scénario probable

Nous sommes au soir du 14 avril
1912. Le Titanic en est au troisiéme jour
de son voyage inaugural, qui doit l'ame-
ner de Southampton 3 New York. Le
paquebot est déja au centre des conves
sations, Il constitue le plus récent témoi-
gnage de cette technologie triomphante
a laquelle on doit depuis quelues
années des inventions extraordinaires,
telles que I'automobile et I'aéroplane, et
qui - a cette époque personne n'en doute
plus — permettront a bréve échéance
d’assurer le bien-Etre & I'humanité tout
entire.

Le Titanic mesure 270 métres de
long, et son systéme propulsif, d'une
puissance de 52 000 chevaux, lui permet
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d’un capteur de trame développé par
Imaging Technology

Dans ce cas, le systéme ne pouvait
réaliser la moyenne que sur deux & qua-
tre images avant de restituer une image
floue (du fait des mouvements de
I'Argo). Et comme peu d'images étaient
soumises & la correction par la moyenne,
celles ultantes étaient davantage
brouillées que des images instantanées :
cependant, leur résolution était deux fois
supérieure

m L’amélioration
du contraste

L'une des opérations du traitement
dimage consiste & modifier les valeurs
d'intensité de chaque point de fagon a
améliorer le contraste apparent de
I'image. Du fait que ces opérations ne
sont réalisées que sur un seul point, elles
sont connues sous le nom de traitement
de point. Par exemple, si les valeurs
d'intensité d'une image s'échelonnent
entre 0 et 100, le contraste apparent de
I'image peut étre accru en multipliant la
valeur de chaque point par 2

L’étendue des valeurs d'intensité peut
étre déterminée en établissant un histo-
gramme, c'est-d-dire en comptant le
nombre de pixels de chaque intensité.
L'histogramme de la photo 3, par cxem-
ple (photo 4), montre que les valeurs
d'intensité s'échelonnent de 13

Le contraste de cette photo peut étre
amélioré en transformant chaque pixel
par I'équation suivante
valeur de pixel transformé
M « (valeur originelle du pixel - K)
avecK=130etM =2,

Cela a pour résultat d'opérer un « glis-
sement » de 130 des valeurs de tous les
pixels vers des tons plus grisés, ce qui est
suivi par une multiplication linéaire des
valeurs par 2.

Essentiellement, cela rend les pixels
les plus clairs blancs, les plus foncés
noirs, et les intensités intermédiaires
sont situées entre 0 et 255. Cette trans-
formation peut étre effectuée au moyen
de tables de consultation. Pour compren-
dre comment fonctionne une table de
consultation, il faut la considérer
comme un petit bloc de mémoire qui
reoit une adresse de 8 bits en entrée et
délivre en sortie les 8 bits de données
stockés & cette adresse. Les adresses
d’entrée sont des valeurs de pixels et les
valeurs stockées 4 ces adresses sont des
valeurs transformées qui sont données
en sortie. Ainsi, plutdt que d’effectuer la
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Photo 4.

Histogramme des valeurs d'image de la photo 3. L'axe horizontal représente le

niveau de gris et I'axe vertical représente le nombre de pixels gquiont e niveau de gris. Le menu

qui apparait est issu du logiciel Image Action de Imaging Tec

nology

Photo 5. - Image de la photo 3 aprés un traitement d’amélioration de contraste. Ce procédé
n'ajoute aucune nouvelle information & I'image mais ajuste les valeurs de pixels en vue

d'améliorer le contraste.

transformation sur chaque pixel, le
téme consulte la table et y trouve la
valeur précalculée. Cela économise du
temps puisque, par exemple, chaque
pixel qui a une valeur d'intensité de 200
aura une valeur transformée de 140.

Tl est possible de générer et de charger
des transformations d'intensité arbitrai-
res dans une table de consultation. Nous

avons programmé la transformation
énoncée plus haut dans une table. La
photo 3 est alors devenue I'image enri-
chie et contrastée de la photo 5.

m Amélioration des contours

Un autre type de traitement d'image
consiste & utiliser les informations prove-
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saurait insensible aux 40 000
tonnes d'acier du paquebot, méme si
celui-ci s'est cassé puis envasé, perdant
ainsi toute forme identifiable par le
sonar latéral

Gonflée a bloc par cette préparation
intensive qui n'a rien laissé au hasard.
I'équipe frangaise s'embarque sur Le
Suroit, le 15 juin 1985. La premicre
partic de l'opération, qui a nécessité
I'embarquement 3 bord du navire sup-
port de 15 scientifiques et de plus de 60
tonnes de matéricl, est consacréc a des
essais de mise en @uvre du - petit train »

dépresseur-sonar-magnélometre — au-
dessus d'une épave parfaitement locali-
¢ et identifiable, celle du Bohlen.
juillet, c'est enfin le départ pour
le site Titanic. Pendant le transit, la
méthodologie est une derniére fois préci-
sée. Le SAR, remorqué par son navire-
support & environ S0 métres au-dessus
du fond et visualisant, & chaque passage,
une bande large d'environ 1 kilomét
opérera & l'intérieur d'un couloir de
4 kilometres de large limité par des
balises acoustiques, dont I'interrogation
jumelée avec celle du SAR permettra,
en permanence, de déterminer sa posi-
tion avec précision. Lorsqu'un couloir
sera entierement exploré, un rang de
balises sera déplacé de maniére i former
un second couloir adjacent au précé:
dent

A l'arrivée sur le site, le 8 juillet au
soir, un¢ premiere surprise nous attend.
Alors que les pilot-charts que nous avons
étudiés nous permettaient d'espérer que
vents et courants avaient une méme
rection nous faut déchanter. Leurs
directions se révélent pratiquement or-
thogonales. En outre, alors que nous
attendions des courants de surface d'en-
viron 0,5 naud, ils avoisinent 3 nceuds.
La décision est donc prise de tr. le
parallélement au sens du courant et par
conséquent par vent de travers. La navi-
gation ne s'en trouve pas facilitée, bien
siir, mais ¢'est Ja seule solution

Apres avoir mouillé les balises et pro-
cédé a leur calibration, I'exploration
proprement dite peut commencer. Trés
ite, nous sommes rassurés sur la qualité
des enregistrements. Les images sont
superbes. Si le Titanic est bien dans la
20ne définie, il ne peut pas nous échap-
per!

A la fin de la premiére pa
mission, le 20 juillet, 37 % de la zone ont
été prospectés. Nous aurions certaine-
ment pu dépasser les 40 ou 45 % s'il n'y
avait eu pendant ces douze jours quel-

Des systémes électroniques sophistiqués pour une mission exceptionnelle... (€ Sygma)

ques coups de tabac et quelques inter-
ventions intempestives de dauphins dont
les cris perturbaient nos liaisons acousti-
ques. Au cours de la seconde mission, du
23 juillet au 9 aoit, la moisson est en-
core meilleure malgré une météo moins
clémente. A I'heure ou nous devons lais-
ser la place a nos partenaires amér
cains, plus de 80 % de la zone a éé
couverte. La navigation a été tellement
précise qu'il est possible, par juxtaposi-
tion des bandes enregistrées, de consti-
tuer une mosaique de fond qui, ainsi,
bus livre ses secrets comme si brusque-
ment les 4000 métres d’eau s'étaient
évaporés.

Nous sommes certes décus de ne pas
avoir détecté I'épave mais, d'un point de
vue technique, la mission est une victoire
totale. Le SAR a tenu toutes ses pro-
messes et se révele bien étre un instru-
ment tout a fait remarquable pour
reconnaissance géomorphologique des
grands fonds océaniques.

La suite, on la connait ; lorsque les
Américains arrivent sur zone, les 4/5 du
travail sont déja réalisés. Leur matéricl
est moins sophistiqué que celui que nous
avons mis en ceuvre, mais la zone de
recherche est maintenant tellement ro
duite !

Le 2 septembre, au cours d’un quart
assuré par 'un des trois scientifiques
frangais embarqués sur le navire améri-
cain, la caméra vidéo remorquée par le
Knorr envoie en surface I'image d'une
chaudire. Le reste de I'épave est rapide-
ment découvert. Les caméras photo cou-
leur prennent le relais de la vidéo noir et
blanc et c'est par I'intermédiaire de ces
photos que le monde enticr va faire la
connaissance d'un géant des mers que
deux guerres mondiales, quelques crises
économiques, et une révolution des don-
nées géopolitiques mondiales, n'ont pas
réussi a faire oublier.

Réalisé avec le concours

deP. Ingénierie
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de filer 25 neeuds. Ce n'est certes pas le
plus rapide des liners. La White Star
Line, qui a2 commandé le Titanic aux
chantiers Harland et Wollf de Belfast,
ne cherche pas 4 battre des records de
vitesse. Elle laisse cette préoccupation —
quelque peu vulgaire — a son principal
concurrent, la Cunard Line. Le Titanic
sera simplement le plus grand, le plus
luxueux et le plus sir des transatlanti-
ques. Pour assurer une totale sécurité
aux passagers, le navire a été divisé par
des cloisons étanches en seize comparti-
ments, et les calculs ont montré que le
bateau pourrait rester a flot méme si
trois d'entre cux, & la suite d'une avarie,
se trouvaient envahis par I'eau

Pour cette raison, aucune appréhen-
sion ne régne a bord au sein des repré-
sentants les plus en vue de la haute
société qui ont voulu faire partie de ce
premier voyage.

A la passerelle, la confiance régne
également, méme si on a demandé &
mme installé dans le « nid de pic »
d'étre particulierement vigilant. C'est ce
soir, en effet, que le Titanic doit entrer
dans la zone ol ont €1€ signalés de nom-
breux icebergs qui, cette année-1a, en
raison d'un hiver rigoureux, dérivent
i sud. Malgré cela, aucun ordre
n'a ét€ donné pour réduire la vitesse (de
neeuds). On a beau ne pas
chercher a battre des records, il serait
malheurcux que le Titanic arrivit en
retard pour la premiére escale 3 New
York

Peu avant 23 h40, la vigie sonne
P'alarme. Face au Titanic, & environ 500
métres, la silhouette massive
d'un iccberg. Les ordres sont rapide-
ment donnés, mais il est trop tard. Un
replat de glace, qui élargit I'iceberg juste
sous la surface de I'océan, éventre le
paquebot et lui inflige une blessure de
prés de 100 metres de long. Cing com-
partiments sont noyés, et il ne faut pas
plus de quelques minutes au comman-
dant Smith et a I'architecte Andrews
pour prendre conscience que le Titanic
est perdu. L'ordre de se diriger vers les
cembarcations de sauvetage est aussitdt
donné, mais les passagers sont tellement
persuadés de I'invulnérabilité du navire
que beaucoup refusent de quitter le
bord. Les premiéres chaloupes partent
pratiquement vides.

Pendant ce temps, un « CQD =, qui
correspond & cette époque d un message

Les premiers rescapés abordent e Carpathia
(© « L'Hlustration »/Sygma).
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Le traitement informatique de I'image

A

Photo 7. — Résultat de I'amélioration des
contrastes et des contours de I'image de la
photo ci-contre. Ces opérations renforcent le
contraste et accentuent les composantes de
haute fréquence de I'image, ce qui produit
une image plus nette.

Photo 6. - Digitalisation d'une photo prisc

r ’Angus. L'image montre le pont avant du
ﬁum directement en face de la passerelle,
avec I'intégralité de I'avant tribord, la vergue
de I'avant babord, une partic du mit et une
cale ouverte. >
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Mais, dans ce cas, pourquoi ce troi-
sieme bateau que 'on a appelé Mystery
Ship, ne s'est-il pas porté, lui, au secours
du Titanic ?

Les recherches montreront beaucoup
plus tard qu'il s’agissait d’un bateau qui
se livrait a un commerce illicite et que
son équipage était peu désireux de se
signaler. D'aprés les témoignages des
marins du Californian, il est dailleurs
établi que le Mystery Ship s'est
« éclipsé » vers 2 h 30, le 15 avril.

A bord du Titanic, le drame touche &
sa fin: 2 2h 20, la coque du géant des
mers se dresse a la verticale. Les chau-
diéres sont arrachées de leur support et
dans un fracas que l'on peut imaginer,
perforent la cogue et coulent. Brusque-
ment allégé, le Titanic a un sursaut, puis
il se casse en deux, entre la seconde et la
troisieme cheminée, et s’enfonce d'abord
lentement, puis de plus en plus vite vers
les profondeurs. En surface, il ne reste
plus que les 14 embarcations de sauve-
tage et quelques débris qui flottent au
milieu des growlers.

Les bateaux qui ont capté le CQD se
sont rués au secours du paquebot, mais
ils ont tous fait route vers cette fausse
position qui leur a é1é signalée. Arrivés
sur ce qu'ils supposent étre le lieu du
naufrage, ils ne trouvent rien.

Heureusement, I'un des navires, lors-
qu'il regoit le message de détresse, se
situe au sud-est du point signalé. C'est le
Carpathia, commandé par le capitaine
Rostron.

Sans perdre un instant, il va ordonner
de se diriger vers ce point de toute la
puissance de ses machines. A 4 h 00 du
matin, il a la chance de tomber sur les
embarcations de sauvetage qui croisent
sa route.

11 recueille les rescapés et, interrom-
pant son transit vers I'Europe, les
conduit @ New York ol ils seront ac-
cueillis par des centaines de milliers de
personnes. Ce coup de hasard va, en fait,
entretenir pendant plusieurs décennies
I'incertitude quant au lieu du naufrage
du Titanic.

En effet, le commandant Rostron,
lorsqu'il a regu le CQD, a calculé sa
position. Lorsqu'il a recueilli les resca-
pés, n"ayant aucune raison de mettre en
doute le point indiqué dans le message
de détresse, il n'a pas lui-méme recal-
culé sa position. Cela lui aurait d’ail-
leurs été trés difficile puisque le repé-
chage des canots ayant nécessité de trés
nombreux changements de cap et de

vitesse, tout recours a I'estime lui était
impossible.

Ceux qui ont, dans le passé, considéré
que la découverte des embarcations de
sauvetage par le Carpathia était la
preuve qu'aucune erreur n'entachait le
message de détresse, auraient dd, en
étudiant les caractéristiques techniques
du Carpathia, s'apercevoir qu'il lui était
matériellement impossible d'arriver
aussi rapidement sur les lieux. 1] aurait
fallu pour cela qu'il file plus de 19
neeuds, alors qu'il n'était donné que pour
14,5 neeuds en vitesse maximale et que
le livre de bord indiquait que, 2 partir de
2h 15, il avait été obligé de louvoyer
entre les icebergs.

A l'annonce de cette tragédie, I'opi-
nion mondiale va entrer en état de choc.
La perte de 1500 vies humaines, la
notoriété des victimes ne sont qu'une
explication partielle de I'émotion susci-
tée par cet événement. En fait, chacun
s’apergoit brutalement que le développe-
ment technologique a ses limites, que la
nature que |'on était en passe de domes-
tiquer garde tous ses droits et qu'il
convient donc de chercher ailleurs que
dans les progrés industriels la réponse
aux grandes interrogations philosophi-
ques de ce début du siecle.

m A larecherche de ’épave

L'étude critique des livres de bord et
des témoignages, I'intégration des don-
nées météorologiques de I'époque et la
prise en compte des risques d erreurs liés
a l'imprécision des instruments de navi-
gation utilisés en 1912, conduisent fina-
lement a proposer, comme zone de re-
cherche, un carré de 20 kilometres sur
20 situé quelque 400 nautiques au sud
de Terre-Neuve. La profondeur, dans
cette zone, se situe entre 3 800 et 4 000
métres.

Pour supprimer le risque de survoler
I'épave, sans la voir, dans le cas ol celle-
ci serait enfouic dans des sédiments, la
partie franaise décide, au début de
1985, d'atteler au SAR un second pois-
son constitué par un magnétométre dont
la conception est confiée au LETI &
Grenoble, spécialiste de ce type d'équi-
pement. Capable de déceler les anoma-
lies magnétiques, le magnétometre ne

Cette machineric torduc est la base de la grue
arrére. De fagon assez surprenante, certains
objets (le plateau et les bouteilles de vin) se
sont pasés doucement sur le fond de locéan,
tandis que d'autres ont éé arrachés du bateau
et détruits. >
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n juillet 1984, le centre IFRE-
E MER de Toulon présente aux
essais un engin sous-marin des-
iné & compléter sa panoplie de submer-

les.
11 s"agit du SAR (Systeme Acoustique
Remorqué), un sonar décrit en encadré 2
qui, immergé jusqu'a des profondeurs de
6000 metres, permet d'effectuer une
reconnaissance géomorphologique du
plancher océanique.

A sa sortie des établissements ECA,
qui ont assuré la maitrise d'euvre indus-
triclle, le SAR est embarqué sur son
navire support, Le Suroit, a partir du-
quel sont entrepris les premiers essais,
par petits fonds, au large des cotes de La
Ciotat.

En raison du plan de charge du Su-
roit, la durée de la campagne a di étre
limitée, et les équipes techniques ne dis-
posérent que d'une huitaine de jours
pour effectuer les premiers tests. Malgré
ce laps de temps trés court, les relevés
obtenus au cours de cette mission sont
d'excellente qualité. La précision est
telle que deux émissaires d'un diamétre
de 30 centimétres apparaissent trés clai-
rement sur I'un des enregistrements.

En automne, au large du Portugal, ce
sont les premiers essais par grands
fonds. Les résultats sont toujours aussi
satisfaisants, mais, 1a encore, les tests ne
peuvent se dérouler que pendant une
courte durée. Le SAR est opérationnel,
mais il est indispensable de prévoir des

ue possible une campagne de longue
Zurée,deslinée a prouver sa fiabilité.

Cest alors que nait I'idée de choisir
comme licu de mission la zone ol s'est
englouti, en 1912, le Titanic. Les argu-
ments en faveur de ce thétre d'opéra-
tion ne manquent pas.

Le licu précis du naufrage n'est pas
connu, et 'obligation dans laquelle on
est de « chercher » corresj tout A fait
4 la mission du SAR : effectuer un ba-
layage de zones étendues. En outre, la
profondeur importante — environ 4 000
métres — ainsi que les conditions météo-
rologiques difficiles qui régnent dans ce
secteur permettent d'assurer que les ré-
sultats de la mission seront particuliére-
ment significatifs.

Enfin, et il ne faut pas se cacher le
poids de ce dernier élément dans la prise
de décision, en cas de succés de I'opéra-
tion, les retombées médiatiques assure-
ront, & I'engin ct a ses concepteurs, une
publicité qu'il serait malséant de ne pas
souhaiter.

Plusicurs organismes américains
ayant déja essayé, sans succes, de locali-
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ser I'épave du Titanic, et 'IFREMER
ayant déja I'habitude de travailler avec
les Etats-Unis, plusicurs réunions bilaté-
rales débouchent sur la décision d'unc
mission commune, dont la date fut fixée
al'ée 1985,

11y est convenu que I'IFREMER as-
surera les deux premiéres missions de
T'opération avec Le Suroit et le SAR, et
que la dernigre partic de la mission sera
prise en charge par I'équipe américaine.
A cette occasion, elle mettra en ceuvre le
navire de recherche Knorr et les deux
cengins sous-marins Argoet Angus.

Afin d'augmenter les chances de
succes de cette opération, il est en outre
décidé qu'un ensemble de recherches

¢liminaires sera assuré par la partie

rangaise. Elles porteront sur la naviga-
tion, des études de simulation et I'indis-
pensable enquéte historique visant 3 dé-
terminer la zone sur laquelle se
focaliscront les recherches en mer.

En ce qui concerne la navigation, le
probléme a résoudre est de déterminer, &
partir des enseignements tirés des pre-
miers essais et d'un modéle mathémati-

ue, le comportement du SAR sur le
ond (notamment pendant la phase de
retournement) afin d'établir avec préci-
sion les trajets que devra suivre, en sur-
face, le navire porteur, de maniére
qu'une couverture compléte des fonds
soit assurée,

Cette étude a pu étre menée grice aux
moyens informatiques dont dispose le
centre de Toulon.

L'objectif de la seconde étude est de
faciliter I'interprétation des enrcgistre-
ments recueillis lors de la mission, en
définissant, a priori, par simulation in-
formatique, le type d‘lmafes que l'on est
en droit d'attendre en fonction de la
distance, de I'état et de la position de
I'épave K“ rapport a la direction suivie
par le SAR.

Cette étude est confiée a la société
Thomson-CSF qui, en tant que sous-
traitant, a été chargée de la realisation
du sonar proprement dit et qui, de ce
fait, se trouve la mieux placée pour assu-
rer ce service.

L'enquéte historique, quant  elle, est
confiéc a IFREMER.

m L’enquéte préalable

L'enquéte historique va se dérouler en
deux phases.

Dans un premier temps, une étude
critique de données 2 partir desquelles
ont travaillé les Américains est entre-
prise, ainsi qu'une analyse des résultats

Encadré |

LES MISSIONS
SUCCESSIVES

L'intérét porté au Titanic et a son
naufrage ne s'est 3 aucun moment
amoindri. Il n'est, pour s'en convain-
cre, que de dresser la liste des films,
romans et méme bandes dessinées
qui l'ont pris pour sujet. Il n'est pas
étonnant que lorsque les moyens
techniques l'ont permis, I'idée”soit
née de retrouver cette épave.

Les premiéres recherches sont a
mettre au compte de la Grande-Bre-
tagne, u par I'intermédiaire de la
société Seawise and Titanic Salvage,
a procédé aux recherches bibliogra-
Bhiquu préliminaires. Puis les Etats-

nis, et plus précisément la Titanic
Inc., ont ouvert ce dossier.

Deux missions en mer, en 1981 et
1983, menées avec des moyens de
reconnaissance les micux adaptés a
I'époque — le sonar latéral «Sea
Mark » et le sonar latéral « Deep
Tow » — ont permis de repérer plu-
sieurs cibles. Mais leurs résolutions —
insuffisantes — en ont empéché
I'identification.

Les recherches déja entreprises

Lieu du naufrage, d'aprés I'enquéte
officielle :

® latitude 41°46" nord

© longitude 50°14’ ouest
o profondeur moyenne 3 800 métres

W Grande-Bretagne

Seawise and Titanic Salvage :

® aucune mission en mer

® zone présumée du naufrage :
latitude 41°40° nord
longitude 5003’ ouest

W Etats-Unis

Titanic Inc. :

® zone présumée du naufrage :
- latitude 41°45° nord
~ longitude 50°01" ouest

® deux missions en mer respective-
ment en 1981 et 1983

® moyens de reconnaissance utilisés :
~ le sonar latéral «Sea Marc | »
(portée £ 2 500 métres, résolution
de 152 500 métres),
~ le sonar latéral « Deep Tow »
(portée = 500 métres, résolution
de 52 500 métres)

@ résultats : plusieurs cibles repérées
mais non identifiées.
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Le ddme effondré qui correspond i I'entrée de I'escalier donnant accés aux premiéres classes du Titanic.

Knorr, le processeur vidéo analogique
insére des signaux de synchronisation en
vue de corriger les pertes causées par le
ysteme de télémétrie 2 modulation de
fréquence.

L'équipement nécessaire au traite-
ment d'image placé & bord du Knorr
comprend un ordinateur, le Heurikon
HK68, et trois cartes de traitement
d'image : un processeur analogique, une
mémoire tampon et un processeur
d'image arithmétique & haute vitesse.

Le processeur analogique digitalise
les images vidéo (les signaux analogi-
ques) issues de I'Argo. Le processeur
arithmétique est un circuit ultra-rapide
qui exécute des opérations arithméti-
ques et logiques sur des images vidéo en
temps réel (1/30 de seconde par image).
Les sorties de ce processeur sont ache-
minées vers la mémoire d'image afin d'y
&tre stockées.

La mémoire tampon permet de sto-
cker une image digitalisée dans 256 K-
octets de RAM (I'image peut étre obte-
nue et restituée en 480 lignes). Ce mo-
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dule stocke et délivre une image digitali-
sée en temps réel a la vitesse de
30 images par seconde.

Le systéme de traitement d'image est
controlé par I'ordinateur HK68  base
d'un microprocesseur 68000 sous VRTX
(Versatile Real Time Executive), un
systéme d'exploitation multitiche en
temps réel. Cette carte comporte | mil-
lion d'octets de mémoire et permet I'ac-
direct & la mémoire pour le transfert
d'images entre I'unité centrale et la mé-
moire tampon. Un second ordinateur
Heurikon HK68 était utilisé & bord du
Knorr afin de modifier ce logiciel pen-
dant que le bateau était en mer.

Le systéme d'exploitation VRTX su-
pervise les allocations d'emplacement
mémoire et les entrées/sorties dans un
environnement temps réel. En tant que
tel, il effectue des fonctions similaires
celles de I'opérateur d'un standard télé-
phonique, en veillant & ce que les appels
prioritaires soient traités immédiate-
ment et que les autres appels 1bouuscem
aussi vite que possible, mais qu'aucun ne

reste sans réponse. VRTX aide a diriger
les transmissions de données entre
'Argoet le Knorr, contrdle I'Argo, I'en-
registrement des données et affiche des
informations de contréle sur la console
de I'opérateur.

m L’acquisition d’images

Nous I'avons vu, I'Argo transmet des
signaux vidéo au processeur analogique,
soit directement a partir des caméras,
soit de 'unité de stockage d'image de
I"Argo. En mode instantané, les signaux
de la caméra étaient d'abord digitalisés
puis stockés, et ensuite convertis en un
signal analogique, et enfin transmis au
bateau par le cable de tractage. La digi-
talisation convertit un signal analogique
en un code digital dans lequel 0 repré-
sente le noir et 255 le blanc, divers tons
de gris s'échelonnent entre 0 et 255,
L'image vidéo stockée était donc trans-
mise continuellement le long du cible et
traitée de fagon a améliorer sa qualité.

Dans la terminologic vidéo, une






OEBPS/Images/0002-livre-s-0006-02-kcc.jpg
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RETROUVE LE
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14 avril 1912, 2 h 20 du matin : & 400 milles dans le sud de Terre-Neuve,
le Titanic sombre aprés avoir heurté un iceberg. Ainsi s'achevait,
tragiquement, son voyage inaugural. L'ampleur du drame (plus de 1 500
victimes) suffirait 4 expliquer I'émotion suscitée dans le monde par
I'annonce de ce naufrage.

L'IFREMER (Institut franais de recherche pour I'exploitation de la mer)
et la société américaine DOSS, dirigée par le professeur Ballard (WHO),
avaient conclu en décembre 1984 un accord par lequel ils étaient
convenus d'associer leurs efforts et de mettre en commun leurs moyens
navals en vue de retrouver, d'identifier, puis, en cas de succés, d'explo-
rer I'épave du paquebot Titanic. De juillet & septembre 1985, le navire
frangais Le Suroit et le batiment américain Knorr entreprennent leurs
missions ol les moyens informatiques ont joué un role déterminant...
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Notre couverture :
La découverture du Titanic.

Comment les techniques de 73 ans aprés sa disparition, M Comment nous avons re-

traitement d'images ont l‘éEvedn Titanic a été lo-  trouvé le Titanic : les

permis de repérer 'épave his- grice aux techni- moyens mis en ceuvre au

torique. Un supplément spé- ues de traitement d'image. cours de I'expédition, par

cial Byte/Soft & Micro offert association avec le ma-  Patrice Lardeau.

par P. Ingénierie. américain Byte et M Le traitement informati-
Pn?ce Lardeau, que de I'image : les techni-
de I'expédition, nous avons ques qui ont permis de re-

ture.

pérer I'épave (extrait du
magazine Byte).
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Le traitement

Quelques bouteilles de « Millésime » dans le champ de débris entourant ['épave.

Buffer de trame : Mémoire 2 haute
vitesse qui permet de stocker une
image unique tout en permettant si-
mulnam un affichage vidéo, le
traitement, et I'accés & l'unité cen-
trale.

Trame : Nombre total de lignes de
balayage qui représentent une

Champ: Dans un systéme de ba-
layage entrelacé, I'ensemble des

- lignes paires ou impaires qui compo-
ine trame.

sent une
Digitaliser : Procédé consistant a
convertir I'amplitude d'un signal
analogique (dans le cas présent, un
signal vidéo) en valeurs digitales.
Ecran: Dispositif dans lequel une
image est convertie en signaux opti-
ues 2 partir de signaux électriques.
emple typique: un moniteur de
télévision.
Entrelacé: Le fait qu'une image
fasse I'objet d’un balayage dans le
format vidéo standard. Dans ce for-
mat, les champs pairs et impairs sont
affichés en alternance.
Filtre : Opération qui chlnﬁ,e les ca-
ractéristiques spatiales et I'intensité
d'une image.
Intensité : La force de la lumiére en
un point particulier de I'image. Les
pixels représentent des valeurs d'i
}cnsilé que I'eeil pergoit comme bril-
lance.

Table de consultation : Dispositif qui

rmet d'analyser des images, sous
forme de tableau, afin de transfor-
mer ou de modifier des pixels. Cha-
que pixel du buffer de trame a une
valeur qui va de 0 a 255. Les tables
de consultation permettent de modi-
fier ces valeurs et donc d'enrichir
TI'image a volonté.

[émoire trame : Une zone de la mé-
moire (mémoire de I'ordinateur hote
©ou mémoire buffer de trame) utilisée

rle stockage d'une image.

ixel : Point élémentaire d'une
image numérique, repéré par ses
coordonnées horizontales ou vertica-
les & Iintérieur d'une image.
Résolution : Nombre de bits de préci-
sion ou de nuances de gris qui peu-
vent étre représentés dans un pixel.
Par exemple, 8 bits = 256 niveaux, 6
bits = 64 niveaux.

Résolution spatiale : Nombre de
pixels qui composent une image, et
qui indiquent la précision horizontale
et verticale. Par exemple, une résolu-
tion spatiale de 480 par 512 pixels
signific que I'image comporte 480
lignes, avec 512 pixels sur chaque
ligne (un total de 245 760 pixels).

Temps réel : Une opération ou une
fonction complétée en un «temps
trame » est considérée comme effec-
tuée en temps réel. Sur un équipe-
ment de télévision standard, un
temps trame est de 1 /25 de seconde.

informatigue de I'image

Pour comprendre comment cela ac-
centue les contours, on peut imaginer
une zone d'image avec des valeurs d'in-
tensité telles que celles de la figure 3a. Si
I'on superpose la table de noyau (fig. 3b)
sur une section de 3 x 3 pixels de
I'image, le fait de multiplier les nombres
correspondants, d'ajouter tous les pro-
duits, et de placer le résultat dans le
donnera I'image résultante
peut observer dans Iz figure 3c.

La convolution a pour effet de rehaus-
ser l'intensité des changements dans
I'espace. Dans cet exemple, le carré plus
clair (avec une valeur originale de 20)
est accentué en diminuant les valeurs
cnvironnantes & 0 et en amenant les
valeurs de contour & 70 dans les coins et
& 50 au milicu. On peut remarquer que
les zones qui n'ont pas de changement
d'intensité dans 'espace restent inchan-
gées ; la zone qui entoure le carré central
a toujours une intensité de 10, et le
centre du carré conserve une intensité de
20

Certaines des valeurs résultantes de
Fopérateur de convolution sont négati-
ves. Du fait que les intensités negatives
n'ont pas de sens, nous les avons mises &
7éro

1'image qui se trouve sur la photo 6,
deux grues sur le pont avant du Titanic,
a ét¢ améliorée au moyen de tables de
consultation sur lesquelles on a réalisé
une convolution avec un noyau d’amé-
lioration des contours (photo 7).

m Conclusion

L'exploration en caux profondes n'est
que l'une des nombreuses applications
du traitement d'image. Le traitement
d'image est utilisé dans la composition
d'images médicales pour I radiographie
numérique. la microscopic, la correction
par la moyennc des rayons X et leur
enregistrement, ainsi que dans l'inspec-
tion industrielle pour la vision robatique,
le contréle qualitatif sur des chaines de
production, et I'inspection aux rayons X.
La découverte du Titanic n'en reste pas
moins un exemple spectaculaire des pro-
cédés que les savants et techniciens utili-
sent dans divers domaines pour arriver 3
extraire des informations utiles d'images
4 deux dimensions. B

Reproduit avec I'autorisation
de BYTE, McGraw-Hill Inc.

Avec le concours de la
société P. INGENIERIE
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de télévision et des éclairages sur un
véhicule, et de transmettre les images
vidéo au bateau via un cible coaxial.
Avec un submersible, en eau profonde,
I'environnement océanique et le cdble de
tractage sont sources d’énormes proble-
mes,

L'environnement océanique, lorsque
I'on atteint des profondeurs importantes,
se montre beaucoup plus hostile que le
vide de I'espace. L'eau est complétement
sombre et la pression est de nature i
écraser n'importe quel équipement non
protégé. De plus, les propriétés conduc-
trices et corrosives de I'eau salée rendent
le matériel rapidement inutilisable. Pour
résoudre ce probléeme, il faut enfermer
I'équipement électronique dans un boi-
tier susceptible de résister & de hautes
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me de traitement d'image utilisé 3 bord de I'Ai
auche, tandis que le matériel de traitement et d'affichage & bord du Knorr sont situés & droite.

pressions et le relier par des cibles dans
lesquels la pression est compensée par la
présence de matiéres huileuses. Du fait
de la petite taille du boitier et du coilt de
ce systeme de protection, il a fallu ré-
duire le matériel électronique suscepti-
ble d'étre placé a bord de I'Argo.

En outre, I'eau océanique contient
une grande quantité de particules en
suspension (telles que des poussiéres et
de la vase) qui réfléchissent la lumiére
des spots et détériorent la visibilité. Le
probléme est similaire a I'utilisation de
phares dans le brouillard. Les concep-
teurs de I'Argo ont essayé de réduire
cette réflexion en éloignant au maxi-
mum les lumiéres et les caméras. D'une
maniére similaire, les phares antibrouil-
lards d’une voiture sont montés de fagon

a se trouver aussi loin que possible au-
dessous des yeux du conducteur.
Lorsque la profondeur est importante,
la conception du cdble de tractage de-
vient un probléme majeur. Que faut-il
attendre de ce cdble ? 1l doit supporter
plusieurs tonnes d'équipements, opérer
sous des ions énormes, assurer une
liaison en énergie & I'Argo et véhiculer
les signaux de contrdle, de télémétrie et
de vidéo échangés entre I'Argo et le
Knorr. En eau peu profonde, il est possi-
ble d'utiliser plusieurs cdbles pour ces
fonctions. Mais en profondeur, ils sont
impossibles 2 mancuvrer. La concep-
tion de I'Argo nécessitait de réunir I'ali-
mentation et des fonctions de signal
dans un méme cdble coaxial de tractage.
Le céble de tractage se compose d’un

et du Knorr. Les caméras et unités de stockage de trame & bord de I'Argo s¢
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COMMENT LES TECHNIQUES DE TRAITEMENT D’IMAGES
ONT PERMIS DE REPERER CEPAVE HISTORIQUE

Par Marti SPALDING et Ben DAWSON - Extrait du magazine BYTE

Le 14 avril 1912, I'« insubmersible » Titanic a coulé, aprés sa collision avec un iceberg dans
I'Atlantique Nord, emportant dans son naufrage 1500 de ses 2 000 passagers. A I'époque de la
disparition du Titanic, la technologie était juste assez dﬁvaloppk pour indiquer qu'il avait
sombré quelque part dans un périmétre de 400 km’. Les essais effectués pour retrouver le

bateau se heurtérent donc & I'immensité de la zone des recherches et & la terrible
profondeur dn eaux. Salnmo-mlu ans aprés sa disparition dans les vastes eaux

le Titanic a été localisé & 592 km au sud de Terre-Neuve, le

9 3,2 km au-dessous du niveau de la mer. L'équipe qui

I'a retrouvé comprenait treize chercheurs du navire américain Knorr et un

groupe de savants frangais du vaisseau Le Suroit. Elle disposait de plu-

sieurs millions de dollars d'équipement. Le succés de I'expédition est
di, en grande partie, aux progrés réalisés dans la technologie de

\ l'exploration en eaux profondes et du traitement de I'image.

TE DU TITANIC

MATIQUE DE L'IMAGE





