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To achieve great things, two things are needed ;
a plan, and not quite enough time.

Leonard Bernstein

Introduction

Dans son introduction a I’Encyclopédie [D’Alembert51], D’ Alembert compare 1'univers
a un vaste océan. Depuis, de nombreuses avancées scientifiques ont été réalisées mais
pourtant, la comparaison perdure. De nos jours, une allégation populaire dit que la surface
de la lune est mieux connue que le fond des océans. L’hypothétique véracité de cette
affirmation n’est pas, en soit, d'une importance capitale. Elle traduit cependant une réalité
indéniable. Les océans, recouvrant plus des deux tiers de notre planete bleue, sont des
milieux relativement méconnus. Alors que 'Homme a su dompter les airs et ’espace,
I’étude du milieu sous-marin en est toujours a ses balbutiements. La pression considérable,
le manque de lumiere, les propriétés corrosives de ’eau salée, et I'impossibilité d’utiliser
des moyens de communication classiques font des océans un milieu hostile et difficile
d’acces.

Malgré ces difficultés, le milieu marin a toujours passionné les Hommes. Les origines de
I'océanographie, ou étude des océans, remontent aux premiers pas de ’humanité lorsque
les Hommes ont commencé a observer la mer pour sécuriser la navigation. Les premiers
écrits sont apparus durant I'antiquité. Au IVe™ siecle avant notre ere, Pytheas serait le
premier a avoir fait le lien entre les marées et le mouvement de la lune. Depuis, les inté-
réts, méthodes et moyens océanographiques se sont diversifiés. L’étude des océans répond
maintenant a des objectifs aussi bien scientifiques, économiques, que sécuritaires ou mili-
taires. Elle touche ainsi des domaines variés allant de la compréhension des phénomenes
océanographiques a la lutte acoustique sous-marine, en passant par la gestion et le suivi
des ressources halieutiques, la localisation d’épaves, etc...

Un phénomene principal conditionne toutes les études océanographiques : il est impos-
sible pour une onde électromagnétique de se propager dans I'eau sur de grandes distances.
Or, ce sont ces ondes que nous utilisons quotidiennement dans nos systemes d’information
et de communication : téléphonie mobile, radio, radar, GPS, etc... Toute technologie de
communication, d’exploration, et de surveillance utilisée sur terre, dans ’air ou dans l'es-
pace est donc inapplicable en milieu marin. L’utilisation des ondes acoustiques comme
vecteur d’information est alors une alternative intéressante aux ondes électromagnétiques.
Leur étude en milieu marin est dénommeée acoustique sous-marine.

Depuis le début du XX"¢ siecle, I'acoustique sous-marine connait de nombreuses
applications concretes. Elle est utilisée a de multiples fins, dont :

— la caractérisation du milieu marin,

— la détection et la localisation de sources,

— les communications sous-marines.



2 INTRODUCTION

La caractérisation du milieu marin consiste en 'estimation des quantités phy-
siques qui caractérisent I'océan et son sous-sol. Une méthode simple d’estimation de 1’en-
vironnement consiste a effectuer des prélevements in situ, mais cela implique des mesures
tres locales et la mise en place de procédés cotiteux. Pour un acousticien, la caractérisation
de 'environnement peut étre réalisée via I'estimation de grandeurs physiques jouant sur
la propagation acoustique : célérité des ondes acoustiques, densité des milieux, profondeur
et relief, etc... Elle peut s’effectuer de maniere active via I’émission d’un signal connu et
I’analyse du signal acoustique propagé, ou de maniere passive via I’écoute et 'analyse du
bruit ambiant ou d’éventuelles sources inconnues : mammiféres marins, trafic maritime,
phénomenes géophysiques, ...

La détection et la localisation concernent les divers sources, obstacles ou cibles
présents dans le milieu marin. Comme la caractérisation de ’environnement, elle peut se
faire de maniere passive ou active. Le cas actif correspond a 1’émission d'un signal dont
on étudiera ’écho sur une cible : mine, sous-marin, épave, etc. Le cas passif quant a lui
correspond a I’écoute d’un bruit rayonné naturellement : on peut ainsi détecter et localiser
aussi bien des navires, des sous-marins que des mammiféeres marins ou des tremblements
de terre.

Les ondes acoustiques permettent également la communication sous-marine entre
divers appareils de mesure et batiments : sous-marin, systeme de mesure autonome, robot
sous-marin, navire, etc...

Dans ce mémoire, nous nous concentrerons sur les aspects détection, localisation, et
caractérisation du milieu. Pour parvenir a ces objectifs, il est nécessaire d’étudier les
océans comme milieu de propagation acoustique. La complexité de ce milieu impose une
spécialisation des méthodes proposées qui dépendent principalement de la configuration
de réception, du type d’environnement et de la gamme de fréquences considérée.

La configuration de réception décrit I'organisation spatiale des hydrophones, les
capteurs enregistrant la pression acoustique. Ces derniers peuvent former une antenne li-
néaire horizontale ou verticale, un réseau a deux ou trois dimensions, ou étre utilisés indi-
viduellement. Cette configuration est un choix expérimental, parfois dicté par un contexte
particulier. De maniere générale, plus le nombre de capteurs est grand et plus I'extrac-
tion d’information sera aisée. A contrario, un systeme composé de quelques hydrophones
impose des traitements plus poussés, mais il est plus simple & mettre en place et moins
cotiteux.

Quelque soit leur nombre et leur configuration, les hydrophones sont placés dans un
milieu océanique complexe et varié. On distingue classiquement deux grands types d’en-
vironnements marins : les environnements dits petits fonds et les environnements dits
grands fonds. Cette séparation reflete une différence notable entre les zones littorales,
dont la profondeur est de I'ordre de la centaine de metres, et les zones éloignées des cotes
ol la profondeur est de 'ordre de plusieurs kilometres. La description de la propagation
acoustique differe énormément entre ces deux types de milieux.

La propagation acoustique est également affectée par la bande de fréquences consi-
dérée. Historiquement, les premiers travaux (qui datent du début du XX siecle) se sont
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intéressés a la propagation acoustique d’ondes haute fréquence : plusieurs dizaines de ki-
lohertz. Avec le perfectionnement des systemes d’émission/réception, il a été possible de
s'intéresser a des domaines plus basse fréquence, et ainsi de profiter de la diversité des
sources acoustiques présentes dans 'océan. Cependant, la propagation des ondes est diffé-
rente selon la bande de fréquences considérée. Par exemple, les basses fréquences pénetrent
beaucoup plus dans les sous-sols que les hautes fréquences. Les traitements proposés sont
donc souvent adaptés a une bande de fréquences donnée.

Contexte et objectifs scientifiques

Dans ce manuscrit, nous nous focalisons uniquement sur la gamme fréquentielle Ultra
Basse Fréquence (UBF) allant de 1 a 150 Hz. En effet, 'océan recele de nombreuses
sources UBF, qu’elles soient naturelles (mammiféres marins, phénomenes géophysiques...)
ou d’origine humaine (sonar, canon a air, bruit rayonné par un navire...). Ces sources
créent des ondes UBF qui se propagent sur de grandes distances et pénetrent profondé-
ment les sous-sols. La propagation de ces ondes UBF est dispersive : différentes fréquences
se propagent a différentes vitesses. Cette dispersion est ambivalente. Dune part, la dis-
persion déforme les signaux lors de la propagation et rend leur étude plus compliquée.
D’autre part, une fois caractérisée, la dispersion permet de remonter aux informations sur
le milieu de propagation et sur la source. Les ondes UBF, étudiées avec des outils de traite-
ment du signal adaptés, sont donc d’excellents vecteurs d’information. Elles peuvent étre
utilisées aussi bien pour des thématiques de localisation de sources que de caractérisation
de I'environnement.

L’étude des ondes UBF a fait I'objet de 15 ans de collaboration entre le GIPSA-Lab et
la DGA Techniques navales (anciennement CTSN). Ces travaux s’inscrivent notamment
dans la continuité de quatre theses. En 1996, S. Leroux étudie la propagation des ondes
UBF et propose notamment une approche expérimentale permettant de décrire I'influence
du fond marin [Le Roux92]. Ces travaux sont poursuivis par M. Nardin qui décrit la pro-
pagation des ondes UBF en milieu petit fond [Nardin98]. En 2004, B. Nicolas propose les
premieres méthodes de caractérisation de l’environnement marin petit fond et de loca-
lisation de sources [Nicolas04] a partir d'une antenne horizontale. G. Le Touzé poursuit
I’étude des UBF en petit fond mais se restreint a I'utilisation d’un unique capteur en récep-
tion. En 2007, il propose ainsi des méthodes de localisation de sources UBF mono-capteur
[Le Touzé07] (estimation de la profondeur de la source et de la distance source/récepteur).
Les sources considérées par G. Le Touzé et B. Nicolas sont impulsionnelles : leur réponse
fréquentielle est globalement plate et elles sont courtes en temps.

Dans ce méme contexte, milieu petit fond et source impulsionnelle UBF, nous
proposons de compléter le probleme de la localisation de sources en développant une
estimation de sa direction a partir d’'un nombre restreint de capteurs (minimum
trois). Nous proposons également de résoudre le probleme de la caractérisation de
I’environnement en configuration mono-capteur, et ainsi de clore I’étude des sources
impulsionnelles UBF en milieu petit fond.

De plus, nous souhaitons ouvrir cette étude des ondes UBF vers les grands fonds, et
proposons des méthodes de localisation de sources adaptées a ce type d’environnement
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a partir d’'une antenne horizontale de récepteurs.

Les travaux présentés mélangent intimement traitement du signal et physique de la
propagation. Ils sont applicables dans un contexte opérationnel. Une interprétation phy-
sique, si possible expérimentale, est présentée pour les méthodes proposées. Cette étude,
comme les précédentes, a été menée en étroite collaboration avec D. Fattaccioli de la DGA
Techniques navales.

Organisation de la these

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres :
1. présentation des notions d’acoustique sous-marine nécessaires a la compréhension,

2. représentation du signal re¢u sur un unique capteur en milieu petit fond apres pro-
pagation,

3. localisation de sources et caractérisation de I’environnement en milieu petit fond,

4. ouverture vers les milieux grands fonds.

De maniere plus détaillée, le premier chapitre de ce manuscrit présente pas a pas
les notions théoriques de propagation acoustique nécessaires a la compréhension du mé-
moire. Nous présentons tout d’abord des concepts élémentaires et généraux sur les ondes
acoustiques. Ensuite, I'océan est décrit en tant que milieu de propagation. Nous insis-
tons notamment sur 'importance de la vitesse du son dans le milieu, et sur la différence
entre les milieux petits fonds et grands fonds. Cela permet d’introduire un modele de
propagation adapté au contexte UBF : la propagation modale. Le milieu océanique est
alors considéré comme un guide d’onde ; plusieurs guides classiques sont alors présentés : le
guide Parfait, le guide de Pekeris et le guide de Munk. Nous introduisons ensuite MOCTE-
SUMA, un simulateur développé par Thales Underwater System basé sur la propagation
modale que nous utiliserons pour valider les méthodes proposées dans les chapitres sui-
vants. Ce premier chapitre se termine par une étude du signal recu dans une configuration
mono-capteur, apres propagation dans un environnement petit fond.

Le second chapitre du manuscrit concerne la représentation du signal enregistré sur
un unique capteur apres propagation en milieu petit fond. Ce chapitre commence par
un rappel des méthodes classiques temps-fréquence et introduit plus en détail celles que
nous utiliserons par la suite. Nous démontrons que les méthodes classiques ne suffisent pas
pour représenter correctement le signal recu, et présentons des solutions pour améliorer
ces représentations. Ces solutions prennent en compte la physique de la propagation et
sont basées sur des transformations dites de warping. Nous nous servons du warping
développé par G. Le Touzé dans sa these [Le Touzé07]. Nous proposons également une
nouvelle transformation de warping appliquée dans le domaine fréquentiel qui permet une
détection aisée du signal requ. Ce warping fréquentiel est validé expérimentalement sur
des données petites échelles récoltées en cuve ultrasonore.

Le troisieme chapitre propose de nouvelles méthodes de localisation de sources et
d’estimation de ’environnement. Apres un bref panorama des méthodes existantes, nous
montrons que 1’étude du signal sur un unique capteur impose 'utilisation de méthodes

4



INTRODUCTION D

de traitement du signal adaptées. Nous proposons alors une méthode de filtrage modal
mono-capteur et son application pour estimer les fonctions modales sur une antenne ver-
ticale. Nous I'appliquons ensuite pour estimer les Temps d’Arrivée des Modes (TAM) sur
un unique capteur. Par la suite, nous utilisons les TAM dans un procédé passif de locali-
sation de sources (estimation de la distance et de la direction) utilisant trois hydrophones.
Cette méthode est particulierement adaptée aux mammiferes marins et nous ’appliquons
sur des vocalises de baleine franche enregistrées dans la baie de Fundy (Canada). Nous
utilisons également les TAM pour proposer une nouvelle méthode mono-capteur d’esti-
mation de I'environnement. Cette méthode est validée sur des simulations, des données
expérimentales en cuve ultrasonore, et des données réelles marines.

Le quatrieme chapitre étudie une possible extension des méthodes petits fonds vers
des environnements grands fonds. Il débute par une étude plus poussée de la propagation
UBF en grand fond, et nous montrons que les méthodes existantes pour le petit fond n’y
sont pas applicables. Dans une seconde partie, nous présentons le concept de l'invariant
océanique : une simple constante qui décrit la propagation. L’invariant océanique est une
notion couramment utilisée en petit fond, mais rarement en grand fond. En effet, nous
démontrons qu’en grand fond, l'invariant varie. Nous proposons alors de le considérer
comme une distribution a trois dimensions. Nous appliquons ensuite cette distribution
dans deux procédés de localisation de sources requérant une antenne horizontale. Nous
proposons alors une méthode de discrimination entre source de surface et source immergée,
et une méthode d’estimation de la distance source/antenne. Ces deux méthodes sont
validées sur des simulations réalistes réalisées avec MOCTESUMA.
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Introduction

Les débuts théoriques de I'acoustique remontent a I'antiquité. Pythagore développa une
premiere théorie de ’acoustique musicale. Par ’expérience, il découvrit que la fréquence
d’un son créée par une corde vibrante est inversement proportionnelle a la longueur de
la corde. L’acoustique se développa ensuite petit a petit. Citons notamment Marin Mer-
senne, un érudit frangais du XVII®"¢ siecle qui fut le premier acousticien a s’intéresser a
des expériences d’acoustique a grande échelle. Limité par son incapacité a créer un son
suffisament puissant, il s’en remit alors a Dieu et pensa aux anges qui sonneront les trom-
pettes le jour du jugement dernier. D’apres ses mesures de la vitesse du son, il conclut en
1644 dans ses Cogita Physico Mathematica que le son des trompettes mettrait dix heures
a parvenir aux Hommes partout sur terre.

C’est au XIX“"* siecle que 'acoustique commenca a devenir “sous-marine”. Les pion-
niers du domaine sont le physicien Colladon et le mathématicien Sturm. En 1826, ils
réaliserent sur le lac Léman la premiere mesure de la vitesse du son dans I’eau en utilisant
une cloche de bronze et un cornet acoustique. Cependant, le grand événement qui marqua
les débuts de ’acoustique sous-marine est la premiere guerre mondiale, durant laquelle de
nombreux scientifiques se mobiliserent pour équiper les différentes marines.

De nos jours, ’acoustique est étudiée en tant que branche de la mécanique des fluides.
Une description de I'acoustique en terme de mécanique des fluides, appréciée par les phy-
siciens, élégante et raisonnablement courte, peut-étre trouvée dans [Landau87]. L’ouvrage
[Kinsler51] en présente une description plus standard, et le livre [Jensen94] sert souvent
de référence lorsque 1'on s’intéresse au coté implémentation numérique des phénomenes
d’acoustique sous-marine.

Le but de ce chapitre est de présenter les notions théoriques de propagation acous-
tique nécessaires a la compréhension du manuscrit. Il présente tout d’abord des concepts
élémentaires et généraux sur les ondes acoustiques. Ensuite, le cas de 'océan en tant que
milieu de propagation est étudié. Cela nous amene alors a introduire un modele de pro-
pagation adapté a notre contexte UBF : la propagation modale guidée. Plusieurs guides
océaniques classiques seront présentés. La suite du chapitre introduit MOCTESUMA, un
simulateur adapté a notre contexte. Nous 1'utiliserons pour valider les méthodes proposées
dans les chapitres suivant. Ce chapitre se conclut par une étude plus précise du signal recu
sur un unique capteur apres propagation dans 'océan.

1.1 Les ondes acoustiques

Cette section constitue un rappel des propriétés générales des ondes acoustiques. Nous
introduisons l’équation d’onde et en donnons quelques solutions classiques : les ondes
planes, cylindriques et sphériques. Ensuite, nous introduisons les notions d’énergie et
d’intensité des ondes.
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1.1.1 L’équation d’onde

L’équation d’onde dans un fluide s’obtient en utilisant les équations de I’hydrody-
namique et la relation adiabatique entre la pression p; et la masse volumique p;, et en
supposant que ces deux quantités varient peu autour d’un point d’équilibre. On note donc
pe = po +p et pr = po + p ou l'indice ¢ correspond a la variable totale, I'indice 0 corres-
pond a la valeur moyenne (le point d’équilibre) et la variable non indicée correspond aux
variations autour du point d’équilibre. La quantité p est appelée pression acoustique, et
c’est cette quantité qui nous intéresse. Par abus de langage, nous I'appelerons simplement
pression.

Dans tout le manuscrit, nous utiliserons la notation classique Nabla pour les opérateurs
de dérivées partielles dans I'espace. Ainsi I'opérateur v représente la divergence lorsqu’il
est appliqué a un champ de vecteurs et le gradient lorsqu’il est appliqué a un champ
scalaire ; opérateur V2 représente quant a lui le laplacien d’'un champ scalaire.

Dans le cadre d’une approximation linéaire (en ne gardant que les termes d’ordre 1),
I’équation de conservation de la masse, la seconde loi de Newton et 1’équation d’état
adiabatique sont respectivement décrites par :

dp -
— = —po V-7, 1.1
ot PoV:v (1.1)
ov 1=
-V 1.2
_ 2
p = pc’, (1.3)
oll t est la variable temporelle, ¢ est définie telle que ¢ = [g—ﬁ]s (dérivée partielle prise a

entropie S constante) et ¥ est la vitesse particulaire. On définit comme particule acoustique
un “petit” élément de fluide, suffisamment petit pour étre supposé infiniment petit et
suffisamment grand pour posséder une masse volumique (ce n’est donc pas une particule
au sens quantique). En combinant les équations (1.1), (1.2) et (1.3), on peut obtenir
diverses équations d’onde que nous allons maintenant étudier.

1.1.1.1 Pression acoustique, potentiel vitesse et potentiel de déplacement

En considérant que 1’échelle des variations temporelles océaniques est bien plus lente
que celle des variations dues a la propagation acoustique, on peut alors supposer que pg
et ¢ sont indépendantes du temps.

La pression acoustique

En prenant la dérivée partielle de I’équation (1.1) par rapport au temps et la divergence
de 'équation (1.2), puis en utilisant I’équation (1.3) on obtient :

- /1= 1 0%

10
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Si la masse volumique est constante dans ’espace (ﬁpo = 6), on obtient alors I’équation

d’onde classique :
1 0%p
Vp— =5 =0. 1.5
P g (1.5)
On remarque alors que la position de ¢ dans ’équation d’onde I'identifie comme étant la
vitesse du son dans le fluide.

Le potentiel vitesse

Alternativement, on peut prendre la dérivée partielle par rapport au temps de I’équa-
tion (1.2), et la combiner avec les équations (1.3) et (1.1). On obtient alors 1’équation
d’onde de la vitesse particulaire :

—V(poc®V-7) — — = 0. 1.6

Vo0tV 1)~ (16)
Cette équation vectorielle permet un couplage des trois composantes de la vitesse parti-
culaire. Elle nécessite les dérivées spatiales de la masse volumique et de la célérité. Elle
est rarement utilisée sous cette forme mais peut-étre transformée en équation scalaire en
introduisant un potentiel vitesse ¢ défini par

7=V (1.7)

Toujours sous I'hypothese que la masse volumique pg est constante spatialement, en com-
binant les équations (1.6) et (1.7), on obtient :

1 0?
245 _ L1070 _ 0. (1.8)
c? Ot?
Cette équation est identique a ’équation d’onde pour la pression. Ces deux équations sont
valides pour une célérité ¢ quelconque mais une masse volumique constante.

Le potentiel de déplacement

On peut aussi définir un potentiel de déplacement u = ﬁ@b En utilisant la relation
entre le déplacement et la vitesse v = 0u/0t, on remarque que le déplacement est aussi
gouverné par une équation d’onde simple :

1 0% B

2

Les trois équations d’onde (1.5), (1.8) et (1.9) ne sont valides que pour un milieu ayant
une masse volumique constante spatialement. Cependant, des changements discrets de
masse volumique peuvent étre considérés en utilisant des conditions limites appropriées
entre différents milieux de masse volumique constante. Dans un tel cas, la pression, le
déplacement et la vitesse restent continus entre les milieux, alors que les potentiels associés
peuvent devenir discontinus.

11
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1.1.1.2 Ajout d’une source

Les sons sous-marins sont produits par des sources naturelles (mammiféres marins,
phénomenes géophysiques...) ou artificielles (bateaux, canons a air...). Ces phénomenes
impliquent une variation positive de masse non prise en compte dans I’équation de conser-
vation de la masse (1.1). On peut cependant les inclure facilement en ajoutant un terme
aux équations d’onde. On obtient alors des équations d’onde avec second membre.

Par exemple, la pression est décrite par :

1 0%p
2 . -
P—gw—f(rat% (1.10)
ou f(7,t) représente l'action de la source comme une fonction du temps ¢ et de I'espace,
7 étant le vecteur position dans 'espace.

1.1.2 Ondes planes

Pour une bonne compréhension de la propagation acoustique, on étudie les solutions
de I’équation d’onde dans un milieu homogene infini (sans frontiere) et sans source, dans
lequel la masse volumique p; et la vitesse du son ¢ sont constantes. On ne considere que
le cas de la pression, mais les résultats s’étendent aux autres équations d’onde.

1.1.2.1 Cas mono-dimensionnel

On cherche la solution de I’équation d’onde a une dimension dans un espace de coor-
données cartésiennes (x , y , z) dirigé par les trois vecteurs de bases (uy , 4, , u.). En
supposant que la propagation a lieu uniquement dans la direction du vecteur u,, I’équation
(1.5) devient :

Pp(x,t) 1 0%p(x,t)

=0. 1.11
0x? 2 o2 (L.11)

La solution générale de cette équation est de la forme :
p(x,t) =h(t —z/c)+ g(t+z/c). (1.12)

Cette solution fait apparaitre deux ondes différentes, h et g, qui toutes deux se pro-
pagent a la vitesse c. Ces ondes sont dites ondes planes car leurs fronts d’onde (les surfaces
ayant une phase constante) sont des plans orthogonaux a la direction de propagation .
L’onde h qui se propage dans le sens des = positifs est dite onde plane progressive, alors
que l'onde g qui se propage dans le sens des x négatifs est appelée onde plane rétrograde.

En acoustique, il est utile de considérer une solution harmonique. On étudie alors la
propagation d’une unique fréquence f, ou fréquence pure. On suppose donc que la solution
de I’équation d’onde est du type p(z,t) = p(x)e™’.

12
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En l'intégrant dans ’équation (1.11), la solution est :
plz,t) = Aelwthe), (1.13)

avec
— A : 'amplitude complexe de 'onde,
— w : la pulsation temporelle de I'onde w = 27 f,
— k : le nombre d’onde k = w/ec.

Le nombre d’onde est aussi appelé pulsation spatiale. Les variables w et k jouent le
méme role dans deux domaines différents : w caractérise le coté ondulatoire de ’'onde dans
le domaine temporel et k caractérise le coté ondulatoire de I'onde dans le domaine spatial.

Ce cas mono-fréquentiel est intéressant car on peut reconstruire le cas large-bande en
sommant les solutions dans le domaine fréquentiel. De plus, il se généralise aisément en
trois dimensions, comme nous allons le voir dans la section suivante.

Remarque : la pulsation temporelle w et le nombre d’onde k sont des notions phy-
siques. En traitement du signal, on utilise plutot la fréquence temporelle f = w/27 et
la fréquence spatiale k = k /2m. Notre étude mélant intimement les deux domaines, nous
utiliserons indifféremment ces notions. Cependant, les notations utilisées correspondront
a la bonne quantité.

1.1.2.2 Cas général dans un espace cartésien a trois dimensions

La généralisation a trois dimensions est triviale. Il suffit d’exprimer la position par un
vecteur 7 = zuy + yu, + zu, et le nombre d’onde par un vecteur k = kyuy + kyuy + k..
La généralisation de 1'équation (1.13) s’exprime par :

p(F 1) = Aei=hn, (1.14)
On remarque que k-7 = constante est I’équation d’un plan perpendiculaire a la direction
de propagation k. La solution proposée est donc bien toujours une onde plane.

1.1.2.3 Impédance acoustique

Les ondes planes fournissent une solution a I’équation d’onde du type p(7,t) = p(7)e™".
En considérant également une solution harmonique pour la vitesse ¢ et en utilisant I’équa-
tion I’équation (1.2), on obtient (pour une direction donnée) :

V= —. 1.15
PoC ( )

Cette relation est fondamentale. Elle relie la pression et la vitesse via la quantité pgc
que 'on appelle impédance acoustique et qui est caractéristique du milieu de propagation.

1.1.3 Ondes cylindriques et sphériques

L’espace a trois dimensions peut aussi étre décrit en coordonnées cylindriques ou sphé-
riques. Etudions la solution de I’équation d’onde dans ces espaces de représentation.

13
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1.1.3.1 Ondes cylindriques

On considere un environnement ayant une symétrie de révolution autour de 'axe Oz.
Un point P de lespace est repéré par ces coordonnées (r,6,z) comme définies dans la
figure 1.1(a). En exprimant I'opérateur laplacien en coordonnées cylindriques, on peut
résoudre 'équation d’onde.

Pour la pression, on obtient alors le résultat suivant dans le cas d’une onde monochro-
matique :

z (wt—k-F)
p(t,7) = \/— : (1.16)
avec
— A : amplitude complexe,
— k : le nombre d’onde, orienté selon la direction de propagation. On a k]| = w/e
et k =k, + k. ol k, est appelé nombre d’onde horizontal et k. est appelé nombre
d’onde vertical,

— 7 : le vecteur distance de la source orienté selon ’axe des distances.

Nous verrons dans la section 1.3 que ce cas est particulierement intéressant. En effet, a
grande distance, le guide d’onde océanique fait apparaitre une symétrie cylindrique autour
de z, et on considere que les ondes qui s’y propagent sont de type cylindrique.

\zZ \Z

\ )[\P y P
) p
0/ N 0) .
vz Y y
| L
X X

a) Systeme de coordonnées cylindriques b) Systeme de coordonnées sphériques
y

Fic. 1.1 : Différents systémes des coordonnées.

1.1.3.2 Ondes sphériques

On peut aussi considérer un environnement décrit par des coordonnées sphériques
comme présenté dans la figure 1.1(b). La solution dans un tel cas est :

A .
p(t,7) = =e!@t=k1), (1.17)
r
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Dans un guide d’onde océanique, une telle géométrie est particulierement adaptée pour
décrire le champ de pression a une distance proche de la source. Cela ne sera cependant
jamais le cas dans notre étude.

1.1.4 Energie, intensité

Pour étudier I'aspect énergétique des ondes acoustiques dans un fluide, on effectue le
produit scalaire entre la vitesse particulaire ¢ et la seconde loi de Newton (1.2) :

a_’ —>
7. poa—: — - Vp (1.182)
o1 = >
—(zpov”) = =V (Up) + pV- U (1.18Db)
ot 2
En utilisant la conservation de la masse (1.1), on a V-7 = ;—01%, et I’équation précédente
devient : 5 1 5 1
2 == 2
—(= =-V — —(=—=p°). 1.19
at(onv ) (Up) at(Qpchp ) (1.19)
En réorganisant cette équation, on obtient :
J.1 9 -
—(= V(vp) = 0. 1.20
at<2p°” + 2p? ) + V(vp) (1.20)
On définit alors I’énergie acoustique par unité de volume :
1 1
ot 2 2 1.21

dans laquelle le premier terme correspond a 1’énergie cinétique et le deuxieme a 1’énergie
potentielle. On définit également I'intensité acoustique

I = vp. (1.22)

Ces définitions sont cohérentes avec les notions habituelles. En effet, en intégrant
’équation (1.20) sur un volume V', puis en utilisant le théoreme de Gauss pour transformer
I'intégrale volumique sur I'intensité en intégrale surfacique, on obtient le résultat classique
de conservation de I’énergie :

%///Edv+//fﬁdS:0, (1.23)
1% S

ou 77 est un vecteur unitaire normal a la surface S entourant le volume V' et dirigé vers
I'extérieur de V.

L’intensité I est bien le flux moyen d’énergie a travers une surface unitaire perpendi-
culaire a la direction de propagation. Dans le cas d’une onde plane monodimensionelle,
onauv= ﬁ, et 'intensité s’exprime en fonction du carré de la pression :

p2

I=—.
2poc

(1.24)

Cette notion d’intensité acoustique nous sera particulierement utile dans le chapitre 4
pour I’étude des grands fonds.

15
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1.2 L’océan comme milieu acoustique

La section précédente a mis en équation le comportement des ondes acoustiques dans
un milieu quelconque. Nous allons maintenant étudier 'océan en tant que milieu acous-
tique et en présenter les principales caractéristiques.

1.2.1 Interactions d’une onde acoustique avec le fond et la sur-
face

L’océan est un milieu acoustique complexe. On le considere souvent comme un guide
d’onde horizontal ayant deux frontieres : la surface de I'eau et le fond marin. Avant
d’étudier en détail la propagation guidée, nous présentons le comportement d’une onde
lorsqu’elle change de milieu (i.e. qu’elle interagisse avec la surface ou le fond).

1.2.1.1 Comportement d’une onde acoustique a une interface fluide-fluide

On considere une interface séparant deux fluides homogenes de masse volumique p; et
de célérité c;, comme présenté sur la figure 1.2. Les angles de rasance décrivant la direction
de propagation des ondes sont notés 6;.

Milieu 1
P11, C1

Milieu 2
P2, C2

Fi1G. 1.2 : Réflexion et transmission a une interface fluide-fluide.

Pour simplifier les calculs, on suppose que I'onde incidente est une onde plane mono-
chromatique de pulsation w et d’amplitude unitaire. Les résultats restent valables pour
d’autres types d’onde (cylindriques, sphériques). On note I'amplitude de I'onde réfléchie R,
et celle de I'onde transmise 7. On peut alors écrire les pressions acoustiques (en omettant

16



1.2. L’OCEAN COMME MILIEU ACOUSTIQUE 17

le facteur e™?) :

pi = e—ikl(wcosﬁl—l—zsinel) 7 kl — w/cl, (125a)
D, = Re—ilﬁ(1‘00891—2'57,'71,6‘1)7 (125b)
D= Te—ikg(xcos@g+zsin02) : kQ — CU/CQ. (125(;)

La pression totale dans le milieu 1 est p; = p;+p, et la pression dans le milieu 2 est py =
p¢. Pour déterminer les inconnues R, T et 65, on utilise les conditions limites suivantes :
la pression, équation (1.26a), et la vitesse, équation (1.26b), doivent étre continues a
I'interface z = 0. Ces conditions s’expriment par :

P1 = P2, (1.26a)
1 Opp 1 Opo

—_— = —_— 1.26b
iwpy 0z iwpe 0z ( )

La condition sur la pression conduit a :
1 + R = Te—i(kgcong—klcos&):c‘ (127)

La partie gauche de I’équation étant indépendante de z, la partie droite doit I’étre aussi.
L’argument de I’exponentielle est donc nécessairement nul. Cela implique

kicost; = kocosts, (1.28)

ce qui conduit a la loi de Snell-Descartes pour la réfraction :

costy  cosbly
= . 1.29
- o (1.29)

En utilisant cette loi conjointement a la condition de continuité pour la vitesse a
I'interface, on peut calculer les coefficients R et T'. On obtient :

27 27,

R=—>—— ) = = |
Zo+ 21 Zy + 74

(1.30)
avec Z; = p;c;/sind; 'impédance effective du milieu 1.

1.2.1.2 Interactions avec la surface

La différence de masse volumique entre 'eau (milieu 1) et l'air (milieu 2) est telle
que l'on peut supposer que l'air est un fluide de masse volumique nulle (p2 = 0). On a
alors T'= 0 et R = —1. Aucune énergie n’est transmise de I’eau vers l'air (on parle de
réflexion totale). Les ondes réfléchies sont simplement déphasées de 7 sans atténuation
d’amplitude.

17



18 CHAPITRE 1. CARACTERISATION DES ONDES

1.2.1.3 Interactions avec le fond

La structure du fond affecte les trajets acoustiques qui y interagissent. On considere
souvent le fond comme un fluide ayant des propriétés différentes de ’eau. Il peut paraitre
étrange de modéliser le fond comme un fluide et non comme un solide. Cependant, cela
permet de s’affranchir des ondes de cisaillement présentes dans les solides, tout en ayant
un résultat proche de la réalité. Dans la majorité des cas, pour 'interface eau/fond marin,
la célérité des ondes dans le milieu 2 (le fond) est supérieure a celle du milieu 1 (I'eau). 11
existe alors un angle en dessous duquel la réflexion est totale, i.e. |[R| = 1. On appelle cet
angle ’angle critique, il est déterminé a partir de la loi de Snell-Descartes :

0. = arccos<ﬂ>. (1.31)

Co

Cet angle n’existe pas si la vitesse du second milieu est inférieure a celle du premier.
C’est un cas rare mais tout de méme possible. Cela arrive par exemple dans la Baie
de Fundy au large du Canada (voir section 3.5.2.1). En effet, le fond océanique de la
Baie de Fundy possede une premiere couche mince argileuse gorgée de bulles d’air. L’air
emprisonné dans cette couche y réduit fortement la vitesse du son et la rend inférieure a
celle de 'eau. Pour la suite, on suppose le cas général co > c;.

Lorsque 'angle de rasance est supérieur a l'angle critique, R est réel mais son module
est inférieur a 1. Il y a donc des pertes, une partie de I'onde acoustique est transmise, mais
sans déphasage. Lorsque I'angle de rasance est inférieur a I’angle critique, le module de R
vaut 1 et sa phase est non nulle. Il y a donc réflexion totale et un déphasage dépendant
de 91.

La figure 1.3 illustre ce phénomeéne pour une interface eau/sable simplifiée. Les valeurs
des parametres utilisées sont ¢; = 1500 m/s, ¢, = 1800 m/s, p; = 100 kg/m? et p, =
2000 kg/m?. L’angle critique vaut alors environ 6. = 34°.

Dans l'océan, le signal émis par une source peut-étre décomposé en une somme de
rayons d’angle de rasance couvrants toutes les directions. Les rayons dont 'angle de ra-
sance est inférieur a I'angle critique ne sont pas, ou presque pas, atténués et peuvent
donc se propager a tres grande distance. Par exemple, lors d'une expérience réalisée en
1991 [Munk94], un son sous-marin a été regu apres une propagation de 18000 km. En
réalité, le coefficient de réflexion n’est jamais égal a 1. Il faut en effet ajouter 'influence
de I’absorption dans le fond, ce que nous verrons dans la partie suivante.

1.2.2 Atténuation des ondes

Nous venons de voir que les interactions avec le fond et la surface atténuent les ondes
acoustiques. Deux autre phénomenes participent a I'atténuation des ondes lors de la pro-
pagation : la divergence géométrique et I'amortissement.
1.2.2.1 Divergence géométrique

Une onde acoustique émise par une source diverge géométriquement durant sa propa-

gation : elle se répartit sur une surface de plus en plus grande. Durant la propagation,
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1.2. L’OCEAN COMME MILIEU ACOUSTIQUE 19
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Fic. 1.3 : Coefficient de réflexion pour une interface eau/sable simplifiée : modéle

fluide/fluide.

I’énergie totale de 'onde reste la méme. L’énergie par unité de surface doit donc diminuer.

Onde sphérique

C’est le cas le plus simple d’une onde issue d’une source ponctuelle et propagée dans
un espace infini. L'énergie se répartit sur une sphére de surface 47r? et va donc décroitre
en 1/r2. Or on se rappelle que 1'énergie est proportionnelle a la pression au carré. La
pression décroit donc en 1/7.

Onde cylindrique

C’est le type d’ondes qui se propagent dans un guide d’onde. Les rayons sont réfléchis
ou réfractés (voir section 1.2.3.2) et se propagent donc horizontalement. On dit qu’ils sont
piégés dans le guide d’onde. Il n’y a pas de perte dans la dimension verticale. Dans ce
cas, I’énergie se répartie sur un cylindre d’axe vertical passant par la source, et de surface

2mrH ou H est la hauteur du guide d’onde. En supposant H constante, la pression décroit
donc en 1/4/r.

Onde plane

Ce type d’onde se rencontre lorsque I'on suppose la source a l'infini. C’est une bonne
approximation en champ lointain. L’énergie de I’onde se répartit sur un plan dont la surface
ne varie pas au cours de la propagation. La pression ne décroit donc pas en fonction de la
distance.
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20 CHAPITRE 1. CARACTERISATION DES ONDES

1.2.2.2 Amortissement

Des pertes par amortissement s’ajoutent aux pertes par divergence géométrique. Dans
I’eau de mer, 'amortissement est principalement dia a la viscosité de l'eau créant des
frottements internes et a la relaxation chimique de certaines molécules présentes dans
I'eau (acide borique, sulfate de magnésium) ; mais aussi a la conductivité thermique. Pour
caractériser I'amortissement, on définit un coefficient d’atténuation a, donné en dB/km,
qui introduit une décroissance exponentielle de 'amplitude de I'onde. Apres propagation
sur une distance r, une onde d’amplitude initiale Ay aura une amplitude A telle que :

A= Age ™, (1.32)

Cette atténuation varie en fonction du milieu de propagation et de la fréquence. Le
tableau 1.1 présente quelques valeurs de « en fonction de la fréquence [Urick79]. On
remarque que cet amortissement croit avec la fréquence. Pour notre étude UBF et des
distances de 1'ordre de la dizaine de kilometres, ’amortissement dans I’eau sera considéré
négligeable.

Les pertes par amortissement ont aussi lieu dans le fond océanique. Elles dépendent
fortement de la nature du fond, mais aussi de la fréquence f. Elles dépendent donc de
la longueur d’onde A = ¢/f. Le tableau 1.2 présente le coefficient d’amortissement, la
masse volumique et la vitesse du son pour certains types de roches [Jensen94, Lavergne86,
Mari9g].

Fréquence || 10 Hz | 100 Hz | 1 kHz | 10 kHz
a (dB/km) | 4.107* | 1073 0.07 1

TAB. 1.1 : Coefficients d’amortissement o dans l’eau de mer en fonction de la fréquence.

| Type de fond || Densité rho (g/cm?®) | Vitesse ¢ (m/s) | Amortissement a (dB/) |

Sable humide 1.9-21 1500 - 4000 0.8
Argile saturé 2.0-24 1100 - 2500 0.2
Calcaire 2.4-2.7 3500 - 6000 0.1
Basalte 2.7-3.1 5000 - 6000 0.1

TAB. 1.2 : Exemples de masse volumique, de vitesse du son et d’atténuation pour différents
types de fond marin.

Pour prendre en compte I’amortissement dans le calcul des coefficients de réflexion et
de transmission, on peut définir une vitesse du son complexe c. dont la partie imaginaire
traduit I'amortissement : ¢, = ¢, —ic;. Dans 1’équation de 'onde, le terme de propagation
prend alors la forme :

exp(—ikx) = exp(—%) = exp[ — zwx(%ﬂ . (1.33)
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1.2. L’OCEAN COMME MILIEU ACOUSTIQUE 21

On peut montrer [Jensen94| qu’il faut choisir ¢, et ¢; tels que ¢, soit la vitesse du son
dans le sédiment sans atténuation et ¢; ~ «ac, /54.58 avec a exprimé en dB/A comme dans
le tableau 1.2. Dans ce cas, la figure 1.3 change. En effet, le module de R n’est jamais
égal a 1 pour 6; < 6. et il y a toujours au minimum un léger déphasage pour ; > 6.. On
I'illustre sur la figure 1.4 en tracant les valeurs du coefficient de réflexion d'une interface
eau/sable pour laquelle on a considéré une atténuation v = 0.8 dB/\.
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Fic. 1.4 : Coefficient de réflexion pour une interface eau/sable : modéle fluide/fluide et
atténuation.

1.2.3 Importance de I’environnement océanographique

La propagation du son dans l'océan dépend principalement de la vitesse du son dans
I’eau, qui dépend elle-méme de 'environnement océanographique. La combinaison entre
une colonne d’eau et un fond permet de définir un jeu de trajets acoustiques génériques
décrivant la plupart des phénomenes de propagation dans 1’océan.

1.2.3.1 La vitesse du son dans 1’océan

La propagation du son dans la colonne d’eau est dictée par la vitesse du son. Cette
derniere joue le méme role que I'indice de réfraction en optique.

Les variations de la vitesse du son ¢ dans 'océan sont relativement faibles. De maniere
générale, ¢ varie entre 1450 et 1540 m/s. Cependant, de petites variations de ¢ affectent
significativement la propagation du son. C’est donc un parametre qu’il est important de
connaitre. Il peut-étre mesuré directement in situ en utilisant un appareil de mesure ap-
proprié, un vélocimetre, ou en utilisant des formules empiriques. Il est classique d’exprimer
c en fonction de la température T', de la salinité S et de la profondeur z. La précision
d’un vélocimetre moderne est d’environ 0.1 m/s. Il existe des formules empiriques ayant
la méme précision, mais leur formulation est lourde [Dushaw93].
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22 CHAPITRE 1. CARACTERISATION DES ONDES

Pour l'océan, on utilise classiquement la formule suivante [Clay77] :
¢ = 1449.2 + 4.6T — 0.055T7 + 0.000297° + (1.34 — 0.017)(S — 35) + 0.016z,  (1.34)

ou T est exprimé en degrés centigrades, S en pour-mille (%o) et z en metres. On remarque
que la vitesse du son est une fonction croissante des trois variables T, S et z. C'est
une propriété intéressante pour expliquer l'allure de différents profils de célérité, i.e. la
dépendance de la vitesse du son en fonction de la profondeur.

La forme des profils de célérité varie selon les régions du globe, mais aussi avec le temps
et les saisons. Les plus grandes fluctuations se trouvent a la surface et sont principalement
dues aux variations saisonnieres et journalieres de température et de salinité. La figure
1.5 présente un profil de célérité classique.

Dans la partie supérieure du profil, il existe une couche de mélange, brassée par les
vagues et le vent, ou la température est globalement constante. La célérité est alors mini-
male a la surface et augmente petit a petit avec la profondeur, parallelement a la pression.
Cependant, durant les saisons chaudes (ou les heures les plus chaudes de la journée), le
soleil chauffe les eaux de surface. Cela introduit un gradient de température et implique
une augmentation de la célérité en surface.

Sous cette couche de mélange se trouve la thermocline principale. La température y
diminue avec la profondeur et induit une diminution de la célérité. A partir d’une certaine
profondeur, la température se stabilise : on entre alors dans la couche isotherme profonde.
La vitesse y suit les variations de la pression, et augmente quasi-linéairement.

Vitesse du son (m/s)

1480 1510 1540
0 : : | >
~ [ Couche et
/ ‘mélangée
Chenal

de surface Thermocline
principale

= Chenal profond Flouche
g isotherme
5 profonde
S
c 2500 1
(e]
e
o
a.

5000 V

Fic. 1.5 : Profil de célérité classique.
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1.2.3.2 Différents types de propagation

La figure 1.6 représente de maniere schématique différents types de propagation dans
I'océan. Ces différences sont dues aux profils de célérité (tracés en rouge sur la figure).
Les fleches noires représentent des chemins acoustiques. La trajectoire de chaque chemin
se comprend en utilisant la loi de Snell-Descartes [équation (1.29)] qui relie I'angle 6 de
I'onde (ou direction de propagation) a la vitesse locale du son ¢. Une conséquence directe
de cette loi est que les trajectoires s’incurvent vers les régions de plus faible vitesse. On
dit que le son est “piégé” dans les minima de célérité. Les alentours d’'un minimum de
célérité sont donc souvent appelés chenal de propagation. Les figures 1.5 et 1.6 présentent
toutes deux des profils de célérités classiques a deux chenaux.

— Chemin A : la source se trouve dans la couche de mélange, non loin d’'un minimum

de célérité. L’angle d’émission est faible et le son est piégé dans le chenal de surface.

— Chemin B : la source se trouve dans le chenal profond. L’angle d’émission est faible
et le son reste piégé dans le chenal profond.

— Chemin C : la source se trouve dans le chenal profond. L’angle d’émission est plus
grand que pour le chemin B et le son remonte périodiquement rebondir a la sur-
face. On appelle ce type de chemin une propagation avec des zones de convergence.
C’est un phénomene périodique (=~ 35 — 70 km) produisant des zones de forte in-
tensité acoustique pres de la surface. Le gradient positif de célérité pour les grandes
profondeurs fait que le son remonte vers la surface avant de rencontrer le fond.

— Chemin D : la source se trouve dans le chenal profond et I’angle d’émission est tres
élevé. Les rayons rebondissent alors périodiquement au fond de 'océan puis a la
surface.

— Chemin E : la source se trouve dans un milieu dit petit fond. Le son rebondit alors
régulierement sur la surface et sur le fond.

Lorsque le son rebondit sur une interface (fond ou surface), on dit qu’il est réfléchi.
Lorsqu’il se courbe naturellement a cause du profil de célérité, on dit qu’il est réfracté. Par
exemple, la propagation du chemin B est purement réfractée, alors que la propagation du
chemin E est majoritairement réfléchie. L’étude de la propagation en utilisant ces trajets
acoustiques est décrite par la théorie des rayons [Jensen94, Tolstoy87]. Cette théorie est
basée sur une approximation haute fréquence, dont les détails ne nous intéressent pas
dans notre contexte UBF. Cependant, une compréhension physique de ces phénomenes
est nécessaire pour notre étude en grand fond (chapitre 4).

1.2.3.3 Grands fonds, petits fonds : deux milieux différents

La figure 1.6 montre que la propagation dépend du type d’environnement. De fait, les
méthodes proposées en acoustique sous-marine dépendent :
— de la gamme de fréquence utilisée (notre étude se limitera aux UBF),
— de la configuration d’émission et de réception (simple capteur, antenne horizontale
ou verticale...),
— du type d’environnement.

On distingue principalement deux types d’environnements : les environnements pe-
tits fonds et les environnements grands fonds. Les petits fonds correspondent au plateau
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24 CHAPITRE 1. CARACTERISATION DES ONDES

Plateau
continental

Talus
continental

Bassin océanique

Fi1G. 1.6 : Représentation de différents chemins de propagation du son dans [’océan
A : Chenal de surface; B : Chenal profond; C : Zone de convergence; D : Réflexion
au fond; E : Petit fond.

continental et les grands fonds au bassin océanique. Le talus continental qui présente de
rapides variations de profondeur est un cas particulier que nous n’aborderons pas ici. La
distinction entre petits et grands fonds est fixée par le rapport entre la longueur d’onde
du signal acoustique A, la distance source/récepteur R et la profondeur de I'eau D. La
démarcation entre les deux est donnée par la relation [Jensen94] :

D, = VAR. (1.35)

Si la hauteur d’eau D est supérieure a Dy, 'environnement est dit grand fond. Au contraire
si D est plus petit que D;, 'environnement est dit petit fond. Comme montré par la figure
1.6, dans le cas petit fond les interactions avec le fond sont prépondérantes et ne peuvent
donc étre négligées. En revanche dans le cas grand fond, les interactions avec le fond sont
beaucoup plus rares. Cette distinction est importante et donnera lieu a deux chapitres
différents lors de notre étude.

1.3 La propagation modale guidée

1.3.1 Introduction a la théorie des modes

La propagation du son dans l'océan est modélisée mathématiquement par I’équation
d’onde. Ses parametres et conditions limites décrivent ’environnement océanique. Il existe
cinq principaux types de modeles pour décrire la propagation océanique :

— la théorie des rayons [Keller78],

— Dintégration du nombre d’onde [Ewing57, Pekeris45],

— les équations paraboliques [Tappert77, Lee87],
les méthodes par différences ou éléments finis [Forsythe60, Kupermang89],

Les modes normaux [Pekeris45, Williams70].

Tous ces modeles prennent en compte la variabilité verticale (en profondeur) de 'envi-
ronnement océanique. Certains permettent aussi de tenir compte d’une variation horizon-
tale (en distance). Le choix du modele a utiliser dépend évidemment de la configuration
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1.3. LA PROPAGATION MODALE GUIDEE 25

d’étude (bande de fréquence et type de milieu). Dans notre cas d’étude UBF, le modele
le plus adapté est la propagation modale. Nous justifierons ce choix par la suite.

On considere généralement l'océan comme un guide d’onde possédant deux limites
horizontales : la surface de ’eau et une limite virtuelle profonde, plus basse que ce que
nous appelons communément le fond. On considere que ce guide d’onde ne varie pas hori-
zontalement. On est donc en présence d’un milieu stratifié fini dans la direction verticale
z et infini dans la direction horizontale r. Dans la suite, on travaillera donc toujours en
coordonnées cylindriques (7, z) en supposant implicitement une invariance selon la troi-
sieme dimension. De plus, l'invariance horizontale du milieu va permettre de résoudre
I’équation d’onde grace a une séparation des variables. La solution a deux dimensions, r
et z, sera alors le produit de deux ondes a une dimension. Intuitivement, on peut se douter
que la solution sera composée d’ondes stationnaires verticalement et d’ondes propagatives
horizontalement. Ce sont les ondes stationnaires en z que 'on appelle fonctions modales.
Le pluriel dénote du fait que pour décrire le champ acoustique, on a besoin de plusieurs
modes. Chaque contribution modale est une onde propagative horizontalement modulée
en amplitude par une fonction modale. Le champ total est alors la somme des modes. La
figure 1.7 illustre un tel phénomene : la courbe bleue de gauche représente une fonction
modale et la courbe bleue de droite traduit la propagation horizontale.

0 r Distance
\ Source @\/.\/\/\
z
z | ?‘;\ ®
D o Reécepteur

Profondeur
(e

Fic. 1.7 : lllustration de la propagation modale dans un guide d’onde quelconque entre
une source impulsionnelle et un unique capteur.

1.3.2 Cas général

On suppose étre en présence d’une source ponctuelle, monochromatique de pulsation w
et positionnée en (0, z,). La vitesse du son ¢ et la masse volumique p; ne dépendent que de
la profondeur z. La pression peut se noter P = p(r, z)e?. On fait 'approximation classique
que la masse volumique ne varie pas autour de son point d’équilibre. On s’intéresse alors
uniquement a la masse volumique moyenne pg, et a partir de maintenant on supprime
définitivement 'indice 0. L’équation d’onde (1.4) exprimée en coordonnées cylindriques,
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26 CHAPITRE 1. CARACTERISATION DES ONDES

appliquée a la quantité p(r, z) et a laquelle on a ajouté le terme correspondant a la source

devient : L9, 0 51 9 ) oy
w r)0(z — 2
= (r2) 4 o) 2 (=) pp = — (r)oz = 2) (1.36)
ror\ Or 0z \p(z) 0z 2(z) 27r

En utilisant la technique de séparation de variables, on cherche une solution de la forme
p(r,z) = ®(r)¥(z), qui découple la propagation en une composante horizontale et une
composante verticale. En l'intégrant dans l'équation précédente, puis en divisant par
®(r)¥(z), on obtient alors une nouvelle équation d’onde :

S bR S0 am

Chaque terme entre crochets dépend uniquement d’une seule variable d’espace : r ou z.
La seule fagon que la somme soit égale a zéro est que chaque terme soit constant. On note
a une telle constante. Remarquons que a est inconnue et que rien ne prouve qu’elle soit
unique. On note ®,(r) et ¥, (z) un couple de fonctions solution de (1.37) associé a une
constante a donnée. En égalant le deuxieme terme a a, on obtient :

2

p(z)diz [p(lz) d\I/;Z(z)] + [C;EZ) - a] U,(z) = 0. (1.38)

Pour résoudre une telle équation, il faut fixer des conditions limites. On suppose alors
que l'environnement est un guide d’onde de profondeur L dont la surface z = 0 est
parfaitement réfléchissante et dont le fond z = D est parfaitement rigide. Nous avons déja
vu que la condition de surface (parfaitement réfléchissante) est classique. La condition
sur le fond suppose qu’a une certaine profondeur il existe une couche rigide semi-infinie.
Cette condition n’est pas restrictive, puisqu’on peut supposer que la couche rigide se
trouve infiniment loin : L. — oo. C’est par exemple le cas dans le guide de Pekeris. 11
existe aussi des cas simples ou L = D : la couche rigide coincide avec la profondeur de
I'eau. C’est le cas pour le guide parfait. Nous étudierons ces deux guides en détail dans la
prochaine section.

Dans le cas général, on a le jeu de conditions limites suivant :

dv,

W pu
0(0) 0 Y dz

= 0. (1.39)

z=L

Le systeme d’équations (1.38) et (1.39) est un probléme classique dit probléeme de
Sturm-Liouville dont les propriétés sont connues [Stakgold79] :

— Il existe une suite ordonnée de réels a; > ay > as... > a, > ... — —oo solution
pour la constante de séparation a. On appelle les a; valeurs propres du probleme.
Notons que 'ordonnancement des a; implique qu’il existe un rang N a partir duquel
les valeurs propres sont négatives. De plus, pour une pulsation w donnée, on a
W/Cmin > a1, &VEC Cpyp la valeur minimale du profil de célérité.

— A chaque valeur propre a; correspond une unique solution W; dite fonction propre
du probleme. La n-ieme fonction propre s’annule exactement n fois dans [0 , L.
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— Les fonctions propres forment une base orthonormale complete de 'espace des fonc-

tions sur [0, L] :
L

/—qjm(z)an(z)dz = Opn, (1.40)

J p(2)

ol Oy, est le symbole de Kronecker qui vaut 1 si m = n et vaut 0 sinon.

Les fonctions propres caractérisent la propagation verticale. Leur forme rappelle les
modes de vibrations d’'une corde vibrante, on les appelle donc fonctions modales. Comme
les modes forment une base de 'espace des fonctions en z sur [0 , L], on peut réécrire la
pression de la maniere suivante :

p(r,z) = Z D, (1)U (2). (1.41)

m=1

En intégrant I’équation (1.41) dans I’équation (1.36) et en simplifiant le résultat grace
a I’équation (1.38), on obtient :

S L (220D g, ) 4 ()00 = - 2EEEL )

—lr dr dr 2mr

U, (z)
p(z)
d’orthogonalité donnée par 1'équation (1.40), seul le n-ieme terme de la somme ne s’annule

pas, ce qui donne :

On applique ensuite 'opérateur fOL(~ ) dz al’équation précédente. Grace a la propriété

LA A0 g ) S

= ——". 1.43
rdr 271 p(zs) (1.43)
Cette équation est une équation différentielle standard dont la solution est connue en

terme de fonction de Hankel :

On(r) = Ly Un(e) By (Var). (1.44)

Cette équation caractérise la propagation horizontale. Le terme ./a, se trouve en
facteur de r dans ’argument de la fonction de Hankel. Il a donc pour unité m~"' et est
homogene a un nombre d’onde horizontal. On décide alors de le noter k,, = \/a,.

De plus, lorsque r est tres grand, 'onde acoustique doit s’atténuer. On choisit donc
comme solution de 1’équation précédente la fonction de Hankel du premier ordre. En
conclusion, on obtient la formule suivante pour la pression :

P 2) = — S W ()W (2 (). (1.45)

4p(zs) m

On peut également l'exprimer en utilisant I'approximation asymptotique de la fonction
de Hankel, valable pour rk,,, > 1 :

Z'eiﬂ/él o0 v v efzrkrm L6
T"Z = m\Zs m\% .
pUr2) = S S ) (140
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Dans la suite, nous utiliserons toujours cette derniere approximation. Aux distances consi-
dérées (toujours plus de quelques kilometres), nous supposerons que 1’équation (1.46) est
une égalité.

Modes propagatifs et modes évanescents

On a noté (dans la résolution du probléme de Sturm-Liouville) qu’a partir d’un certain
rang N, les valeurs propres k2 sont négatives. Cela signifie que le nombre d’onde hori-
zontal k,,, est imaginaire pur. Le terme de propagation horizontale e/* n’est donc plus
oscillant mais décroit exponentiellement avec r. Les N premiers modes ayant un nombre
d’onde réel sont dits propagatifs. Les modes suivant ayant un nombre d’onde imaginaire
sont dits évanescents : ils s’atténuent rapidement avec la distance.

Direction de propagation d’un mode

Il est possible de définir la direction de propagation d’un mode propagatif de la maniere
suivante : plus son nombre d’onde k,,, est grand, plus un mode aura une direction de
propagation horizontale. De maniere plus précise, on peut aussi définir un nombre d’onde
vertical k,,, caractérisant la propagation verticale. On a alors

avec |[kn|| =k = w/c.

Pour un profil de célérité c¢(z), cette relation dépend de la profondeur. Cependant, on
peut définir ’angle de propagation 6,, du mode m comme la direction du vecteur k,, :

krm kzm krm
O = j:arcsmT = :I:arccosT = farctan—. (1.48)
Cet angle de propagation est défini par rapport a I’horizontale ; cette définition est cohé-
rente avec celle des angles de la figure 1.2.

Meme si le lien rigoureux entre propagation par rayons et modes est beaucoup plus
complexe [Guthrie74b, Tindle74, Guthrie76, Kamel82|, cette définition permet une com-
préhension intuitive des phénomenes de propagation modale. Remarquons d’ores et déja
que plus un mode est élevé, plus sa propagation sera verticale. Ceci est du aux valeurs
des k,,, qui sont classés par ordre décroissant.

Remarque concernant le choix du modele de propagation

Nous avons vu que la propagation guidée implique que les modes ne sont propagatifs
qu’a partir de leur fréquence de coupure. En d’autres termes, plus la fréquence diminue,
plus le nombre de modes propagatifs est faible. Or de maniere générale pour caractériser
correctement la propagation a une distance raisonnable de la source (plus d'un kilometre),
on ne tient compte que des modes propagatifs. Le modele de propagation modale est donc
particulierement adapté a notre cas UBF puisqu’il permettra le calcul d'un nombre limité
de modes : pas plus d'une dizaine en milieu petit fond classique pour une fréquence
maximale autour de 100 Hz.
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1.3.3 Extension aux signaux large bande

Les calculs précédents supposent la présence d’une source monochromatique de pulsa-
tion w. La pression regue au point (7, z) dépend donc de la pulsation et peut-étre notée
p(r, z,w). Cependant, nous souhaitons pouvoir étudier la propagation de signaux large-
bande qui, de par leur diversité fréquentielle, nous permettront d’obtenir plus d’infor-
mation. Pour cela, on considere le milieu de propagation comme un systeme linéaire et
invariant en temps et en espace. On cherche & obtenir le signal regu y(r, z,t) en un point
de l'espace (7, z) lorsqu'une source située en (0, z5) émet un signal z(t) quelconque.

La transformée de Fourier (TF) du signal source est :

“+oo

X(w) = / (t)e“dt. (1.49)

— 00

La TF X (w) peut s’exprimer comme une somme infinie de signaux monofréquentiels.
La pression p(r, z,w) représente la fonction de transfert du milieu a la pulsation w, et le
spectre Y (r, z,w) du signal recu s’exprime alors, a la pulsation w, par :

—irkerm

e

Y(r,z,w) =pr,z,0)X(w) = QX (@) > U (2)¥p(2)

m=1

, (1.50)

Tk

avec () = p(izei;\/;g une constante dépendant de la profondeur de la source. On obtient

finalement le signal requ y(r, z,t) par transformée de Fourier inverse de Y (7, z,w) :

—+00

y(r,z,t) = /Y(r,z,w)ei‘”tdw. (1.51)

—00

1.3.4 Guides d’ondes particuliers

Le principal probleme est de résoudre numériquement le systéeme composé par les équa-
tions (1.38) et (1.39). En clair, il faut déterminer les fonctions modales et les nombres
d’onde. Tant que le profil de célérité est arbitraire, il est impossible de lever I'indéter-
mination. Par conséquent, on étudie classiquement des guides d’onde particuliers plus
simples.

1.3.4.1 Guide parfait

Le guide parfait est le plus simple des guides d’onde. 11 se compose d’une colonne
d’eau de hauteur D dans laquelle la vitesse ¢ et la masse volumique p sont constantes. La
surface est parfaitement réfléchissante et le fond est parfaitement rigide. Les conditions
limites sont alors :
av,,

dz

U,(0)=0 |, — 0. (1.52)

z=D
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30 CHAPITRE 1. CARACTERISATION DES ONDES

En conséquent, la solution de 1’équation (1.38) est :

U, (2) = Apsin(k,mz) + Bncos(kumz), (1.53a)
2
ban =\ 5 = K2 (1.53b)

On leve I'indétermination sur A,, et B,, en étudiant les conditions limites définies par
I'"équation (1.52). La condition en z = 0 impose B, = 0. La condition en z = D impose

A =/2p/D et

(2m — )7
2D
Cela permet de remonter au nombre d’onde horizontal :

Ny \/”_ - (=D (155)

On peut aussi déterminer la forme des fonctions modales :

U,.(2) = \/Tﬁpsm(kzmz). (1.56)

Fréquence de coupure d’un mode

(1.54)

kzm -

De I'équation (1.55), on déduit que le nombre d’onde du mode m n’est réel qu’a partir
d’une certaine fréquence f.,,, qui est la fréquence de coupure du mode m, telle que :

(2m —1)c

fcm: 4D

(1.57)

En effet, si f < fon, alors k., (f) est imaginaire et le mode est évanescent. On remarque
que la fréquence de coupure est une fonction croissante du numéro du mode m. Cela
confirme que plus la fréquence est basse, moins le nombre de modes propagatifs est grand.
Cela nous avantage, puisque dans notre contexte UBF, nous pourrons caractériser la
propagation avec un nombre réduit de modes.

Exemple concret

Nous considérons maintenant I’exemple d’un guide d’onde parfait modélisant de ma-
niere simple un environnement marin petit fond. On utilise les parametres suivants :

— vitesse du son dans 'eau ¢ = 1500 m/s,

— masse volumique de I'eau p = 1000 kg/m?,
profondeur D = 100 m,
fréquence de la source f = 100 Hz.

Dans ce cas, il y a 13 modes propagatifs. Les quatre premiers sont représentés sur la
figure 1.8. On voit que le mode n s’annule bien n fois et que les conditions limites sont
respectées : la pression est nulle en surface, et la vitesse (la dérivée de la pression) est
nulle au fond.
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Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4
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Fi1G. 1.8 : Quatre premieres fonctions modales dans un guide d’onde parfait.

1.3.4.2 Guide de Pekeris

Le guide de Pekeris [Pekeris45| améliore la modélisation de ’environnement marin
en faisant intervenir un fond fluide plus réaliste. Le guide de Pekeris est composé d’une
colonne d’eau de hauteur D ou la vitesse c; et la masse volumique p; sont constantes, et
d’un fond fluide semi-infini de vitesse ¢y et masse volumique p, constantes. Un exemple
de guide de Pekeris est illustré sur la figure 1.9. On peut faire le lien avec le guide d’onde
quelconque présenté sur la figure 1.7 en supposant que le socle solide est infiniment loin :
L — oo.

Il est possible de déterminer la forme générale des fonctions modales dans le guide
de Pekeris de maniére physique. Dans la colonne d’eau (milieu 1), la solution générale
est donnée par 1’équation (1.53a). Les conditions limites dans le milieu 1 imposent que la
pression soit nulle a la surface z = 0 et que la pression et la vitesse soient continues a
I'interface z = D. Comme dans le guide parfait, on a donc :

U, (2) = Apsin(kimz) pour z €0, DI. (1.58)

Pour des raisons de conservation d’énergie, la propagation verticale dans le fond doit
étre évanescente. La solution de ’équation (1.38) dans le milieu 2 est donc de la forme :

U, (2) = Cppe*2m% pour z > D. (1.59)

En conclusion, les modes sont sinusoidaux dans la colonne d’eau et décroissent de
maniere exponentielle dans le fond. Une étude plus approfondie des conditions limites
permet de déterminer précisément tous les parametres [Jensen94, Brekhovskikh03]. On
obtient deux résultats fondamentaux :

1. Les fonctions modales dépendent de la fréquence W, (w, z) = A, (w)sin(k.m,(w)z)
2. Les nombres d’onde propagatifs s’expriment a la pulsation w par :

/ P2 /wz/CQ B kgm
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0 r Distance
Zs E
c1=1500 m/s %
p1=1000 kg/m3 Source
z L]
Récepteur
D=100 m

c>=1800 m/s

p>=1800 kg/m3

Profondeur

Fi1G. 1.9 : Guide de Pekeris.

Fréquence de coupure d’un mode

Comme pour le guide parfait, I’équation (1.60) détermine un nombre fini M de modes
propagatifs (pour lesquels k., est réel). Plus la fréquence augmente, plus M augmente.
Pour un mode donné, lorsque la fréquence diminue, on atteint une limite f.,, a partir de
laquelle k,.,, devient complexe. Cela correspond a I’angle critique et n’arrive que si co > ¢4.
Le mode est alors évanescent, et f.,, est la fréquence de coupure du mode m. De I’'équation
(1.60), on déduit que cette limite est atteinte lorsque ky.,, = wep/c. En le réinjectant dans
I’équation, on obtient :

o= Wem _ (2m — 1)cicy (1.61)

21 AD\/E -2

Exemple concret

Nous considérons maintenant ’exemple du guide de Pekeris présenté figure 1.9. Pour

une fréquence de 100 Hz, il y a 7 modes propagatifs. Les quatre premieres fonctions
modales sont présentées figure 1.10.

Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

20!
Colonne
d’eau

40

Profondeur (m)
3

©
=]

100
Fond
120+

Fi1G. 1.10 : Quatre premiéres fonctions modales dans un guide de Pekeris.
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Les guides parfait et de Pekeris sont deux modeles classiques de I’environnement petit
fond. Dans le cas du guide parfait, le champ de pression est décrit explicitement par une
formule analytique. C’est donc sur ce modele que se baseront nos méthodes de traitement
du signal. Le guide de Pekeris est quant a lui plus réaliste mais plus compliqué. Seule
une estimation des nombres d’onde est disponible via 'équation (1.60). Cependant, il
est représentatif de la majorité des cas petits fonds réels. C’est donc le modele que nous
utiliserons pour construire nos méthodes d’estimation de I’environnement.

Le cas des grands fonds est différent : il n’est plus possible de considérer un profil de
célérité constant (cf section 1.2.3.2). Nous allons donc maintenant étudier un cas grand
fond classique : le profil de Munk.

1.3.4.3 Un modele grand fond : le profil de Munk

ORI

compréhension de la propagation modale en grand fond. Sa forme est donnée par :

2(z — 1300)

= 1500[1 + 0. 5 14e 7 5 =
c(z) = 1500[1 + 0.00737(Z +e )], 2 500

(1.62)
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Vitesse du son (m/s)

Fi1G. 1.11 : Profil de célérité de Munk.

Pour une colonne d’eau de 5000 m, la figure 1.11 présente le profil en question. On
remarque un chenal profond autour de 1300 m. Il n’existe pas de méthode analytique pour
obtenir la forme des modes. Nous utilisons donc le simulateur MOCTESUMA présenté
dans la section 1.4 pour les calculer (on choisit un fond fluide avec une masse volumique de
1000 kg/m? et une célérité de 1600 m/s). Pour une fréquence de 20 Hz, il existe 141 modes
propagatifs et la figure 1.12 montre les six premieres fonctions modales. On remarque
qu’elles ne sont pas parfaitement sinusoidales mais que le mode N possede toujours N
passages par zéro. De plus, les modes sont oscillants autour du minimum de célérité et
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décroissent exponentiellement pres de la surface et du fond. Comme prédit par la loi de
Snell-Descartes, on retrouve le fait que le son est piégé dans le minimum de célérité. Il est
aussi intéressant de remarquer que plus le numéro d’un mode est grand, plus il remplit la
colonne d’eau (i.e. la taille de sa région oscillante est grande). En effet, nous avons déja
vu qu’'un mode élevé a une propagation plus verticale qu'un mode faible. A contrario, les
premiers modes ont une propagation quasi-horizontale et restent donc uniquement dans

le chenal.
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Fi1Gc. 1.12 : Siz premieres fonctions modales dans un guide de Munk.

1.3.5 Dispersion

La dispersion est une notion permettant de traduire le fait que différentes fréquences
ne se propagent pas a la méme vitesse. C’est le phénomene que nous analyserons et
exploiterons dans toutes les méthodes proposées dans ce manuscrit. Dans les limites de
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I’acoustique linéaire que nous avons considérées, la vitesse du son ne dépend pas de la
fréquence. Dans un espace libre infini, la propagation acoustique n’est donc pas dispersive.
Cependant les guides d’ondes, de par leur géométrie, provoquent de la dispersion. En effet,
nous avons vu que méme dans le cas simple du guide parfait, le nombre d’onde horizontal
dépend de la fréquence. De maniere générale, on appelle relation de dispersion la relation
entre k,,,, et w. Cela nous amene a introduire les concepts de vitesse de phase et de groupe.

La vitesse de phase v,,, d'un mode est la vitesse horizontale d'un front d’onde et est
définie par :

Vpm = . (163)

La vitesse de groupe d'un mode v, est quant a elle la vitesse horizontale a laquelle se
propage ’énergie d’un mode m. Pour la définir, on étudie la propagation d’un petit paquet
d’onde formé d’une famille d’ondes planes voisines d’une onde centrale de pulsation wy et
de nombre d’onde horizontal ky. Formellement, le paquet est caractérisé par un potentiel
¢ (kpm,w) qui est maximum en (kg,wp) et non nul uniquement dans un petit voisinage de
ce maximum. La phase des ondes planes monochromatiques constituant le paquet d’onde
est :

D(kpm,w) = wt — 1k, (1.64)

On considere que I'énergie du paquet se propage uniquement pour les ondes qui restent
en phase, et que les autres interferent destructivement. C’est le principe de la phase
stationnaire. En d’autre terme, la vitesse de groupe est la vitesse de ce qui reste en phase.
Localement, autour de (kg,wp), les ondes qui interferent constructivement ont leur phase
qui ne varie pas en fonction de k,,, et w :

_ 0D(kyp,w)

D(k
AD (K, w) = dkmn.+.§_£_122ﬁiz

. o dw = 0, (1.65)

que 'on peut simplifier en rdk,,, —tdw = 0. Cela détermine la position du paquet d’onde
étudié :
dw
dk,.,

t. (1.66)

T =
Sa vitesse est alors :
dw
Vgm = )
am
dkym,
La vitesse de groupe ainsi définie est donc la vitesse de I’énergie pour une pulsation donnée.

Nous verrons dans la section 1.5.2 que cette notion permet de localiser précisemment les
modes dans le plan temps-fréquence.

(1.67)

Cas des guides parfait et de Pekeris

La figure 1.13 présente les vitesses de phase et de groupe dans les guides parfait et
de Pekeris. Les parametres des guides sont les mémes que ceux utilisés dans les exemples
précédents. Tout d’abord, on remarque que la vitesse de groupe ne dépasse jamais la
vitesse la plus rapide du milieu, ce qui est logique puisqu’elle représente la vitesse de
propagation de I’énergie. Dans notre exemple, cette vitesse maximale est 1500 m/s dans
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le cas du guide parfait, c’est la vitesse dans 1’eau car les ondes ne peuvent pas pénétrer le
fond. Dans le cas du guide de Pekeris, elle vaut 1800 m/s : c’est la vitesse du son dans le
fond. En haute fréquence, les deux guides se comportent de la méme maniere. La direction
de propagation des modes est quasi horizontale et la vitesse de groupe tend vers la vitesse
du son dans I’eau. Dans le guide de Pekeris, lorsque les fréquences diminuent, les vitesses
de groupe diminuent jusqu’a un minimum appelé phase d’Airy. En dimininuant encore la
fréquence, les vitesses de groupe augmentent jusqu’a atteindre la vitesse du son dans le
fond ; lorsque la fréquence atteint la fréquence de coupure : la propagation est alors quasi
horizontale. En pratique, il n’y a que tres peu d’énergie entre la fréquence de coupure et
la phase d’Airy. Nous négligerons donc souvent cette partie des courbes.

La vitesse de phase a un comportement différent. Elle peut étre plus grande que la
vitesse maximale du milieu. En effet, on s’intéresse ici a la vitesse de phase horizontale : un
mode ayant une propagation quasi-verticale a une vitesse de phase apparente quasi-infinie.
En petit fond, c¢’est le cas pour la partie basse fréquence de chaque mode.
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F1a. 1.13 : Vitesses de groupe (bleu) et de phase (rouge) des quatre premiers modes.

1.4 Outil de simulation : MOCTESUMA

Nous avons vu dans la section 1.3 qu’il n’existe pas d’expression analytique des fonc-
tions modales dans un cas général. Pour simuler la propagation, il faut résoudre numéri-
quement 1’équation d’onde pour un environnement donné. Dans les cas simples du guide
parfait et de Pekeris, ce n’est pas un probleme. Lorsque le profil de célérité n’est plus
constant comme en grand fond, il faut faire des approximations. Dans ce cas, nous uti-

lisons l'outil de simulation MOCTESUMA [Cristol04, Fattaccioli06] fourni par Thales
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Underwater System dans le cadre d’un projet en collaboration avec la Délégation Gé-
nérale de ’Armement : le REI “Etudes en localisation de sources UBF en acoustique
sous-marine” [Lopatka09]. MOCTESUMA permet de calculer les différents parametres
modaux (nombres d’onde, fonctions modales, vitesses de groupe, atténuations) et de re-
construire le signal temporel regu sur une antenne horizontale pour un signal émis large
bande. Ce simulateur prend en compte les ondes de cisaillement dans le fond, un mouve-
ment éventuel de la source ou du récepteur et permet également la définition d’un milieu
variant en distance. Dans notre cas, nous supposons toujours que source et récepteur sont
fixes, et que le milieu ne varie pas horizontalement.

1.4.1 Propagation verticale

L’hypothese de départ de MOCTESUMA est que I'environnement peut se découper
en tranches horizontales dans lesquelles I'indice de réfraction n? = ¢2/c(z)? varie linéai-
rement et la masse volumique p est constante. Dans ce cas, pour une fréquence donnée,
la solution modale dans chaque tranche est exacte et est donnée par les fonctions d’Airy
[Abramowitz72]. L'unicité de la solution est donnée par les conditions limites. Le systeme
part de la surface ou les conditions limites sont connues et détermine les fonctions mo-
dales tranche par tranche. La détermination des fonctions modales est donc exacte. Elle
est déterminée pas-a-pas de la surface vers le fond en terme de fonctions d’Airy.

1.4.2 Propagation horizontale d’un signal a bande étroite

On étudie d’abord la propagation, pour un seul mode, d’un signal s(¢) a bande étroite
centré autour de wp. La TF S(w) de s(t) peut se noter S(w) = o(w —wp) ol o(w) est une
fonction a support restreint au voisinage de 0. En calculant la TF inverse de S(w), on
peut décomposer le signal source en produit d’'une modulation de fréquence wy et d'une
partie démodulée so(t) :

s(t) = TF o(w — wp)] (1.68a)
= ' F o (w)] (1.68b)
= €™ 5(1) (1.68c¢)

Comme on suppose la source a bande étroite autour de wg, on peut approcher le
nombre d’onde horizontal k, par un développement de Taylor au premier ordre :

Ok,

6(4) wo

koo (w) = Ky (wo) + (w — w) (1.69)

En utilisant cette décomposition et I'expression du signal source donnée par I'équation
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(1.68), le signal propagé s’exprime par :

y(t,r) = /a(u) —wo)ei(wtfk”)dw (1.70a)
y(t, ) o~ eileot—hr o) / o ()i (=5 o) oy (1.70D)

Le signal propagé apparait donc comme une onde plane harmonique de fréquence wy
et de nombre d’onde k,(wp), multipliée par une copie retardée du signal démodulé :

wo) (1.71)

Le signal démodulé se propage donc sans dispersion. Il est simplement retardé avec
une vitesse de groupe v, = (%% WO)*l. La modulation porteuse se comporte comme une
onde plane a laquelle on associe la vitesse de phase v, = wy/k,(wp). Cette méthode pour
calculer la propagation horizontale introduit une unique approximation : le développement

limité a l'ordre 1 de k,.

ok,
Oow

y(t,r) ~ eiwot—kr(wo)) g <t —r

1.4.3 Construction d’un signal temporel

On dispose maintenant d’un signal source large bande. On le décompose en plusieurs
signaux a bande étroite auxquels on applique, mode par mode, le traitement précédent. La
reconstruction du signal propagé se fait en sommant les contributions des différents modes.
Enfin, le signal temporel complet est reconstruit par analyse de Fourier en combinant les
différentes contributions a bande étroite.

1.4.4 Conclusion sur MOCTESUMA

MOCTESUMA simule la propagation océanique de maniere précise, que ce soit en

petit fond ou en grand fond. Sa force réside en deux points principaux :

— Une fois 'environnement modélisé en plusieurs couches horizontales (opération lais-
sée libre a l'utilisateur), MOCTESUMA fournit une solution exacte pour les fonc-
tions modales. C’est un avantage par rapport aux algorithmes classiques par diffé-
rences finies qui échantillonnent les fonctions modales en fonction de la profondeur.
En effet, comme ces fonctions oscillent par nature, un mauvais échantillonnage peut
faire rater certaines oscillations. De plus, cette méthode permet de traiter en une
seule fois de grands secteurs a variations lentes de célérité, fréquents en milieu océa-
nique.

— La seule approximation apparait dans la propagation horizontale ou on effectue un
développement de Taylor a ’ordre 1 du nombre d’onde horizontal. Cependant, cette
grandeur varie naturellement peu dans une petite bande de fréquence, et le calcul
permet donc une bonne modélisation de la propagation océanique.
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1.5. REPRESENTATION DU SIGNAL RECU SUR UN SEUL CAPTEUR 39

Ce simulateur répond donc parfaitement a nos besoins. Il nous permet une simulation
réaliste de la propagation méme lorsque I’environnement est compliqué, comme c’est le cas
en grand fond. Nous nous en servirons particulierement pour 1’étude des grands fonds lors
du chapitre 4. De plus, notre contexte UBF implique que le nombre de modes a calculer
n’est pas trop grand. Le temps de calcul des simulations est alors raisonnable : de quelques
heures a quelques jours selon I’environnement sur un ordinateur classique.

1.5 Représentation du signal regu sur un seul capteur

1.5.1 Nécessité d’utiliser le temps-fréquence

Apres avoir présenté la propagation modale et 1'outil de simulation, nous présentons
ici, pour le contexte de I’étude, la caractérisation des signaux recus sur un seul ou tres
peu de capteurs. Le spectre du signal requ par un capteur est donné par I’équation (1.50).
Ayant vu que le nombre d’onde horizontal k,,, dépend de la fréquence, nous allons donc
enregistrer sur ce capteur un signal a plusieurs composantes non stationnaires. Comme
nous souhaitons étre capable de séparer les modes (i.e. les composantes du signal), il
semble judicieux d’utiliser des représentations temps-fréquence pour étudier nos signaux
sous-marins.

1.5.1.1 Dispersion intermodale

Pour une fréquence donnée, deux modes ont des vitesses de groupe différentes. Suppo-
sons que l’on émette une fréquence fy pendant un laps de temps tres court. Cette fréquence
excite deux modes ayant des vitesses de groupe respectives vy (fo) et vy2(fo). Apres pro-
pagation sur une distance r, ces deux modes sont séparés en temps de r(m — m)
Ce phénomene s’appelle la dispersion intermodale. Il tend a séparer les modes entre eux
et nous est donc favorable. Remarquons dors et déja que plus la distance est grande, plus
les modes sont séparés. De plus en petit fond, la séparation entre deux modes augmente

lorsque la fréquence diminue.

1.5.1.2 Dispersion intramodale

Pour un méme mode, deux fréquences ont des vitesses de groupe différentes vy, (f1)
et Vg (f2). Si ce mode est excité sur une large bande de fréquence, il va se déformer lors
de la propagation. Ce phénomene s’appelle dispersion intramodale. La figure 1.14 illustre
ce phénomene. Dans ce cas, on a vg,(f1) > vgm(f2). De maniere générale, la dispersion
intramodale tend a étaler les signaux en temps et nous est défavorable pour séparer les
modes.

1.5.1.3 Dispersion en général

Dans le cas des signaux sous-marins, les deux types de dispersion ont lieu en méme
temps. Deux modes séparés par la dispersion intermodale peuvent donc se chevaucher a
nouveau a cause de la dispersion intramodale. Dans cette étude, nous travaillons a des
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fréguence
—h
N

Dispersion intra-modale

>
temps

Fic. 1.14 : [llustration de la dispersion intramodale pour un unique mode.

distances de 'ordre de la dizaine de kilometres pour lesquelles ce phénomene apparait :
les modes ne sont pas séparés en temps. De plus ils partagent une bande de fréquence
commune car il existe une fréquence de coupure basse mais pas de fréquence de coupure
haute. Il est donc nécessaire d’étudier les signaux recus en temps-fréquence. La figure 1.15
présente le signal regu dans un guide parfait (profondeur 100 m, vitesse du son 1500 m/s)
apres une propagation sur 5 km lorsque la source est parfaitement impulsionnelle. Les
modes ne sont séparés ni en temps ni en fréquence. Par contre on peut les distinguer
sur le spectrogramme (voir la section 2.1 pour des détails sur les représentations temps-
fréquence).

1.5.2 Définition des Temps d’Arrivée des Modes et de la Repré-
sentation Temps-Fréquence Idéale Modale

Remarque préliminaire : dans cette section, pour toute fonction quelconque h
dépendant notamment de la pulsation w, on note h'(w) la dérivée de h par rapport a w.

La Distribution Temps-Fréquence Idéale (DTFT) est présentée dans [Stankovic94]. Son
but est de localiser de maniere discrete les différentes composantes d’un signal non sta-
tionnaire dans le plan temps-fréquence. Il est intéressant de voir comment elle s’applique
dans le cas des modes. Considérons d’abord le cas d'un seul mode. Le spectre d'un mode
peut se noter simplement :

M(w) = By (w)e'®m), (1.72)

ou d’apres ’équation (1.50), B,,(w) s’exprime en fonction de I’environnement et des fonc-
tions modales, et varie lentement par rapport a la phase ®,,(w) = —rk.,(w). Le signal
temporel m(t) est obtenu par TF inverse de M (w) :

m(t) = /Bm(w)ei(‘bm(“’H“t)dw (1.73)

—0o0
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x 10 Signal en temps
10 T T T

Log. scale [dB] Spectrogramme

Frequence (Hz)

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45 5
Temps (s)

Fi1G. 1.15 : Différentes représentations du signal re¢cu dans un guide parfait : domaines
temporel (en haut), fréquentiel (a gauche) et temps-fréquence (au centre).

On note p(w) = @,,(w) + wt la phase de 'intégrande. Dans 'intégrale (1.73), seuls les
voisinages des points tels que ¢'(w) = 0 ont une contribution significative. En effet, 1'in-
tégration des oscillations rapides fournit une contribution négligeable car ces oscillations
sont localement suffisament symétriques pour s’annuler mutuellement. Seules les oscil-
lations lentes, créant des disymétries marquées entre les arches positives et négatives,
contribuent alors dans le calcul de 'intégrale. En effectuant I'approximation de la phase
stationnaire, i.e. en ne considérant que les pulsations wy telles que ¢'(wy) = 0, on peut
approximer le signal temporel par : [Papoulis84, Guillemin90] :

m(t) =~ M(w)e?*'\/27mj /P (wy). (1.74)

Le calcul des points stationnaires wy s’obtient par :

O'(wo) =0=t=—P (wy). (1.75)

L’équation (1.74) montre que le signal temporel ne dépend fréquentiellement que des
points stationnaires wg. L’équation (1.75) montre que l'instant d’arrivée de la pulsation
wo du mode m est t,,(wg) = =P (wo).

De maniére générale, on définit t,,(w) comme étant le temps d’arrivée de la pulsation

w pour le mode m. En utilisant le fait que ®,,(w) = —k,,,,(w)r, on trouve que les Temps

d’Arrivées des Modes (TAM) sont liés aux vitesses de groupe vy, par la relation suivante :
dk,m r

tm = = . 1.76

@) =rgm = (1.76)
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Remarque : les TAM ainsi définis lient de maniere physique une pulsation et son temps
d’arrivée. Cette notion existe en traitement du signal sous le nom de retard de groupe, et
est souvent notée 7,(w). Pour un mode m donné, les TAM sont les retards de groupe :

tm(w) = 7g(w).

La Distribution Temps-Fréquence Idéale du mode m est définie telle que la densité
spectrale | M (w)]? soit localisée uniquement au niveau des TAM [Stankovic94] :

DTFI,(t,w) = |[M(w)|*0[t —t, (w)] (1.77)

ou la fonction ¢ vaut 1 lorsque son argument est nul et vaut 0 sinon. On s’intéresse
uniquement a la localisation temps-fréquence des modes et non a la valeur de 1’énergie.
On peut donc définir la Représentation Temps-Fréquence Idéale Modale (RTFIM) du
mode m a partir de quantités ayant une signification physique et en supprimant le terme
|M(w)|? correspondant a leur amplitude :

r

Vgm (W)

RTFIM,,(t,w) = 6[t — ] (1.78)

Ce résultat est valide pour tous les modes. La RTFIM du signal complet est alors la
superposition des RTFIM de chaque mode. On peut le formaliser de la maniere suivante :

r

Vgm (W)

RTFIM(t,w) = > 6t — ] (1.79)

La figure 1.16 présente la RTFIM pour les guides parfait et de Pekeris pour une distance
source/récepteur de 5 km. Elle présente bien les lieux d’existence des modes dans le plan
temps-fréquence.
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F1c. 1.16 : Représentation Temps-Fréquence Idéale Modale.
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Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les bases nécessaires a la compréhension
des méthodes développées dans la suite de ce mémoire. Nous avons d’abord exposé les
concepts élementaires d’acoustique, puis les avons appliqués au milieu océanique pour en
déduire les propriétés d’une onde acoustique dans I'océan. Cela nous a permis de distinguer
deux milieux distincts : les petits et les grands fonds. Nous y avons décrit la propagation
dans certains guides particuliers. Ces guides nous serviront de modele pour construire nos
algorithmes de traitement du signal et d’estimation de I’environnement décrits dans les
chapitres 2 et 3.

Ce premier chapitre a également permis d’introduire le logiciel de simulation que nous
utiliserons pour valider nos méthodes de localisation de sources en grand fond du chapitre
4. Enfin, nous avons montré I'importance de la dispersion en milieu océanique et montré
la nécéssité d’utiliser les représentations temps-fréquence pour analyser nos signaux. Le
chapitre suivant présentera des méthodes de compensation de la dispersion pour une
meilleure représentation et analyse des signaux enregistrés en petit fond.
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Introduction

Le second chapitre de ce mémoire concerne la représentation des signaux enregistrés
apres propagation. Nous avons vu dans le chapitre précédent que la propagation UBF
est dispersive et transforme les signaux émis. En s’appuyant sur notre connaissance de
la propagation, ce chapitre propose des outils de traitement du signal pour représenter
au mieux les signaux regus, en particulier dans le cas de 1'utilisation d’un unique capteur
dans le contexte d'un environnement petit fond.

La premiere partie de ce chapitre constitue un rappel des méthodes classiques temps-
fréquence. Un rapide tour d’horizon de ces méthodes nous permet d’introduire et de
présenter plus en détail celles que nous utiliserons, tout en justifiant nos choix. En faisant
le lien avec les représentations temps-fréquence idéales présentées a la fin du chapitre
précédent, nous montrons que les méthodes temps-fréquence classiques ne suffisent pas
pour représenter correctement le signal regu.

Le seconde partie de ce chapitre présente des solutions pour améliorer la représentation
du signal regu sur un unique capteur. Nous nous intéressons principalement a un type de
transformation qui permet de prendre en compte la physique de la propagation : les
transformations dites de warping. Nous en présentons notamment une version développée
par Le Touzé et al. [Le Touzé09] qui déforme I’axe temporel et concentre chaque mode
autour d’une fréquence pure.

Dans une troisieme partie, nous proposons un nouveau type de warping appliqué dans
le domaine fréquentiel. Comme son pendant temporel, il s’appuie sur la physique de la
propagation pour transformer le signal. En déformant ’axe fréquentiel, ce warping com-
pense la dispersion intramodale et permet de transformer un mode donné en Dirac. Nous
présentons d’abord ses aspects théoriques dans le domaine continu, puis son application
aux signaux discrets. Enfin, nous expliquons plus en détail son interprétation physique.

La quatrieme partie de ce chapitre se consacre a une validation expérimentale du war-
ping fréquentiel. Cette validation s’appuie sur les résultats de deux séries d’expériences
petites échelles réalisées en cuve ultrasonore au Marine Physical Laboratory en collabo-
ration avec S. Walker, et au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique de Marseille en
collaboration avec J.P. Sessarego. Ces deux expériences sont réalisées dans des cuves rem-
plies d’eau et permettent la réalisation d’un guide d’onde entre la surface de 'eau et un
fond synthétique.

— la premiere expérience est assez simple : le fond est une barre en acier ;

— la deuxieme expérience est plus réaliste : le fond est une couche de sable.

La derniere partie de ce chapitre présente une application directe du warping fré-
quentiel : I'estimation du temps de trajet direct d’un signal propagé. Cette méthode est
basée sur le concept méme du warping fréquentiel qui concentre un mode donné a un
temps précis. Plusieurs validations de cette méthode sont proposées : tout d’abord sur des
simulations, puis sur les données petites échelles enregistrées en cuve ultrasonore.
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2.1 Le temps-fréquence

2.1.1 Présentation

Les signaux acoustiques enregistrés sur des hydrophones sont enregistrés dans le do-
maine temporel. La Transformée de Fourier (TF) est I'outil qui permet de passer dans
le domaine fréquentiel. Les domaines temporel et fréquentiel permettent deux représenta-
tions duales de la méme information :

— le domaine temporel fournit de maniere immédiate des informations sur 1’évolution
de I'amplitude du signal au cours du temps. Il permet une datation des événements,
mais ne fait pas apparaitre directement la répartition fréquentielle de 1’énergie.

— le domaine fréquentiel, quant a lui, fournit de maniere immédiate des informations
sur la distribution spectrale du signal : la distribution de I’énergie sur les diverses
fréquences. En revanche, il ne fournit aucune information de datation.

Les signaux physiques que nous étudions sont dits non stationnaires : leurs propriétés
varient au cours du temps, y compris leurs propriétés fréquentielles. On se retrouve donc
face a un dilemne. Quel domaine de représentation choisir, puisque ni le domaine fréquen-
tiel ni le domaine temporel ne permettent une représentation conjointe de l'information
temporelle et fréquentielle ? L’ analyse temps-fréquence [Flandrin93, Stankovic94] permet
de remédier a ce probleme. En effet, les représentations temps-fréquence donnent une dis-
tribution temporelle du contenu fréquentiel d'un signal (ou a contrario une distribution
fréquentielle du contenu temporel d’un signal). A titre d’exemple, la musique est un signal
non stationnaire par excellence, et les partitions musicales sont les premiers exemples de
représentations temps-fréquence.

2.1.2 Le probleme temps-fréquence

Il existe différentes méthodes temps-fréquence. Toutes présentent divers avantages et
inconvénients, et il n’en existe pas une globalement meilleure que les autres. En effet,
toutes souffrent d’'une limitation intrinseque : il est impossible de localiser précisément
un signal conjointement en temps et en fréquence. On appelle ce phénomene 1'incertitude
d’Heisenberg-Gabor (ou incertitude temps-fréquence) [Gabor46, Folland97]. 11 se traduit
mathématiquement par l'inégalité

1
AtAf > — 2.1
=4 21)

ou At est la durée du signal et Af sa bande passante. Ainsi, on ne peut obtenir une fré-
quence pure (un Dirac en fréquence) si le signal n’est pas de durée infinie Af =0 = At =
oo. Réciproquement, un signal parfaitement impulsionnel (un Dirac en temps) possede
nécessairement une bande de fréquence infinie At = 0 = Af = oo. Ce principe d’in-
certitude rappelle celui de la mécanique quantique [Wigner32]. Nous allons maintenant
voir qu’il affecte les différentes représentations temps-fréquence. De maniere non exhaus-
tive, on peut séparer ces représentations en deux classes principales : les décompositions
atomiques, également appelées représentations linéaires, et les distributions d’énergie.
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Toutes les figures de ce manuscrit qui illustrent des représentations temps-fréquence
sont, sauf mention contraire, tracées en échelle linéaire. Leur variation d’amplitude, pré-
sentée sur la figure 2.1, va du bleue (amplitude la plus faible) au rouge (amplitude la plus
forte) en passant par le cyan, le jaune et le orange. Les valeurs relatives de I"amplitude
correspondant a cette échelle de couleur peuvent varier selon les figures. Par soucis de
concision, nous ne préciserons pas ces valeurs puisqu’elles sont pour nous sans importance
particuliere.

20
40
60
80

100
20 30 40 50 60 70 80 920 100

F1G. 2.1 : Echelle de couleur utilisée pour les représentations temps-fréquence : de ’am-
plitude la plus faible en bleu a l'amplitude la plus forte en rouge.

2.1.3 Décompositions atomiques

Les deux principales décompositions atomiques sont la transformée de Fourier a court
terme et la transformée en ondelettes continue. Ces transformations sont linéaires, ce qui
justifie leur seconde dénomination en tant que représentation linéaire.

2.1.3.1 La transformée de Fourier a court terme

Pour introduire une dépendance temporelle dans la TF, une méthode simple et in-
tuitive consiste a fenétrer un signal temporel z(7) autour d’un temps particulier ¢ et d’y
calculer sa TF. En le faisant pour tous les temps, on construit la Transformée de Fourier
a Court Terme (TFCT) du signal = [Allen77] :

TFCT,(t, f) = / o (7 — B dr, (2.2)

ou t et 7 représentent la dépendance temporelle des signaux et f leur dépendance fré-
quentielle, h(t) est une fenétre d’analyse localisée autour de ¢ = 0, et x est I'opérateur
de conjugaison des nombres complexes. Le fenétrage autour du point d’analyse 7 =t fait
de la TFCT est une densité spectrale locale dépendant du temps t. Si la fenétre h est
d’énergie finie, on peut inverser la TFCT par :

x(t) = Eih / / TECT,(1,&)h(t — 7)™ drde, (2.3)

avec B, = [ _|h(t)[*dt. Cette relation montre que le signal = peut étre décomposé en
une somme pondérée de fonctions élémentaires, ou atomes :

he (1) = h(T — t)eiQTrfT. (2.4)
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Chaque atome est obtenu de la fenétre initiale h(t) par translation dans le temps et trans-
lation en fréquence (ou modulation), et I'ensemble des atomes forme un pavage régulier du
plan temps-fréquence (voir figure 2.2(a)). Ces atomes étant soumis a l'incertitude temps-
fréquence, ils possedent un étalement dans le plan temps-fréquence. Par conséquent, la
TFCT présente un étalement des termes utiles du signal.

On peut aussi définir la TFCT en utilisant X (f), la TF de z(¢) :
TFECT,(t, f) = / X(&)H* (& — f)eEe=Dige. (2.5)

ou H*(f) est le conjugué de la TF de h(t). Comme nos signaux acoustiques sont définis
dans le domaine fréquentiel, cette derniere définition nous sera particulierement utile.

Fréguence
Fréquence

Temps Temps

(a) Transformée de Fourier a court terme (b) Transformée en ondelettes continue

Fi1G. 2.2 : Pavages de décomposition.

2.1.3.2 La transformée en ondelettes continue

L’idée de la Transformée en Ondelettes Continue (TOC) est de projeter le signal a
étudier x(t) sur une famille de fonctions & moyenne nulle et & support limité : des ondelettes
[Meyer92]. Chaque ondelette se déduit d'une fonction élémentaire W(7), I’ondelette mere,
par translation et dilatation de cette derniere :

TO,(t,a) = / x(T)\IJZG(T)d’T, (2.6)
ou t et 7 représentent la dépendance temporelle des signaux et a leur échelle. La fonction
Uy o(T) = |a|/2¥ (=) est Pondelette déduite de W(7) par une translation temporelle

autour du temps ¢ et une mise a I’echelle d'un facteur a. Par définition, la TOC est plus une
transformation temps-échelle que temps-fréquence. Cependant, pour une ondelette mere
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localisée autour d’une fréquence fy (échelle a = 1), une interprétation temps-fréquence
est possible grace a la formule f = fy/a.

La principale différence avec la TFCT est que la TOC ne segmente pas le plan temps-
fréquence de la méme facon. En effet, quand le facteur d’échelle a change, la durée et la
largeur fréquentielle de 'ondelette changent de concert, tout en respectant l'incertitude
temps-fréquence. La figure 2.2(b) présente le pavage temps-fréquence pour TOC. Aussi
bien dans le cas de la TFCT que dans celui de la TOC, les atomes ont une aire minimale

définie par l'incertitude temps-fréquence. Cependant, la forme des atomes change selon
I’échelle dans le cas de la TOC.

2.1.4 Les distributions d’énergie

2.1.4.1 Définition

Le but des distributions d’énergie n’est plus de décomposer le signal sur une base
d’atomes mais de distribuer son énergie le long des variables fréquentielle et temporelle.
On sait que I'énergie F, d’un signal est donnée par le module carré du signal x(t) ou de
sa TF X(f) :

B, = [ ltPde= [ 1X(7)Pdr 2.7

On peut donc interpréter |z(¢)|* et | X (f)|* comme des densités d’énergie, en temps ou
en fréquence. Il est alors naturel de chercher une densité p, (¢, f) dans le domaine joint
temps-fréquence, telle que

Ew=77px(t7f)dtdf~ (2.8)

—00 —00

Nous allons maitenant présenter le spectrogramme et le scalogramme, deux distri-
butions temps-fréquence particulieres. Elles se déduisent des représentations atomiques
précédemment présentées.

2.1.4.2 Spectrogramme et scalogramme

Définition du spectrogramme
Le spectrogramme S, d’un signal x est défini comme le module carré de sa TFCT :

00 2

S.(t, f) = |TFCT,(t, f)|* = / z(T)h* (1 — t)e 2™ 7dr| (2.9)
Le spectrogramme est donc une distribution réelle et positive. En supposant la fenétre

d’analyse h d’énergie unitaire, le spectrogramme conserve bien 1’énergie du signal. On
peut ainsi interpréter S, (¢, f) comme une mesure de ’énergie du signal contenue au point

(¢, f)-
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Propriétés du spectrogramme

— Covariance en temps et en fréquence : le spectrogramme conserve les translations

temporelles et fréquentielles. De maniere générale, on dit qu'une distribution d’éner-
gie p,(t, f) est covariante en temps et en fréquence si elle respecte les propriétés
suivantes :

y(t) =alt—t0) = py(t.f) = pult —to. f). (2.100)
y(t) =7 t)eiQWfOt = py(ta f) = pz(t7 f - fO) (210b)

Le spectrogramme fait parti des distributions temps-fréquence bilinéaires qui sont
covariantes par translation en temps et en fréquence. Cette classe s’appelle la classe
de Cohen [Hlawatsch92a]. Nous la développerons plus en détail dans la suite.
Résolution temps-fréquence : le spectrogramme étant défini comme le module carré
de la TFCT, il possede les mémes limites de résolution temps-fréquence que cette
derniere. En particulier, il présente un étalement dans le plan temps-fréquence des
structures du signal. C’est le principal inconvénient de cette représentation.
Structure d’interférence : en temps que représentation quadratique, le spectrogramme
de la somme de deux signaux n’est pas la somme des deux spectrogrammes indivi-
duels. Il existe un terme d’interférence, c’est le principe de superposition quadra-
tique. En effet, si un signal y(t) = x1(t) + z2(t) est la somme de deux signaux z; et
9, alors

Syt ) = Su (& f) + Say (E, f) + 2R[Saa, (¢, f)], (2.11)

olt Sy, (L, f) = TFCT,, (t, f)TFCT},(t, f) est le spectrogramme croisé de ; et
et R[Sz, (t, f)] sa partie réelle. Ainsi le spectrogramme, comme toutes les représen-
tations quadratiques, présente des termes d’interférence. Cependant, on peut mon-
trer [Hlawatsch91] que ces interférences sont restreintes aux régions du plan temps-
fréquence ou existent déja les spectrogrammes Sy, (¢, f) et S, (¢, f). En conclusion,
si les composantes x1(t) et z5(t) sont suffisamment distantes pour que leur spectro-
gramme ne se chevauche pas, les termes d’interférence sont nuls. C’est I'avantage
majeur du spectrogramme.

La figure 2.3 présente les spectrogrammes de données simulées et expérimentales cor-
respondant a la propagation d’ondes UBF en milieu petit fond. La figure 2.3(a) présente

des données simulées dans un guide de Pekeris avec un Rapport Signal a Bruit (RSB)

de 5 dB et la figure 2.3(b) présente des données réelles enregistrées en Mer du Nord. 11

n’y a pas d’interférence entre les modes, mais chaque mode est étalé dans le plan temps-
fréquence et il n’est pas évident de les discerner les uns des autres.

Définition du scalogramme

De maniere analogue au spectrogramme, on peut définir le scalogramme 7T, d’un signal

x comme étant le module carré de la TOC :

T,(t, f) = [TO.(t, a)|*. (2.12)
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Frequence (Hz)

Frequence (Hz)

02 04 06 08 1 12 02 03 04 05
Temps (sec) Temps (sec)

o
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(a) Guide de Pekeris (RSB=5 dB) (b) Données Mer du Nord

Fi1G. 2.3 : Spectrogrammes de données sous-marines UBF.

A
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Frequence (Hz)
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(a) Guide de Pekeris (RSB=5 dB) (b) Données Mer du Nord

Fi1G. 2.4 : Scalogrammes de données sous-marines UBF.
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Tout comme le spectrogramme, le scalogramme conserve 1’énergie du signal

/ / (t ) dt— _ B, (2.13)

—00 —O0

La résolution temps-fréquence du scalogramme est la méme que celle de la TOC, elle
est dictée par ’étalement des atomes de décomposition. Classiquement, on choisit comme
atomes une base dyadique : les facteurs d’échelle sont multipliés par 2 a chaque changement
d’échelle et 'ondelette associée devient deux fois plus courte en temps. C’est le cas sur
la figure 2.2(b) ou le pavage reflete ce phénomene. Ce type de représentation est adapté
pour certains signaux qui requierent intrinsequement un besoin de changement d’échelle.
Ce n’est pas le cas de nos signaux d’acoustique sous-marine. En effet, les scalogrammes
présentés sur la figure 2.4 sont issus des mémes données que celles utilisées pour la figure
2.3, et n’apportent pas de réelle amélioration pour la séparation des modes.

2.1.4.3 La classe de Cohen

Le spectrogramme et le scalogramme sont deux distributions d’énergie temps-fréquence
classiques. Il existe cependant de nombreuses autres facons de définir des distributions
ayant les propriétés requises de conservation de l’énergie. On peut donc imposer des
contraintes supplémentaires a la distribution p,(t, f) pour qu’elle satisfasse d’autres pro-
priétés désirables. On souhaite souvent obtenir des distributions qui, comme le spectro-
gramme, sont covariantes. En imposant cette condition, i.e. en imposant aux distributions
de respecter I’équation (2.10), on définit la classe de Cohen.

Le spectrogramme que nous avons précédemment présenté appartient a la classe de
Cohen car il est bilinéaire et est covariant en temps et en fréquence. Nous allons maintenant
présenter la distribution de Wigner-Ville, une des distributions temps-fréquence de la
classe de Cohen les plus classiques.

La distribution de Wigner Ville

La distribution de Wigner-Ville (DVW) d’un signal z(t) est définie par [Wigner32,
Villeds] :

o0

We(t, f) = / ot +7/2)x*(t — 7/2)e 7 dr. (2.14)

Alternativement, on peut la définir en utilisant la TF X (f) de z(¢) :

oo

Walt, f) = / X(f +€/2)X7(f — £/2)e e, (2.15)

L’équation (2.14) peut-étre vue comme la TF d’une autocorrélation locale [Mark70] du
signal autour du temps ¢. Elle possede de nombreuses propriétés désirables [Flandrin93|
parmi lesquelles :
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— Conservation de ’énergie : laa DWV conserve 1’énergie et respecte donc I’équation
(2.8).

— Covariance par translation : la DWV appartient a la classe de Cohen, elle est donc
covariante par translation en temps et en fréquence. C’est la propriété (2.10).

— Propriétés marginales : la densité spectrale d’énergie et la puissance instantanée
s’obtiennent a partir de la DWV grace aux propriétés marginales :

o0

/%@ﬂﬁ:wuw (2.16a)

—0o0
[e.e]

[ patt. )it = fato) (2.16D)

— 00

Ainsi, lorsqu’on integre la distribution d’énergie temps-fréquence selon le temps
(respectivement la fréquence), on obtient la distribution spectrale (respectivement
temporelle) d’énergie.

— Valeurs réelles : laa DWV est toujours réelle.

— Localisation parfaite des modulations linéaires de fréquence : si on considere une
modulation linéaire de fréquence x(t) = explj2n(fo + 25t)t], alors sa DWV est
parfaitement localisée dans le plan temps-fréquence :

Walt, f) = 6(f = (fo + 1)) (2.17)

— Unitarité : la DWV est une transformation unitaire. Elle conserve le produit scalaire
du domaine temporel vers le domaine temps-fréquence [Flandrin93]

Cependant, la DWV présente aussi deux inconvénients majeurs. Les valeurs de la
distributions sont réelles mais peuvent étre négatives. Cela pose un probleme pour 'inter-
prétation de la DWV en temps que distribution de ’énergie du signal. De plus la DWYV,
en tant que distribution quadratique, présente des termes d’interférence donnés par une
relation identique a la relation (2.11). La DWV croisée est alors :

(e 9]

Wy (t, f) = / x1(t+ 7/2)x5(t — T/Q)@‘iQﬂdeT. (2.18)

— 00

Dans le cas de la DWYV, ces interférences inter-structures ne sont jamais nulles, et
viennent se positionner a mi-distance entre x; et zo. Ce phénomene crée également des
interférences intra-structure dans le cas d’une structure non linéaire. Ces deux types d’in-
terférences sont des phénomenes oscillatoires dont les propriétés dépendent de la distance
entre les structures et de leur forme. Ils sont génants car ils peuvent venir se superposer
a une autre partie utile du signal.

Dans le cas de nos signaux UBF sous-marins, les modes ont des structures non-linéaires
dans le plan temps-fréquence. La DWV d’un unique mode est donc perturbée par des
interférences intra-structures. De plus en UBF, un canal de propagation classique implique
plusieurs modes. Des interférences inter-structures (entre modes) s’ajoutent donc aux
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interférences intra-structures. Ce phénomene est illustré sur la figure 2.5 qui montre des
données simulées dans un canal de Pekeris non bruité. Dans un premier temps, seule la
propagation du mode 2 est simulée et sa DWV est présentée figure 2.5(a) pour illustrer le
phénomene d’interférences intra-structure. Dans un deuxieme temps, la DWV du signal
complet comprenant 5 modes est calculée. Le résultat se trouve sur la figure 2.5(b) et
illustre le double phénomene d’interférences inter et intra-structures. Les modes y sont
difficilement discernables. Ce type de représentation n’est donc pas adapté pour les signaux
acoustiques UBF propagés en petit fond, et nous ne présenterons pas d’illustration sur
des signaux bruités pour lesquels la DWV ne présente aucun intéréet.

¢
{?‘ |":ﬁ|i\.

¥ I}Tr: %
irJI #. %

Frequence (Hz)

0 02 04 06 0.8 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Temps (sec) Temps (sec)

(a) Mode 2 uniquement (b) Signal complet

FiG. 2.5 : Distribution de Wigner Ville pour un guide de Pekeris non bruité.

Il y a donc un compromis a faire entre la quantité d’interférences et le nombre de
propriétés avantageuses des transformations. La DWV et le spectrogramme correspondent
aux deux extrémes :

— e spectrogramme élimine toutes les interférences, mais possede peu d’autres proprié-
tés intéressantes. Notamment, sa résolution temps-fréquence est pauvre, méme pour
une unique structure simple;

— la DWYV est la distribution de la classe de Cohen qui possede le plus de propriétés in-
téressantes. Notamment, elle localise parfaitement les structures linéaires. En contre
partie, elle fait apparaitre de nombreuses interférences intra et inter-structures, et
n’est donc pas adaptée pour 1’'étude de la propagation sous-marine en UBF.

Pseudo distribution de Wigner Ville

Le calcul de la DWV, donné par I’équation (2.14), requiert la connaissance de I’auto-
corrélation locale x(t + 7/2)x*(t — 7/2) pour T = —0c0 a T = +00, ce qui est un probleme
en pratique. On apodise souvent cette autocorrélation et on obtient alors une nouvelle
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distribution, dite pseudo distribution de Wigner Ville (PDWYV) :

PW,(t, f) = / h(T)z(t 4 7/2)x*(t — 7/2)e ™7 dr. (2.19)

—0o0

Cela revient a lisser la DWV en fréquence, En effet, si h(7) est factorisable selon h(7) =
h*(7/2)h(—7/2) alors :

PW.(t.1) = [ H(F = Walt ) (2.20)

ou H(f) est la TF de h(t). La PDWYV est donc une analyse a court terme, ce qui la
rapproche du spectrogramme, tout en gardant l'esprit de la DWV. Ainsi, de par leur
caractere oscillant, les interférences sont atténuées dans la PDWV par rapport a la DWV.
On illustre ce phénomene sur la figure 2.6 : une comparaison avec la figure 2.5 montre
que certaines interférences ont disparu au détriment d’un certain étalement des structures
propres. On est donc dans un cas intermédiaire entre le spectrogramme et la DWV. Il en
existe de nombreux autres qui font partie de la classe de Cohen. Nous allons maintenant
donner quelques détails généraux sur cette classe.
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F1G. 2.6 : Pseudo Distribution de Wigner Ville pour un guide de Pekeris non bruité.

Généralité sur la classe de Cohen

Parmi toutes les propriétés des distributions temps-fréquences, la covariance en temps
et en fréquence est une des plus importantes. Elle garantit que si le signal est retardé en
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temps ou modulé en fréquence, sa distribution temps-fréquence est translatée de la bonne
quantité dans le plan temps-fréquence. On peut montrer que la classe des distributions
temps-fréquence qui respecte cette propriété de covariance, la classe de Cohen, possede
I’expression générale suivante :

Cult, f) = / / / 2D (€, P)a(s + 7/2)a (s — 7/2)e 2T dedsdr,  (2.21)

ou h(&, 7) est une fonction a deux dimensions appelée fonction de paramétrisation. Elles
peuvent aussi étre décrites par

Cult f) = / / H(s — t,€ — f)Wi(s, €)dsde, (2.22)

—00 —00

ou H(s —t,& — f) est la TF 2D de la fonction de paramétrisation h.

Lorsque H(t, f) = 6(t)d(f), la fonction de paramétrisation est unitaire h(£,7) = 1 et la
distribution correspondante est la DWV. Lorsque H est une fonction de lissage, I’équation
(2.22) permet de considérer C, comme une version lissée de la DWV. En conséquence,
une telle distribution atténue les interférences.

Cette représentation unifiée possede plusieurs avantages :

— en jouant sur la fonction de paramétrisation, on peut obtenir la plupart des distri-
butions temps-fréquence,

— une contrainte spécifique sur la distribution peut souvent se convertir en une contrainte
sur la fonction de paramétrisation,

— en étudiant la fonction de paramétrisation, il est possible de connaitre a priori les
différentes propriétés d’un type de distribution.

2.1.4.4 Le spectrogramme en tant que membre de la classe de Cohen

L’équation (2.22) permet d’exprimer le spectrogramme comme appartenant a la classe
de Cohen :

Sult, f) = / / Wils — 1.6 — F)Wo(s, €)dsde. (2.23)

—00 —O0
Le spectrogramme est donc bien une version lissée de la DWV pour lequel la fonction de
paramétrisation est la DWYV de la fenétre glissante h utilisée dans le calcul de la TFCT.
Cette nouvelle formulation nous permet une nouvelle interprétation de la résolution temps-
fréquence du spectrogramme : si on choisit une fonction d’analyse h courte (en temps), la
fonction de lissage correspondante sera étroite en temps et large en fréquence, permettant
une bonne résolution en temps et une mauvaise résolution en fréquence ; et vice-versa.

Pour notre étude, trois criteres sont importants :
— nous souhaitons avoir le moins possible d’interférences, qu’elles soient intra ou inter-
structures ;
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— nous souhaitons travailler avec une représentation énergétique pour avoir une inter-
prétation physique du plan temps-fréquence ;
— nous souhaitons pouvoir réaliser un filtrage dans le plan temps-fréquence.

Le spectrogramme est donc un candidat idéal pour notre étude. En effet, il ne présente
aucune interférence. De plus, il est basé sur le calcul d'une représentation atomique :
la TFCT. Les représentations atomiques sont, de par leur nature, adaptées au filtrage
temps-fréquence. Pour filtrer une structure, il suffit de sélectionner les atomes d’intérét et
d’annuler les autres (voir la section 3.2.1 pour plus de détails).

Nous désirons également une bonne localisation temps-fréquence des modes. Pour cela,
nous allons utiliser une méthode dite de réallocation du spectrogramme [Auger95]. Avant
de la présenter, remarquons qu’il existe de nombreuses autres méthodes de représentations
temps-fréquence (classe affine, méthodes paramétriques, etc... ) [Cohen89, Hlawatsch92a,
Flandrin93] que nous n’avons pas mentionnées ici par souci de concision.

2.1.4.5 Réallocation du spectrogramme

Le but de la réallocation est d’améliorer la résolution des représentations temps-
fréquence sans pour autant ajouter d’interférence. Cette notion est assez ancienne et a
été introduite pour le spectrogramme des 1976 [Kodera76, Kodera78|. Plus récemment,
elle a été généralisée a un grand nombre de représentations temps-fréquence bilinéaires
[Auger95]. Nous ne présenterons ici que son application pour la réallocation du spectro-
gramme. Pour d’autres représentations, les principes de base restent les mémes.

L’équation (2.23) présente le spectrogramme comme une convolution 2D entre la DWV
du signal et la DWV de la fenétre d’analyse. La valeur du spectrogramme au point (¢, f)
est calculée en moyennant la DWV du signal au voisinage de (¢, f), ce voisinage étant défini
par la DWV de la fenétre d’analyse W),(s — ¢,£ — f). Quelque soit la distribution locale
de I'énergie dans ce voisinage, la valeur moyenne calculée est toujours attribuée au centre
géométrique du voisinage : le point (¢, f). L’idée de la réallocation est d’affecter la valeur
moyenne calculée au centre de gravité du voisinage plutot qu’a son centre géométrique.
Ainsi, le spectrogramme réalloué tient mieux compte de la distribution locale de 1’énergie
dans le signal que le spectrogramme.

Pour calculer le spectrogramme réalloué, on déplace la valeur du spectrogramme cal-
culée au point (¢, f) vers un autre point (¢, f). Ce nouveau point (¢, ) est le centre de
gravité de la distribution d’énergie du signal autour de (¢, f) :

70 70 S Wh<3—t,f—f)wm(8,£>
(t.f) = %= ) (2.24)
f f Wh(S—t,/f—f)Wx(S,f)

—00 —O0

R j? j? 5 Wh(s—t,f—f)Wx(S,f)
ft, f) === : (2.25)
f f Wh(s_t7£_f)wx(87€)

—00 —0O0
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Frequence (Hz)

La valeur du spectrogramme réalloué S? au point (¢', f’) est alors la somme de toutes les
valeurs réallouées a ce point :

STt 1) = / / Sult, 1O — it P)3(f — F(t, f)dtdf. (2.26)

—00 —00

Le spectrogramme réalloué tient compte de la phase de la TFCT et non plus unique-
ment de son module comme le faisait le spectrogramme classique. De plus, le spectro-
gramme réalloué est covariant en temps et en fréquence, il conserve I’énergie si la fenétre
d’analyse est d’énergie unitaire, il est positif et comme la DWYV, il localise parfaitement
les modulations linéaires de fréquence et ne fait apparaitre que tres peu d’interférences. La
figure 2.7 présente des spectrogrammes réalloués pour un guide de Pekeris non bruité. La
figure 2.7(a) présente le spectrogramme réalloué d’un unique mode. Ce mode est presque
parfaitement localisé dans le plan temps-fréquence et il n’y a aucune interférence. La figure
2.7(b) présente le spectrogramme réalloué du signal complet comportant 5 modes. On re-
marque sur cette représentation qu’il y a de 1’énergie qui ne correspond a aucun mode et
qui provient d’interférences entre les modes. Ce phénomene serait amplifié pour un signal
bruité ou réel. Nous utiliserons donc le spectrogramme réalloué, mais uniquement apres
avoir réussi a isoler un mode, et ce afin d’éviter les interférences entre les modes.

Frequence (Hz)

0 0.2 04 06 038 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Temps (sec) Temps (sec)

(a) Mode 2 uniquement (b) Signal complet

F1G. 2.7 : Spectrogramme réalloué pour un guide de Pekeris non bruité.

En conclusion, aucune représentation temps-fréquence, aussi avancée qu’elle soit, ne
permet d’obtenir la RTFIM présentée a la fin du chapitre précédent. Dans la suite de ce
manuscrit, pour étudier un signal UBF, nous suivrons la démarche suivante :
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1. Représentation du signal complet en utilisant le spectrogramme. Comme expliqué
dans la section 2.1.4.4, cela permet d’éviter les interférences et nous permettra de
réaliser le filtrage des modes.

2. Représentation d’un unique mode en utilisant le spectrogramme réalloué.

Le filtrage des modes (étape 1) est une opération délicate détaillée dans la suite du
manuscrit. Nous allons tout d’abord nous intéresser au lien entre la RTFIM et le spectro-
gramme pour montrer que cette opération n’est pas triviale.

2.1.5 Lien entre RTFIM et spectrogramme

Dans cette section, nous choisissons de travailler en terme de pulsation w plutot qu’en
terme de fréquence f. Cela simplifie les équations et les résultats sont évidemment équi-
valents.

D’apres I’équation (2.5), la TFCT d’un signal m(t) peut-étre définie en utilisant sa TF
M (w) et celle de la fenétre d’analyse H(w) :

twt

TFCT(t,w) = 62

™

/ M(0 + w) H* (6)e b, (2.27)

En considérant que M (w) est la TF d’un mode définie par I’équation (1.72) : M (w) =
B (w)exp(i®,,(w)), on peut supposer que B,,(w) varie lentement par rapport a la phase
®,,(w) et donc varie peu au sein de la fenétre d’analyse H(w). On peut alors écrire :

B(6 + w)H*(0) ~ B(w)H*(8). (2.28)

En d’autres termes, on considere que les variations de ’'amplitude modale ne sont pas
significatives dans la fenétre d’analyse. On a alors :
By, (w) / 'm0+ [ (9) e dp (2.29)

— 00

iwt

TFCT(w,t) = 62

™

On développe ®,,(w + ) en série de Taylor a l'ordre 1 :
O, (w+60) =D, (w) + 69 (W), (2.30)

On utilise I'équation (1.75) qui relie les TAM aux retards de groupe : t,,(w) = —®/ (w),
et on l'introduit dans I'équation (2.29) :

ot | T |
TFOT(w,1) = & Bu(w)e™ / ¢~ () FT* (9) 3% ). (2.31)
T

—00

Notons que dans cette équation, la fenétre d’analyse H*(f) possede un support étroit
autours de 0. L’intégration sur # est alors bornée a ce support. L’hypothese § < w,
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62 CHAPITRE 2. COMPENSATION DE LA DISPERSION SUR UN CAPTEUR

implicitement imposée par 1’équation (2.30), est donc respectée. On note alors TF, !
Iopérateur de transformée de Fourier inverse pour la variable 6, on obtient :

TFCT (w,t) = ' M(w) TE, " [e ) H*(0)] (2.32a)
= ' M (w) TF;  [e7 ) « TF, [H*(6)] (2.32b)
= M (W) B[t — ton(w)] * h(t) (2.32¢)
= /"M (w) hlt — tm(w)] (2.32d)

ol * représente la convolution temporelle. Si N modes se propagent, on a alors :

N
TFCT(w,t) = 'Y " By(w)e™™ ) hlt —t,,(w)] (2.33)

m=1

Le spectrogramme qui est le module carré de la TFCT est donné par :

=) >  Bu(w)By(w)e = h[t — 1 ()| B[t — to(w)] (2.34)

m=1n=1

On suppose que les valeurs de h(t) sont toutes nulles pour t > W, /2, avec W), est la
largeur de h(t). Si pour tout couple de modes m et n et pour toute fréquence w on a

[tm(w) — tn(w)| > W, alors

Se(t. f) =Y BlL(w)h’[t — ty(w)] (2.35)

En clair, si ’écart entre les TAM est supérieur a 1’étalement temps-fréquence de la
fenétre d’analyse, les modes sont séparés en temps-fréquence. Le spectrogramme est alors
la RTFIM dont chaque courbe modale est élargie par la fenétre d’analyse. Clairement,
plus la distance source/récepteur augmente et plus la fréquence diminue, plus on a de
chance que les modes soient séparés. Cependant, cette séparation est souvent insuffisante.
Nous allons donc maintenant présenter des outils permettant de ’augmenter.

2.2 Warping et propagation guidée

2.2.1 Introduction

Aux distances d’étude que nous proposons (de l'ordre de la dizaine de kilometres),
la structure non linéaire des modes couplée a une dispersion inter-modale trop faible ne
permet pas une bonne séparation des modes. Pour étudier correctement le signal regu, il
existe deux solutions principales :

— transformer le signal pour compenser la dispersion et rendre linéaire les structures

qui ne I’étaient pas,

— adapter les outils de représentation aux structures non linéaires.
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2.2.  WARPING ET PROPAGATION GUIDEE 63

Ces deux techniques nécessitent I'utilisation d’opérateurs de transformation qui vont
permettre de contourner le probleme de la non-linéarité. Pour ne pas altérer les signaux
transformés, on choisit d’utiliser et de développer des opérateurs unitaires qui conservent
I’énergie et les produits scalaires. De plus, on choisit de n’utiliser que des transformations
inversibles. Ces opérateurs sont souvent basés sur des opérateurs de déformation, dits de
warping, qui déforment I'un des axes du signal : temporel ou fréquentiel.

Ce type de méthode existe depuis le début des années 1990. Altes et al. [Altes90]
ont été les premiers a proposer des outils d’analyse temps-fréquence adaptés a une loi
non-linéaire. Une classe complete adaptée aux signaux hyperboliques a été présentée dans
[Papandreou93, Hlawatsch97]. Ces techniques ont été généralisées grace au principe d’équi-
valence unitaire dans [Baraniuk95]. Il a alors été montré que transformer le signal ou
adapter les outils de représentation sont deux techniques équivalentes.

Plus récemment, des méthodes adaptatives ont été présentées. Elles peuvent étre gé-
nérales [Papandreou02] ou adaptées au cas de la dispersion [Hong05]. Cependant, ces
dernieres sont récursives et demandent donc de lourds algorithmes de calcul. Nous choi-
sissons ici une autre démarche qui tire avantage de notre connaissance du milieu océanique.
Nous allons utiliser et développer des opérateurs de warping basés sur un modele de la
propagation simple, mais suffisamment robustes pour fonctionner en contexte réel. Pour
une meilleure compréhension de la physique sous-jacente, nous choisissons ici de présen-
ter le warping en tant que transformation du signal, et non son équivalent en terme de
transformation des représentations temps-fréquence.

2.2.2 Principe général du warping

Comme nous 'avons dit précédemment, le principe du warping est de transformer le
signal en déformant I'axe temporel ou fréquentiel. Mathématiquement parlant, le warping
est avant tout un changement de variable. En effet, considérons une fonction ¢ de la
variable x. La version déformée Wjg de g est donnée par :

Wiga) = /|02 glno)] (2.30

ou h est la fonction de déformation. La variable = est remplacée par h(x) et le terme
‘dh(:p)

dx

permet de conserver I’énergie. On appelle W, 'opérateur de warping. La fonction

h doit étre dérivable. Si de plus elle est bijective, sa réciproque h~! existe et le warping
est inversible. L’opérateur de warping inverse est alors W-1 et on a :

W Wig(z) = W W, 1g(z) = g(a). (2.37)

Dans notre cas, la fonction g sera un signal dans le domaine temporel ou fréquentiel ; la
variable x sera alors respectivement le temps ¢ ou la fréquence f.
Pour illustrer ces propos, on considére un signal simple monocomposante z(t) = e*(*)

auquel on applique un warping temporel. La quantité ¢(t) est la phase instantanée du
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64 CHAPITRE 2. COMPENSATION DE LA DISPERSION SUR UN CAPTEUR

signal et se déduit de la fréquence instantanée v(t) par ¢(t) = 2r [ v(t)dt. Le but du war-
ping temporel est de rendre ¢(t) linéaire. Considérons le cas d'une fréquence instantanée
exponentielle v(t) = vpe!. La phase instantanée vaut alors ¢(t) = 2mvge’. Pour la rendre
linéaire, on utilise la fonction de déformation h(t) = In(t). L’application de cet opérateur
sur le signal donne :

1 .
Wz(t) = /|P/(t)|z[h(t)] = | /melgm’ot. (2.38)
La phase du signal déformé est linéaire en temps : le signal déformé est en 1'occurrence la
fréquence pure 1y modulée en amplitude. Il peut étre représenté aisément en utilisant des
outils classiques temps-fréquence.

2.2.3 Warping temporel adapté a la dispersion océanique

Le but de ce warping est de rendre linéaire la phase instantanée des signaux propagés
en milieu petit fond. Nous allons pour cela utiliser une méthode de warping temporel ini-
tialement proposée par G. Le Touzé [Le Touzé07]. Nous allons ici simplement en rappeler
les grandes lignes pour permettre une bonne compréhension de son fonctionnement.

Pour construire un warping adapté a la propagation, il faut tout d’abord choisir un
modele de guide d’onde sur lequel baser la déformation des signaux. Nous choisissons ici
comme modele le guide parfait présenté dans le chapitre précédent. En effet, ce modele
simple permet I'implémentation d'un warping inversible et reste suffisamment proche de
la réalité pour permettre 'utilisation du warping temporel sur des signaux propagés dans
des environnement réels plus complexes.

De maniere générale, les TAM sont donnés par 1’équation (1.76), et les vitesses de
groupe par 1’équation (1.67). Dans le cas du guide parfait, une expression explicite des
nombres d’onde est fournie par 'équation (1.55). Les TAM dans le guide parfait sont

alors :
r

c«/l—%’l

ou r est la distance source/récepteur, c¢ la vitesse du son dans 'eau, et f., la fréquence de
coupure du mode m donnée par 1’équation (1.57). On remarque que cette relation n’est
valable que pour les fréquences supérieures a la fréquence de coupure.

t‘f,;"f(f> — (239)

Sous I’hypothese de la phase stationnaire, les retards de groupe et les fréquences ins-
tantanées coincident [Flandrin93]. On peut donc exprimer les fréquences instantanées
dans le guide parfait en inversant la relation entre la fréquence et le temps de I’'équation
précédente : t,,(f) — fm(t). On obtient alors la fréquence instantanée f,,, du mode m

2m — 1)ct
prort () = L2m 1) (2.40)
4Dy /12 — 5

Cette relation n’est valable que pour ¢ > r/c. On notera dorénavant t., = r/c et on
Iappellera temps de trajet direct. Le temps t,, correspond au temps de propagation d'une
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fréquence infinie : t,, = t#¥/(c0). Comme dans le guide parfait ce sont les hautes fré-
quences qui se propagent le plus vite, o, est bien le temps tel que le début du signal
propagé arrive sur le récepteur.

A partir de I’équation (2.40), on déduit I'expression de la fréquence instantanée dans

un guide parfait :
t

BPS (1) = 2 / 0 (Nt = 2 fum€ (1), (2.41)

0

avec £(t) = /12 — 2—; la fonction dispersive générale. Cette relation n’est évidemment
valable que pour ¢ > . Le signal de pression, dans le domaine temporel, s’écrit alors :

PPt (t) Zb Jei2mfem€®) g s p (2.42)

ou by, (t) traduit I’évolution de '’enveloppe du mode m.

Le but du warping temporel étant de rendre la phase de pP*/(t) linéaire, la fonction

de transformation h(t) est :
2
h(t) = €71t) = /12 + = (2.43)

Il est intéressant de remarquer que la fonction de warping h(t) ne dépend pas du
numéro du mode. Cela veut dire que tous les modes seront déformés en méme temps.
C’est un résultat particulier propre a la nature du guide parfait. Ainsi, le résultat du
warping temporel est :

pparf Z Cm z27rf.3mt7 (244>

ol ¢ (t) = /W (t)by[h(t)] est Iévolution de 'enveloppe du mode m déformé. La phase
du mode m déformé est maintenant 27 f.,,t et le mode m déformé est donc une sinusoide
de fréquence f.,,. La figure 2.8 illustre le principe du warping temporel. Les détails de son
implémentation sont donnés dans [Le Touzé07].

La fonction de warping ainsi définie est bijective. Son inverse, h™!(t) = £(t) permet de
revenir du signal déformé au signal original. Cette propriété va nous permettre d’effectuer
le filtrage modal présenté section 3.2.

Remarque importante

Les équations présentées dans cette section sont pour la plupart valables uniquement
pour t > t,,. Cela constitue une condition de causalité importante. En d’autres termes,
avant de déformer temporellement le signal, il faut s’assurer de ne considérer que les
temps supérieurs au temps de trajet direct. C’est dans ce but que nous introduisons
maintenant un nouveau type de warping développé dans le cadre de cette these [Bonnel(09b,
Bonnel09a]. Son originalité est de ne pas étre appliqué dans le domaine temporel, mais
sur la TF du signal. Nous I'appelons donc warping fréquentiel.
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Fi1c. 2.8 : Principe du warping temporel.

2.3 Warping fréquentiel

2.3.1 Définition

Le but du warping fréquentiel est de rendre linéaire la phase de la TF d’un mode, et
donc de transformer ce mode en Dirac dans le domaine temporel. Le warping fréquentiel
est donc basé sur I'expression de la TF du signal propagé (1.50). Dans le cas du guide
parfait, les fonctions modales et les nombres d’ondes sont donnés par les équations (1.56)

t (1.55). La TF du signal regu, pour une source impulsionnelle, vaut :

PrrI(f) = Bu(f)e #mevV I i, (2.45)

avec By, (f) = QU (25) V. (2)/(rkm) et f > fem pour chaque terme de la somme.

On définit alors la fonction de déformation h,,(f) :
h(f) =V 2 + 2 (2.46)

Cette fonction de déformation dépend de l'indice m du mode : seul le mode m sera
correctement déformé. De plus, elle n’est valable que pour les fréquences supérieures a la
fréquence de coupure f.,.

Dans un guide parfait, le résultat du warping fréquentiel pour le mode m est :

Wi, PP () = Ca((f)e 7276 137 Ci(f)e 92 eV/ PRI, (2.47)

ou Cpn(f) = VI, (f)Crlhm(f)]. La phase du mode m déformé est linéaire en fréquence
et vaut 27~ f. Le mode m est donc un Dirac au temps t = r/c = t,, : toute son énergie est
concentrée en un point du domaine temporel. Les autres modes sont également déformés,
mais leur phase n’est pas linéaire en fréquence : ce ne sont pas des Diracs et leur énergie
est répartie dans le temps. Comme nous le verrons dans la section 2.5 le mode déformé
est donc facilement détectable. La figure 2.9 illustre le principe du warping fréquentiel.

Comme le warping fréquentiel opere dans le domaine fréquentiel, il ne nécessite pas
une détection temporelle précise du signal. Il peut étre appliqué sur la TF d’un long signal

66



2.3. WARPING FREQUENTIEL 67

L
>

I o

O .

< ) Warping g

S Propagation fréquentiel ¢

i —_— —_— o

NO) \GJ

—

L s

source signal recu signal warpé
Temps Temps

Fiac. 2.9 : Principe du warping fréquentiel adapté au deuxiéeme mode.

temporel contenant, a un moment ou a un autre, les arrivées modales. Cette propriété sera
utilisée dans la section 2.5, ou le warping fréquentiel qui permet une détection précise de
oo, €st utilisé en pré-traitement du warping temporel. De plus, si une source émet plusieurs
fois le méme signal impulsionnel et que le canal de transmission varie peu, il est possible
d’appliquer une seule fois le warping fréquentiel sur le signal recu. Le mode étudié sera
déformé en une fois pour toutes les arrivées.

Exemple dans le guide parfait

La figure 2.10 illustre les warpings temporel et fréquentiel sur des données simulées. La
figure 2.10(a) présente le spectrogramme du signal regu apres propagation dans un guide
parfait de parametres ¢ = 1500 m/s, D = 100 m, » = 5 km. La figure 2.10(b) présente
le signal requ apres warping temporel et la figure 2.10(c) présente le signal requ apres
warping fréquentiel adapté au mode 2. Comme les opérateurs de warping ont été définis
sur un modele correspondant exactement & la propagation (guide parfait de parametres
¢ =1500 m/s, D = 100 m et r = 5 km), les résultats des deux warpings sont optimaux.
Apres warping temporel (figure 2.10(b)), les modes sont horizontaux dans le plan temps-
fréquence : ce sont des fréquences pures. Apres warping fréquentiel (figure 2.10(c)), le mode
2 est vertical dans le plan temps-fréquence : c¢’est un Dirac. Comme nous le verrons dans
la suite, ces opérations de warping sont suffisamment robustes pour étre appliquées en
utilisant le modele parfait avec des parametres canoniques méme lorsque ’environnement
est inconnu et plus compliqué.

La définition que nous venons de donner du warping fréquentiel est valide pour des
signaux continus. Les signaux que nous utilisons concretement sont des signaux numé-
riques et donc discrets. Nous allons maintenant présenter la discrétisation de 'opération
de warping. Elle permet son implémentation informatique et donc son utilisation.

2.3.2 Implémentation : discrétisation de l’opérateur de défor-
mation

On considére un signal continu s(t) dans le domaine temporel noté 7', la procédure
complete correspondant au warping fréquentiel est la suivante :

1. on calcule la TF S(f) de s(t) pour passer dans le domaine fréquentiel noté F.
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(b) Signal apres warping temporel (c) Signal apres warping fréquentiel le long du mode 2

Fi1c. 2.10 : [llustration des warpings temporel et fréquentiel sur des données simulées.

2. on déforme S(f) avec la fonction de déformation h,,. On obtient le signal S, (f)
dans le domaine fréquentiel déformé F'.

3. on calcule la TF inverse de S,(f) pour obtenir le signal s,(t) dans le domaine
temporel déformé T.

Seule 1'étape 2 correspondant a la déformation du signal fréquentiel pose probleme
lorsqu’on s’intéresse au cas des signaux discrets. En effet, les calculs de TF et TF inverse
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peuvent étre effectués avec 1'algorithme classique de Fast Fourier Transform [Brigham88|.
La déformation, quant a elle, s’apparente principalement a un ré-échantillonnage non-
uniforme [Feichtinger93].

L’implémentation du warping fréquentiel requiert le maniement de signaux discrets
et de signaux continus. Pour facilité la compréhension, nous choisissons la convention
suivante : un signal discret sera présenté avec des crochets alors qu’un signal continu sera
présenté avec des parentheses. Par exemple, s[k] est la valeur du £°™¢ échantillon du signal
s, alors que h(t) est la valeur du signal h au temps continu t.

On considere un signal discret s[k| de longueur N échantillonné a la fréquence f..
Les échantillons de s[k] dans T" sont aux temps k/f., avec k allant de 1 & N. Par souci
de simplicité, on suppose que S[n|, la TF de s[k|, est également de longueur N. Les
échantillons de S[n| dans F' sont aux fréquences nf./N, avec n allant de 1 a N.

2.3.2.1 Calcul du nouveau pas fréquentiel

On veut appliquer le warping fréquentiel adapté au mode m au signal fréquentiel S[n].
La fonction de déformation continue h,,(f) est donnée par I’équation (2.46). Le n°™*
échantillon de S[n], a la fréquence f, = nf./N dans F, se retrouve dans le domaine
fréquentiel déformé F & la fréquence f,, avec f, = h-'(f,).

Cependant, écart Af, = f,— fu_1 n'est pas régulier : la fonction h ' (f) = \/f2 — f2,
a une dérivée positive et décroissante (pour les fréquences supérieures a la fréquence de
coupure). Autrement dit, les écarts Af,, entre les coordonnées transformées des échan-
tillons du domaine d’origine F' diminuent lorsque n augmente. Le plus petit écart est
donc Afy. On le choisit comme pas fréquentiel du domaine transformé F :

Af = min Af, = Afy =h! (%) —h ! (‘% - fﬁ) . (2.48)

2.3.2.2 Nombre d’échantillons du signal transformé

Le nombre d’échantillons du signal transformé S, [p] se déduit de I’ensemble de dé-
finition du signal initial s[k|. En supposant que s[k| respecte le théoreme de Shannon
[Shannon48|, sa fréquence maximale est f./2 et son ensemble de définition D est

D=0 f/2[. (2.49)

Comme h'(f) est monotone croissante, le dernier échantillon de S, [p] correspond & la
fréquence h,'(f./2). De plus, h'(f) n'est définie que pour les fréquences supérieures a
la fréquence de coupure. Le domaine de définition D du signal transformé est alors

D = [hy, (fom) ' (fe/2) = [0 Ry, (fe/2)]- (2.50)

Pour pouvoir repasser dans le domaine temporel déformé tout en respectant le théo-
reme de Shannon, on étend le domaine de définition de S, [p| a

D=1[0 2h,'(f/2)]. (2.51)
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et on impose a S, [p] d’étre nul pour les fréquences f €]h (f./2) 2h;1(f./2)]. Ainsi, le
signal reconstruit est analytique [Flandrin93]. Le nombre M d’échantillons de S, [p] est

alors
M = floor [ 2 b, (f/2)]Af ] +1, (2.52)

ou floor désigne I'entier naturel inférieur le plus proche. Le signal transformé S, [p] est
donc tel que p va de 1 a M, et son p®"¢ échantillon se trouve a la fréquence pAf dans F.
La fréquence d’échantillonnage dans le domaine temporel déformé T est alors f. = MAf.

2.3.2.3 Interpolation

Comme la déformation de I'axe fréquentiel est non-uniforme, les échantillons du signal
déformé ne correspondent pas a ceux du signal de départ. Il faut donc effectuer une
interpolation pour attribuer une valeur aux M échantillons du signal déformé. La valeur
du signal déformé S,,[p] au niveau de I’échantillon numéro p; se déduit par interpolation
linéaire des valeurs des deux échantillons ny et ny + 1 du signal S[n]. Ces échantillons n;
et n; + 1 sont les plus proches échantillons qui lui correspondent. La figure 2.11 montre
la correspondance entre p; et n;. Mathématiquement, elle est définie par :

nl% < hm(plA_f) < (m + 1)% (253)
On calcule alors n; de la maniere suivante :
ny = floor [%} : (2.54)
fe fe
"IN (m j_ ) ¥ > domaine F
o (plA_f)
. > domaine F

piAf (p1 +1)Af

F1G. 2.11 : Principe de ["interpolation, correspondance entre les échantillons des signauz
déformé et initial.

Pour construire correctement le signal déformé, il faut également prendre en compte
les facteurs de conservation d’énergie. Il y a deux facteurs a calculer.

1. Le facteur \/h! (f) de I'équation (2.36). Il compense énergétiquement la déformation
de l'axe fréquentiel. Il peut-étre calculé explicitement en utilisant la formulation de
hm(f) donnée par I'équation (2.46). La dérivée de h,,(f) par rapport a la fréquence
vaut alors

f

O
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2. Un facteur du a I’échantillonnage. Pour conserver 1’énergie entre le signal initial et
le signal déformé, il faut qu’ils aient la méme fréquence d’échantillonnage. Comme
ce n’est pas le cas, il faut le compenser par un facteur multiplicatif. Pour une repré-

sentation fréquentielle de type distribution d’énergie, ce facteur est ( fe /ﬁ) 1/2.

On obtient ainsi un facteur o de conservation de 1’énergie. Pour ’échantillon numéro

p1, il vaut
1/2

plA_f

\/ (plA_f)2 + fom

alp1]= | B , (2.56)

avec B= f./f.

En conclusion, la valeur du signal S,,[p] pour I’échantillon p; est donnée par I'interpo-
lation du signal S[n] aux échantillons ny et n;+1 pondérée par les facteurs de conservation
de I’énergie :

Sulp] = alpi] ((1 +ng— %) Sl + (%ﬁ_ﬁ - m) Sl + 1]) . (2.57)

Pour facilité la compréhension des différents facteurs de cette équation, une représen-
tation graphique de l'interpolation est donnée sur la figure 2.12.

S

. > domaine F'

n1% h(P1Af) (n1+ 1)%

Sw

Sw [pl]

. > domaine F'

p1A

F1G. 2.12 : Principe de l'interpolation, calcul de [’échantillon numéro py du signal déformé.

71



72 CHAPITRE 2. COMPENSATION DE LA DISPERSION SUR UN CAPTEUR

2.3.2.4 Warping fréquentiel inverse

Le warping fréquentiel inverse peut s'implémenter selon la méme méthode que la trans-
formation directe. Il suffit d’inverser le role de h,,(f) et h,'(f). Par conséquent, nous ne
détaillons pas plus son implémentation.

2.3.3 Généralisation a un guide d’onde quelconque

Il est possible de généraliser le warping fréquentiel a un guide d’onde quelconque.
En effet, considérons un guide quelconque décrit par 1’équation (1.46). En exprimant
uniquement le terme de phase et en regroupant les termes d’amplitude, le signal de pression
se résume a :

M
P(w) =Y Ap(w)erhm), (2.58)
m=1

ou M est le nombre de modes propagatifs, A,, regroupe les différents termes contribuant
a Pamplitude du mode m, r est la distance source/récepteur et k,,, est le nombre d’onde
horizontal du mode m. Pour une déformation adaptée au mode n, il faut utiliser la fonction
de warping h,(w) = k!(w). Le signal total déformé est alors :

Wi, P(w) = Akt (@)]e™ + 3 Ak, (w)]e ol @, (2.59)

m#n

Le mode n est bien un Dirac. Cependant, sa position temporelle dans le signal déformé
n’a pas de signification physique comme dans le cas du warping basé sur le guide parfait.
De plus, I'implémentation de ce warping généralisé nécessite la connaissance de k;,!(w),
fonction réciproque du nombre d’onde horizontal k,,,(w). Pour un guide d’onde quelconque,
on ne possede qu'une estimation numérique des nombres d’onde. Il faut donc s’assurer
que la fonction réciproque existe. Le cas échéant, il faut ’estimer numériquement, en
utilisant par exemple des critéres géométriques : lorsqu’on trace leurs réalisations, k. !(w)
et kn(w) sont symétriques par rapport a la premiere bissectrice. En effet, de maniere
générale, lorsque deux fonction sont réciproques I'une de 'autre alors leur représentations
graphiques dans un plan muni d’un repere orthonormal sont symétriques par rapport a la
premiere bissectrice.

Ce warping généralisé, plus compliqué a mettre en ceuvre, présente un intéret pratique
beaucoup plus limité. Il introduit cependant des concepts intéressants, notamment dans
leurs interprétations physiques. Nous verrons dans la section 2.4.3 qu’il est possible de
s’en inspirer simplement pour des applications pratiques.

2.3.4 Interprétation physique

Le warping fréquentiel constitue une déformation de 'axe fréquentiel. Cette défor-
mation compense la dispersion intramodale pour un mode donné. En effet, supposons
qu’'une source émette un Dirac. Apres propagation dispersive, les modes se sont étalés
dans le temps et le warping fréquentiel permet de retransformer un mode en Dirac. Le
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2.4. VALIDATION EXPERIMENTALE DU WARPING FREQUENTIEL 73

warping fréquentiel est un traitement post-réception mais peut-étre imaginé en temps que
transformation de la source.

Imaginons la déformation de ’axe fréquentiel comme une transformation de la source.
La source déformée émet alors une modulation de fréquence qui sera rétrodispersée, i.e.
qui deviendra un Dirac apres propagation dispersive. Ce principe de rétrodispersion est
illustré sur la figure 2.13. La fréquence instantanée de la source déformée dépend de
I'environnement et de I'indice du mode m & déformer. Plus précisément, si x(t) est le mode
m apres propagation, la source doit émettre x(—t). C’est le principe du retournement
temporel [Zeldovich85, Fink92, Kuperman98|, appliqué & un unique récepteur et a une
propagation dispersive. Ici, seul un mode est retourné, et il est le seul a se focaliser en
temps et en distance sur le récepteur. Nous allons maintenant proposer une validation
expérimentale du warping fréquentiel et de son équivalence avec la rétrodispersion.

propagation

Fréquence

source signal recgu

—>>

Temps

Fi1c. 2.13 : Principe de la rétrodispersion du deuxieme mode.

2.4 Validation expérimentale du warping fréquentiel

Pour illustrer les principes du warping fréquentiel et son lien avec la rétrodispersion,
nous avons réalisé une série d’expériences en cuve ultrasonore. Les expériences de rétrodis-
persion existent dans divers domaines de la physique aussi bien en optique [Koch85] qu’en
océanographie physique [Rapp90]. En acoustique sous-marine, le principe plus général du
retournement temporel a été validé en mer [Kuperman98, Edelmann02], et également en
cuve [Roux97]. A notre connaissance, il n’avait encore jamais été réalisé dans un contexte
modal en retournant un seul mode.

2.4.1 Généralités sur les expériences en cuve

Les expériences en cuve permettent une reproduction controlable et a petite échelle
de I'environnement marin. En effet, pour changer 1’échelle d’une expérience acoustique, il
suffit de conserver le rapport distance / longueur d’onde. Ainsi, pour passer de I’échelle
océanique a l’échelle de la cuve, on divise les distances (profondeur du guide d’onde,
distance source/récepteur) par un facteur N et on multiplie les fréquences par ce méme
facteur.
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74 CHAPITRE 2. COMPENSATION DE LA DISPERSION SUR UN CAPTEUR

2.4.2 Premiere série d’expériences : fond acier

2.4.2.1 Protocole expérimental

La cuve utilisée est celle du Marine Physical Laboratory (MPL, Scripps Institution of
Oceanograhy, San Diego), ou six mois de cette these ont été réalisés en collaboration avec
S. Walker et W.A. Kuperman. Dans la suite, nous ferons référence a ces données sous
le nom de données “petites échelles, fond acier (MPL)”. La cuve est un parallélipipede
rectangle en plexiglass dont la longueur et la largeur font respectivement 1.5 m x 1 m.
Le guide d’onde est formé entre la surface de 'eau et une barre d’acier inoxydable mo-
délisant le fond de 'océan. La cuve et le systeme d’acquisition sont présentés figure 2.14.

F1a. 2.14 : Cuve ultrasonore du Marine Physical Laboratory (MPL, San Diego).

F1G. 2.15 : Barette d’émission (4 gauche) et récepteur (a droite) utilisés pour la collecte
des données petites échelles, fond acier (cuve MPL).
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L’épaisseur de la barre d’acier est telle que le guide d’onde peut-étre considéré comme un
guide de Pekeris avec les parametres suivants :
— colonne d’eau : vitesse du son : ¢; = 1487 m.s™!, densité : p; = 1, profondeur :
D=1cm;
— fond : vitesse du son ¢y = 3100 m.s™!, densité p, = 7.9 (voir 'annexe A pour les
détails concernant la modélisation du fond en acier par un fluide) ;
— source de fréquence centrale 1.5 MHz et de largeur de bande 2 MHz.

L’émetteur et le récepteur sont présentés sur la figure 2.15, et leur taille peut étre com-
parée a celle du quarter de 25 cents (dollar US). Le récepteur est suffisament petit pour
étre considéré comme ponctuel et omnidirectionnel. Il ne perturbe pas le champ acous-
tique. La barette d’émission contient deux hydrophones, de forme mince verticalement et
allongée horizontalement. Le champ est donc omnidirectionnel verticalement, ce qui est
suffisant pour notre configuration d’étude dans le plan distance - profondeur. L’émetteur
et le récepteur sont tous les deux utilisés dans leur bande de fréquence nominale ou leur
réponse est globalement plate.

Pour reproduire une configuration d’expérience en mer classique, la source est proche
de la surface et le récepteur est posé sur le fond. Source et récepteur sont séparés d’une

distance r ~ 90 cm. La fréquence d’échantillonnage en émission et en réception est de
10 MHz.

Ce protocole expérimental correspond a une expérience classique sous-marine en UBF
avec un facteur d’échelle N = 10%, ce qui correspond aux parametres suivants :

— profondeur d’eau : 100 m,

— distance source/récepteur : 9 km,

— source de fréquence centrale 150 Hz et de largeur de bande 200 Hz.
Les autres parametres environnementaux (vitesse du son, densité) ne varient pas avec le
changement d’échelle.

2.4.2.2 Expériences et résultats

Pour valider expérimentalement le warping fréquentiel, deux expériences sont réalisées.
Les figures présentées dans cette section présentent toutes des spectrogrammes tracés en
dB, avec un seuil a 5 dB de la valeur maximale. Les axes temporel et fréquentiel sont
gradués selon ’échelle de la cuve.

Premieére expérience : source impulsionnelle

La source émet une impulsion de fréquence centrale 1.5 MHz et de largeur de bande
2 MHz. La figure 2.16(a) présente le spectrogramme du signal regu. Le spectrogramme
est calculé avec une fenétre d’analyse relativement longue pour voir la forme générale des
modes. Le spectrogramme montré figure 2.16(b) a été calculé avec une fenétre d’analyse
cinq fois plus courte et présente un zoom sur les premiers modes. Les deux figures montrent
la forme caractéristique des modes.

En utilisant notre a priori sur I’environnement et un modele de guide Parfait, nous
appliquons un warping fréquentiel adapté au deuxieme mode. On aurait pu choisir de
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courte

Fic. 2.16 : Spectrogramme du signal enregistré lorsque la source est impulsionnelle
(cuve MPL).
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Fic. 2.17 : Spectrogramme du signal déformé lorsque la source est impulsionnelle

(cuve MPL).
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F1a. 2.18 : Expérience de rétrodispersion avec un fond en acier (cuve MPL).
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78 CHAPITRE 2. COMPENSATION DE LA DISPERSION SUR UN CAPTEUR

déformer n’importe quel mode, mais le mode 2 est un bon candidat. En effet, un mode
trop élevé n’est que faiblement excité par rapport aux premiers et le résultat est donc
moins visible et moins pédagogique. Le mode 1 quant a lui est déja tres court en temps,
et le warping n’aurait eu qu’une faible influence. La modélisation de la propagation par
un guide parfait se justifie car la différence de densité et de célérité entre la colonne d’eau
et le fond en acier est telle que le guide réalisé dans la cuve se rapproche tres fortement
d’un guide parfait.

La figure 2.17(a) présente le spectrogramme du signal déformé. La fenétre d’analyse
relativement longue permet de bien voir les modes de rang élevé. Cependant, la repré-
sentation du mode déformé est étalé en temps par la fenétre d’analyse. La figure 2.17(b)
présente un zoom sur les premiers modes et utilise la fenétre d’analyse plus courte (iden-
tique a la figure 2.16(b)). Cela permet une meilleure résolution temporelle du mode 2,
et également de distinguer le premier mode a sa gauche, comme sur la figure théorique
2.9. Le mode 2 est bien un Dirac au temps to, = r/c; ~ 6.15 x 107* s, ce qui correspond
également a la premiere arrivée sur la figure 2.16(b).

Deuxieme expérience : rétrodispersion

Dans une deuxieéme expérience, la source est configurée pour émettre la modulation
de fréquence non linéaire présentée sur la figure 2.18(a). Cette modulation de fréquence
correspond au mode 2 retourné temporellement. La figure 2.18(b) en présente le spectro-
gramme. Nous n’avons pas ici réalisé de vrai retournement temporel. Nous avons calculé
de maniere théorique la source de sorte que la rétrodispersion focalise temporellement et
spatialement le mode 2 au niveau du récepteur. Comme pour le warping fréquentiel, nous
avons basé ces calculs sur une propagation dans un guide parfait. Notons que le signal
source présenté figure 2.18(a) est également modulé en amplitude. C’est une apodisation
nécessaire au bon fonctionnement de 'émetteur dans la cuve. La figure 2.18(c) présente
le spectrogramme du signal regu et la figure 2.18(d) présente un zoom sur les premiers
modes. Comme dans le cas du warping fréquentiel, on remarque que le mode 2 est un
Dirac au temps ty ~ 6.25 x 107* s. Il est légerement retardé par rapport a l'expérience
de warping fréquentiel. En effet dans cette expérience, les hautes fréquences sont émises
plus tard que les basses fréquences, on a donc ty = to +t5 avec t, ~ 0.1 x 107* s le temps
correspondant a 1’émission des plus hautes fréquences du signal source. Ce principe est
illustré sur la figure 2.19.

2.4.3 Deuxieme série d’expériences : fond sable

Les conditions de la premiere expérience, notamment le fond en acier, étaient tres
favorables. En effet, le guide d’onde réalisé avec un fond en acier est tres proche du
guide parfait pour lequel nous avons développé le warping fréquentiel. Nous avons donc
décidé de réaliser une seconde expérience plus proche du contexte marin. Pour cela, nous
avons utilisé la cuve du Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA, Marseille) en
collaboration avec J.P. Sessarego. Cette cuve, beaucoup plus grande que celle de San
Diego, est présentée sur la figure 2.20. Ses dimensions sont environ de 3 m x 10 m. Elle
est en outre équipée en émetteurs et récepteurs de plus basses fréquences et permet des
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Fi1c. 2.19 : Temps d’arrivée du mode focalisé lors des expériences de rétrodispersion.

expériences UBF a plus grande échelle sur un fond de sable fin. Nous appellerons les
données collectées dans cette cuve données “petites échelles, fond sable”.

2.4.3.1 Protocole expérimental

L’épaisseur du fond en sable est telle que le guide d’onde peut-étre considéré comme
un guide de Pekeris avec les parametres suivants :
— colonne d’eau : vitesse du son : ¢; = 1480 m.s™!, densité : p; = 1, profondeur :
D =8cm;
— fond : vitesse du son ¢y = 1700 m.s~!, densité : py = 2 (voir 'annexe A pour les
détails concernant la modélisation du fond en sable par un fluide) ;
— source de fréquence centrale 150 kHz et de bande passante 200 kHz.

La source et le récepteur utilisés sont présentés sur la figure 2.21. Ils sont suffisamment
petits pour étre considérés comme ponctuels et sont utilisés dans une bande de fréquence
ou leur bande passante est sensiblement plate. Ils sont séparés d’'une distance r ~ 6 m.
Leur profondeur, située approximativement au milieu du guide, n’a pas été mesurée. La
fréquence d’échantillonnage en réception est fixée par le matériel a 10 MHz.

Ce protocole expérimental correspond a une expérience classique sous-marine en UBF,
avec un facteur d’échelle N = 1000. On aurait alors les parametres suivants :

— profondeur d’eau : 80 m,

— distance source/récepteur : 6 km,

— source autour de 150 Hz.

2.4.3.2 Expériences et résultats

Pour valider expérimentalement le warping fréquentiel dans cet environnement moins
favorable, on réalise les deux mémes expériences que précédemment. Les figures présentées
dans cette section présentent (sauf mention du contraire) des spectrogrammes tracés en
dB, avec un seuil a 7 dB de la valeur maximale. Les axes temporel et fréquentiel sont

Y
gradués selon ’échelle de la cuve.
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F1a. 2.20 : Cuve ultrasonore du Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique (LMA, Mar-
seille).

(a) Emetteur (b) Récepteur

Fi1Gc. 2.21 : Systeme d’émission et de réception utilisé pour les données petites échelles,
fond sable (cuve LMA).
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Premieére expérience : source impulsionnelle

La source est commandée par un générateur d’impulsion analogique tres large bande.
Nous sommes alors limités par la bande passante des hydrophones. Nous observons un
signal centré en 150 kHz et de largeur de bande d’environ 300 kHz. La figure 2.22 présente
des spectrogrammes du signal recu. Comme les conditions expérimentales sont moins
favorables qu’avec le fond en acier, nous avons calculé la RTFIM du guide de Pekeris
correspondant a la cuve et I’avons superposé (lignes blanches) sur le spectrogramme pour
mieux distinguer les modes. On remarque que le mode 3 est presque inexistant. On en
déduit que la source et/ou le récepteur doivent se situer a un noeud de la fonction modale
correspondante.

Comme pour 'expérience précédente réalisée a San Diego avec le fond en acier, nous
décidons de déformer le mode 2. Cependant, cette fois-ci nous basons le warping sur une
propagation dans un guide de Pekeris. Pour le réaliser, nous nous inspirons du warping
généralisé présenté dans la section 2.3.3. Nous en implémentons une version simplifiée qui
réalise un simple retard de phase sur la TF du signal enregistré pour que la phase du mode
déformé devienne linéaire en fréquence. La figure 2.23(a) présente le spectrogramme du
signal déformé en utilisant une fenétre d’analyse longue et la figure 2.23(b) présente un
zoom sur les premiers modes calculés avec une fenétre d’analyse plus courte. Les résultats
sont similaires a ceux de l'expérience sur fond acier : le warping fréquentiel du mode
2 a bien fonctionné et permet une mesure aisée de t.,. On trouve alors t,, = r/c; =~
4.01 x 107 s.

Deuxieme expérience : rétrodispersion

La source émet dorénavant une modulation de fréquence non linéaire présentée figure
2.24(a). Comme précédemment, nous avons calculé la source de fagon a ce que la rétrodis-
persion focalise le mode 2 au niveau du récepteur. Cette fois-ci, nous avons basé le calcul
de la source sur une propagation dans un guide de Pekeris. Le début du signal source
présenté figure 2.24(a) n’est pas modulé en amplitude.

En effet, le matériel disponible pour cette expérience fixait les parametres d’émission
suivant :

— fréquence d’échantillonnage : 10 kHz,

— nombre de points : 4096.

Ainsi, la durée maximale de la source est 0.04 ms. Cette configuration est tres peu
favorable a I’émission d’'une modulation de fréquence autour de 150 kHz puisqu’elle ne
permet pas d’envoyer un signal long en temps. Nous avons donc décidé d’exploiter au
maximum les 4096 points et de laisser la bande passante de I’hydrophone apodiser le
signal en début d’émission. La figure 2.24(b) présente le spectrogramme du signal regu.
Au premier abord, le résultat est beaucoup moins convainquant que celui de I’expérience
précédente. On observe tout de méme la présence d’'une impulsion tres énergétique au
temps to ~ 4.26 ms. Cette impulsion dure environ 0.01 ms. A partir de ce ty et en utilisant
le t,, estimé dans la section précédente, on trouve que la source émise a duré t, = 0.25 ms.
L’impulsion regue (de 0.01 ms) est donc bien plus courte que le signal émis (de 0.25 ms) :
il y a bien eu compression temporelle, et donc rétrodispersion. Cependant le signal émis
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Frequence (Hz)
Frequence (Hz)

4 4.05 41 415 4.2 4.25 43 4.35 4 4,05 41 4.15 42 4.25 43 4.35
Temps (sec) ¥10° Temps (sec) %107
(a) Signal regu, fenétre d’analyse longue (b) Signal reu, fenétre d’analyse plus courte

Fia. 2.22 : Spectrogramme du signal enregistré et RTFIM lorsque la source est impulsion-

nelle (cuve LMA).
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(b) Zoom sur les premiers modes, fenétre d’analyse

(a) Signal déformé, fenétre d’analyse longue
courte

Fic. 2.23 : Spectrogramme du signal déformé lorsque la source est impulsionnelle
(cuve LMA).
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Fi1G. 2.24 : Expérience de rétrodispersion avec un fond en sable (cuve LMA).

aurait di duré 0.4 ms. Il a donc été racourci par la bande passante de I’hydrophone. La
modulation de fréquence émise était donc moins longue que prévu, et cela contribue a
expliquer la mauvaise qualité du signal recu.

2.4.4 Conclusion sur les expériences en cuve

Les deux séries d’expériences en cuve permettent de valider le principe du warping
fréquentiel et d’observer son équivalence avec la rétrodispersion. Warping fréquentiel et
rétrodispersion se différencient principalement par leur contexte d’utilisation. Le warping
fréquentiel, en tant que traitement post-réception, est adapté a un contexte d’écoute pas-
sive ou la source n’est pas controlée. La rétrodispersion quant a elle est utile dans un
contexte actif ou la source est maitrisée. Lorsque l'environnement est connu, on peut
choisir une distance a laquelle focaliser un mode. Ainsi, on peut imaginer des applications
en sonar actif UBF ou 'on focaliserait le signal émis sur une cible et ou I’étude de 1’écho
renvoyé serait facilitée. Nous allons maintenant donner une application directe du warping
fréquentiel : I'estimation du temps de trajet direct ..

2.5 Estimation du temps de trajet direct en petit
fond

Comme expliqué précédemment, le warping fréquentiel permet de focaliser temporelle-
ment un mode au niveau de t.,, le temps de trajet direct. Nous allons maintenant présenter
une méthode d’estimation de t., basée sur le warping fréquentiel. En effet, lorsque le signal
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est UBF et/ou bruité, il est difficile d’estimer directement ce temps d’arrivée.

2.5.1 Meéthode

Pour estimer t.,, on définit la fonction de déformation :

h(f,a) =V f*+a? (2.60)

et on applique I'algorithme suivant :
1. Calculer le spectre S(f) du signal recu s(t).
Choisir une valeur a.
Déformer S(f) fréquentiellement en utilisant la fonction de déformation h(f,a).
Calculer la transformée de Fourier inverse s,,(t) du signal déformé.

Estimer la qualité du warping fréquentiel. Si elle est insuffisante, revenir a 1’étape 2.

SIS A T

Lorsque la qualité du warping fréquentiel est suffisante, calculer I’énergie instantanée
5w (t)? du signal déformé. Son maximum correspond au temps ...

La variable a est homogene a une fréquence et la fonction de déformation A(f,a)
correspond alors au warping fréquentiel dans un guide parfait. La boucle (étapes 2 a
5) s’arréte lorsqu’un warping acceptable a été obtenu (un mode est devenu infiniment
court en temps). Nous réalisons cette optimisation manuellement, une rapide dichotomie
de quelques itérations permettant toujours d’arriver a un résultat correct. De maniere
générale,; le signal étudié ne provient pas d’un guide parfait et les parametres de I'envi-
ronnement sont inconnus : le signal n’est donc jamais parfaitement déformé. Cependant,
lorsqu’un mode devient proche d’un Dirac, toute son énergie est concentrée sur un temps
tres court. Cela crée un maximum énergétique important par rapport aux autres modes
dont I'énergie est plus étalée dans le temps.

Remarque

Cette méthode permet de pointer dans le signal regu I’échantillon correspondant a .
Cependant, dans le contexte d'une écoute passive, on connait pas le moment d’émission
de la source. On ne peut donc pas affecter de valeur physique a t.,. C’est pourquoi lors
des méthodes de caractérisation de I’environnement proposées dans le prochain chapitre,
nous utiliserons cette technique pour pointer 1’échantillon correspondant a t., et nous le
choisirons comme origine des temps : o, = 0.

2.5.2 Application sur données simulées

Pour tester cette méthode, nous I'appliquons tout d’abord sur une simulation. Nous
simulons I’environnement marin par le canal de Pekeris présenté sur la figure 1.9 :
— colonne d’eau : vitesse du son ¢; = 1500 m.s~!, densité p; = 1,
profondeur D = 130 m;
— fond : vitesse du son ¢y = 2000 m.s~!, densité py = 2;
— profondeur de la source z, = 20 m;
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Frequence (Hz)

Energie
o
o
(2]

Frequence (Hz)

. 25 3 35 4 45
Temps (sec) Temps (sec)

(a) Spectrogramme du signal recu (b) Spectrogramme du signal apres warping fréquentiel

25 3 35 4 45 5 2 25 3 35 4 45 5
Temps (sec) Temps (sec)
(c) Energie du signal requ (d) Energie du signal apres warping fréquentiel

Fi1G. 2.25 : Estimation du temps de trajet direct sur des données simulées.
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— profondeur du récepteur z, = 130 m;
— distance source/récepteur r = 4000 m
— source impulsionnelle de spectre parfaitement plat entre 0 et 100 Hz.

La fréquence d’échantillonnage du signal simulé est de 200 Hz. Un bruit gaussien,
blanc sur la bande de fréquence 0-100 Hz, est ajouté au signal simulé. Le Rapport Signal
a Bruit (RSB) vaut 5 dB. La figure 2.25(a) présente un spectrogramme du signal simulé
bruité. L’algorithme d’estimation du temps de trajet direct est appliqué et la figure 2.25(b)
présente le résultat final dans le domaine temps-fréquence. On remarque que le mode 2
n’est pas un Dirac parfait. Cependant, il est beaucoup moins étalé en temps que les autres
modes et son énergie est concentré autour du temps t,,. Comme illustré par la figure
2.25(d), cela crée un maximum dans ’énergie instantannée du signal re¢u et nous permet
d’estimer t,, = 2.672 s. En théorie, on a t,, = r/c; = 2.69 s. Compte tenu de la fréquence
d’échantillonnage, l'erreur d’estimation correspond a une erreur d’un seul échantillon.
Sur cette simulation réaliste, la méthode proposée a parfaitement fonctionné. Nous allons
maintenant présenter les résultats de son application sur les données expérimentales petites
échelles, fond acier et fond sable.

2.5.3 Application sur les données petites échelles
Fond acier

On applique la méthode précédente sur les données petites échelles fond acier. On es-
time fo = 6.15x107* 5. On utilise cette estimation pour calculer la distance source /récepteur
que nous avions grossierement mesuré autour de 90 cm durant l’expérience. On obtient
alors 7 = ¢ to = 91.4 cm, ce qui est cohérent avec la mesure manuelle de 7.

Fond sable

On fait de méme sur les données petites échelles fond sable. On estime alors o, =
4.01 x 107* s, et on obtient une distance source récepteur estimée de 7 = ¢ too = 5.93 m,
ce qui est cohérent avec la mesure manuelle de » = 6 m.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les problemes liés a la représentation du signal
enregistré sur un seul capteur en milieu petit fond. En effet, nous avons tout d’abord vu
que les limitations intrinseques des représentations temps-fréquence ne permettent pas de
les utiliser telles quelles. Nous avons alors présenté des solutions pour adapter le signal recu
aux représentations temps-fréquence. Pour cela, nous avons introduit les transformations
dites de warping. Basées sur la physique de la propagation, elles déforment un des axes
du signal pour rendre les structures linéaires.

Nous avons donc tout d’abord effectué un rappel sur le warping temporel, puis nous
avons introduit une nouvelle transformation : le warping fréquentiel adapté au guide par-
fait. Nous avons caractérisé cette transformation de maniere théorique, puis ’avons validée
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expérimentalement sur des données enregistrées en cuve ultrasonore. Enfin, nous avons
présenté une application directe du warping fréquentiel : I'estimation du temps de trajet
direct d’un signal propagé en guide d’onde petit fond.

Dans le prochain chapitre, nous verrons comment utiliser les méthodes de warping
temporel et fréquentiel pour résoudre les problemes concrets de localisation de sources et
d’estimation de I’environnement en milieu petit fond.
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Introduction

L’identification du milieu marin et la localisation de sources en acoustique sous-marine
ont été 'objet de nombreuses recherches, particulierement depuis la fin des années 1970.
Cette période a vu l'essor de 'informatique, et ainsi de la simulation de la propagation
acoustique. Cela a permis de développer, entre autres, des méthodes basées sur la compa-
raison entre un signal acoustique réel et un jeu de signaux simulés. C’est de ces méthodes
que nous allons nous inspirer pour caractériser I’environnement.

De maniere générale, les méthodes de localisation et d’estimation de I’environnement
varient selon quatre grands parametres :

— Le type de propagation. Il dépend du type d’environnement, petit fond ou grand
fond, de la bande de fréquences étudiée et de la distance source/récepteur. Cest
sur lui que se basent les diverses méthodes proposées. Dans notre cas petit fond et
ondes UBF, le modele adapté est la propagation modale (cf chapitre 1).

— La configuration du systeme de réception. Les capteurs utilisés en réception
peuvent étre organisés selon différentes géomeétries, et donc échantillonner plus ou
moins finement le champ acoustique. Nous nous intéressons ici seulement a des
cas a priori défavorables : petite antenne verticale ne couvrant pas la totalité de la
colonne d’eau, réseau parcimonieux d’hydrophones (au moins trois), ou configuration
mono-capteur. Ces configurations de réception restrictives manquent de diversité
spatiale. Cependant, elles sont bien plus simples a mettre en place dans un contexte
opérationnel qu'une antenne (ou un réseau d’antennes) couvrant la totalité de la
zone étudiée.

— La configuration du systéme d’émission. Le signal émis peut-étre monochroma-
tique ou large bande. Pour compenser le manque de diversité spatiale en réception,
nous choisissons de ne travailler que sur des signaux large bande, augmentant ainsi la
diversité fréquentielle. Par ailleurs, nous ne considérons que des sources tres courtes
en temps, quasiment impulsionnelles. De plus, les sources sous-marines ont un mou-
vement généralement relativement lent : de 'ordre de quelque metres par seconde.
L’effet de ce mouvement sur la propagation, 'effet Doppler, est alors négligeable
face a la dispersion des ondes UBF. Nous supposons donc également que les sources
étudiées sont immobiles.

— Les caractéristiques étudiées. Certaines méthodes proposent d’étudier le signal
recu dans sa globalité, alors que d’autres proposent d’extraire des parametres ca-
ractéristiques. Les méthodes de traitement du signal présentées dans le chapitre
précédent extraient et utilisent I'information modale du signal regu.

Nous commencons ce chapitre par un bref rappel des méthodes existantes permettant
I’estimation des parametres géoacoustiques et la localisation de la source. Pour les adapter
a notre cas, il est nécessaire d’extraire du signal regu 'information liée aux modes. Nous
présentons donc ensuite une méthode de filtrage modal et son application pour estimer
les fonctions modales sur une antenne verticale. Nous 1'utilisons ensuite pour estimer les
Temps d’Arrivée des Modes (TAM) sur un unique capteur.
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Par la suite, nous utilisons les TAM estimés pour proposer une méthode de localisa-
tion de sources dans le plan x — y (la direction z occultée correspond a la profondeur)
adaptée a la localisation de mammiferes marins. Cette méthode nécessite un nombre li-
mité de capteurs (au moins trois). Nous appliquons cette méthode sur des données réelles
enregistrées dans un environnement compliqué : la Baie de Fundy (Canada). Cela nous
permet de localiser une baleine franche et ainsi de valider notre méthode d’estimation
des TAM dans un cas réel impliquant une source naturelle d’opportunité. Finalement,
nous présentons une méthode de caractérisation de ’environnement utilisant un unique
capteur. Cette méthode est également basée sur les TAM estimés. Elle est validée sur
des données simulées et sur plusieurs jeux de données réelles : données petites échelles et
données marines.

3.1 Meéthodes existantes

Dans cette section, nous présentons brievement les méthodes les plus classiques de
localisation de sources et d’estimation de I’environnement en acoustique sous-marine. Tout
d’abord, nous présentons la grande classe des méthodes dites de Matched Fied Processing
qui sont largement utilisées dans ce domaine. Ensuite, nous en présentons des méthodes
dérivées et plus adaptées a notre configuration d’étude.

3.1.1 Méthode par champs d’onde adaptés : Matched Field Pro-
cessing (MFP)

3.1.1.1 Principe

Le MFP est une méthode assez ancienne dont les origines remontent au milieu des
années 1960, lorsque C.S. Clay examine le lien entre propagation modale et traitement
d’antenne [Clay66]. M.J. Hinich est le premier & proposer une estimation de la profondeur
de la source [Hinich73] puis de sa distance [Hinich79] en utilisant une antenne verticale.
Il introduit alors de nombreux concepts importants, mais ses modeles environnementaux
manquent de réalisme. Le MFP tel que nous 1'utilisons actuellement a réellement été
introduit par H.P. Bucker en 1976 [Bucker76]. Depuis, ce type de méthode a largement été
développé et a donné lieu a de nombreuses publications [Tolstoy91, ThodeOOb, Soares07,
Yardim10]. Un résumé complet sur le MFP est présenté dans [Baggeroer93].

Le concept de base du MFP est assez simple : on compare un signal réel a un ensemble
de signaux simulés et on cherche celui qui lui “ressemble” le plus, via la minimisation
d’un critere adapté. Concretement, on possede un signal réel s. Il correspond au champ
acoustique enregistré, quelque soit la configuration de réception, et peut donc étre multi-
dimensionnel si le signal est enregistré sur une antenne. On cherche alors a estimer un jeu
de parametres m,.e; qui caractérise la localisation de la source et/ou ’environnement. Ce
jeu de parametres myeq €st souvent un vecteur. Sa taille dépend du nombre de parametres
a estimer : distance source/récepteur, profondeur de la source, profondeur de ’eau, profil
de célérité, etc...
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La valeur estimée de m e est notée m. Elle est déterminée en comparant s a un jeu de
N signaux simulés s5™“  dits répliques. Cette comparaison est effectuée en utilisant une
fonction de cott. Les répliques sont simulées dans des conditions approchant au maximum
les conditions expérimentales et la variabilité entre les différentes répliques est dictée par
N différents jeux de parametres my,. Ainsi, lorsque 1'on aura trouvé la réplique s qui
ressemble le plus a s (au sens d’'un critére a définir), on aura m = m;. Ce principe est
résumé figure 3.1.

Signal réel s (paramétres mreg)

m1 | Simulation | éPliquel Fonction | _ f(m1)

de colt f
: : m = Argmin f(m)
. . . E m
mN—_| Simulation | "€PliqueN Fonction | _ f(my)

de colt f

Fic. 3.1 : Principe du Matched Field Processing.

3.1.1.2 Intéréts et faiblesses du MFP

Le MFP est une méthode tres générale. Ces principes permettent une grande liberté
d’application, aussi bien sur le plan expérimental que sur le plan informatique. En effet,
I'utilisateur est libre de choisir :

— les configurations d’émission et de réception,

— la fonction de cotit (ou de contraste),

— l'algorithme de parcours dans I’ensemble des parametres recherchés.

L’étape de simulation numérique des répliques permet de prendre en compte la com-
plexité de la propagation océanique, et lorsqu’on le connait, de se baser sur un modele de
propagation aussi proche que possible de la réalité. Cependant, cela constitue également un
désavantage. En effet, le MFP implique de nombreuses simulations de la propagation et est
donc tres cotiteux en temps de calcul. Comme I’espace des parametres a estimer peut-étre
de grande dimension, il est souvent nécessaire de parcourir cet espace sans avoir a faire de
recherche exhaustive. Cela implique 'utilisation d’algorithmes de recherche souvent lourds.
Généralement, on utilise des méthodes de type recuit simulé [Dosso93, Knobles03], algo-
rithme génétique [Heard98, Huang08], ou algorithme hybride [Musil99, Jiang10]. De plus,
le MFP est sensible aux erreurs de modélisation dues a une erreur d’a priori sur le milieu
réel et/ou sur la source [Tolstoy89, Chen06] : une erreur d’a priori sur la localisation de
la source peut entrainer une erreur d’estimation de I’environnement, et vice-versa.
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En conclusion, le MFP est une méthode tres employée qui fournit d’excellents résultats.
Le prix a payer est un temps de calcul relativement long et une connaissance la plus exacte
possible des parametres environnementaux que 1’on suppose connus a priori (ceux que ’'on
ne cherche pas a estimer, et que 1'on utilise pour le calcul de toutes les répliques).

3.1.1.3 Applicabilité du MFP dans la configuration d’étude

De maniere générale, les performances du MFP reposent sur la quantité d’information
disponible dans le signal enregistré pour effectuer la comparaison avec les répliques. Une
maniere évidente d’augmenter cette information est d’utiliser un grand nombre de cap-
teurs. Cependant, une adaptation du MFP au contexte mono-capteur a été proposée par
C.S. Clay [Clay87]. Elle nécessite une connaissance du signal source. Ce probleme a été
contourné avec l'introduction de nouveaux estimateurs de MFP basés sur les propriétés
du rapport entre les spectres des répliques et celui du signal réel [Frazer90]. Toutefois, ces
nouveaux estimateurs sont tres sensibles au bruit et a la modélisation de ’environnement.
Nous n’appliquerons donc pas tel quel le MFP dans notre configuration.

3.1.2 Autres méthodes

Le MFP a été décliné sous de nombreuses formes. De l'idée originale, on garde la
comparaison de données réelles avec des répliques simulées. Par contre, au lieu de com-
parer le signal enregistré lui-méme, on peut extraire des parametres caractéristiques du
signal et effectuer la comparaison entre ces parametres extraits et des parametres simulés.
Nous utiliserons cette idée dans la méthode d’inversion proposée dans la section 3.6. Les
parametres extraits peuvent alors étre les nombres d’onde [Frisk89, Lynch91], les modes
eux-mémes (on parle alors de Matched Mode Processing) [Shang85b, Nicolas09], la tra-
jectoire des modes dans le plan temps-fréquence [Potty00], etc... Toutes ces méthodes
fonctionnent bien a condition que 'estimation des parametres caractéristiques soit cor-
recte. Elles nécessitent généralement un grand nombre de capteurs, exceptées les méthodes
basées sur les représentations temps-fréquence.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons montrer qu’il est possible d’extraire l'in-
formation modale du signal recu en utilisant un nombre limité de capteurs, puis nous
I’appliquerons pour proposer des méthodes de localisation de sources et d’estimation de
I'environnement. Dans une précédente these effectuée au GIPSA-Lab [Le Touzé07], des
méthodes mono-capteurs d’estimation de la distance source/récepteur et de la profon-
deur de source ont déja été proposées en contexte UBF et petit fond . En conséquence,
nous ne nous y intéresserons pas dans ce manuscrit. Nous mettrons principalement I’accent
sur des méthodes d’estimation de ’environnement mono-capteur. Nous proposerons égale-
ment I'automatisation d’une méthode développée par C. Gervaise [Gervaise08| permettant
I’estimation de la position d’une source dans un plan x — y.

3.2 Filtrage modal

Toutes les méthodes proposées dans cette these ont pour but d’utiliser un maximum
d’information a partir de signaux enregistrés sur un minimum de capteurs. Pour cela,
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nous souhaitons étre capable de séparer les modes a partir du signal recu sur un unique
capteur. Nous appellerons ce procédé le filtrage modal. De telles méthodes de filtrage ont
déja été proposées. Certaines requierent 1'utilisation d’une antenne de capteurs [Nicolas03|
et d’autres sont applicables sur un unique récepteur [Le Touzé07]. La méthode que nous
proposons ici s’inspire de celle proposée dans [Le Touzé07] et est réalisée dans le domaine
temps-fréquence. Cependant, notre méthode est plus simple mais également plus complete.
Elle propose une détection du signal, qui était réalisée manuellement dans [Le Touzé07].
Nous verrons par la suite que cette détection précise permet une meilleure applicabilité
des outils proposés.

3.2.1 Principe du filtrage temps-fréquence

Le filtrage dans le domaine temps-fréquence a été largement étudié et a donné lieu a
deux approches principales.

Dans la premiere, le filtrage temps-fréquence a pour but de distinguer la partie utile
d’un signal, et donc de rejeter le bruit. Pour cela, le filtrage optimal de Wiener a été
étendu au domaine temps-fréquence [Hlawatsch00]. Cependant, ce type de filtrage permet
uniquement de rejeter le bruit mais pas de distinguer deux structures utiles différentes,
comme deux modes. Nous ne nous y intéresserons donc pas plus en détail.

Une seconde approche vise a segmenter le plan temps-fréquence en plusieurs zones
utiles pour séparer différentes composantes du signal [Hory02]. C’est ce domaine qui nous
intéresse et va nous permettre de filtrer les modes. Un tel processus s’effectue en deux
étapes principales :

1. Déterminer une zone Z a filtrer dans le plan temps-fréquence. Pour cela, on crée un
masque temps-fréquence M(t, f) tel que

Lsi(t,f)eZz
M(t, f) = 3.1
) {Osi(t,f)¢2 &y
2. Effectuer le filtrage de la zone Z en utilisant le masque M dans le domaine temps-

fréquence.

Il existe de nombreuses méthodes permettant de réaliser ces deux étapes. Nous verrons
dans la section 3.2.2 comment nous réalisons la premiere étape en nous aidant des outils de
warping présentés dans le chapitre précédent. Pour la deuxieme étape, plusieurs options
sont possibles : le filtrage non-linéaire, le filtrage linéaire et le filtrage atomique.

Filtrage non linéaire : il consiste a utiliser le masque M (t, f) sur la DWV du signal
W (t, f). La DWV du signal filtré est donc

Wfilt(t7 f) = W(t7 f) X M(t7 f) (32>

On synthétise ensuite le signal filtré correspondant en résolvant un probleme de moindres
carrés [Boudreaux-Bartels86]. Cette méthode est colteuse en temps de calcul et s’avere
parfois peu efficace [Kozek92b]. Elle est de plus basée sur la DWV que nous souhaitons
éviter pour minimiser les interférences.
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Filtrage linéaire : L’application classique du filtrage linéaire sur un signal z(t) est,
dans le domaine temporel,

Trn(t) = /h(t,u)x(u)du, (3.3)

ou h(t,u) est la fonction de réponse impulsionnelle du filtre et xy;, le signal filtré. On
fait le lien avec le domaine temps-fréquence grace au symbole de Weyl [Kozek92al]. Ce
symbole, noté SW (t, f), est lié a h(t,u) par

2 2

Le filtrage est effectué en considérant que le symbole de Weyl est le masque temps-
fréquence SW(t, f) = M(t, f). On obtient la réponse impulsionnelle h(t,u) correspon-
dante en inversion 1'équation (3.4) [Hlawatsch94].

SW (L, f) = / Wt — Tt 4+ Dye 2 gr (3.4)

Filtrage atomique : il est basé sur les représentations temps-fréquence atomiques,
telle que la TFCT présentée dans le chapitre précédent. Son principe consiste a appliquer
le masque M (t, f) directement sur une représentation temps-fréquence linéaire du signal
RTF(t, f). Comme dans le cas du filtrage non linéaire, on a

RTFriu(t, f) = RTF(t, f) x M(t, f). (3.5)

Le retour dans le domaine temporel est effectué en inversant la représentation temps-
fréquence filtrée [Hlawatsch92b]. On appelle cette méthode filtrage atomique, car elle
permet de ne garder que certains atomes temps-fréquence. Ce filtrage atomique, appliqué
sur la TFCT, est un filtrage linéaire pour lequel le symbole de Weyl est une convolution
entre le masque et les atomes temps-fréquence. L’inconvénient principal de ce filtrage vient
des limitations intrinseques des représentations temps-fréquence linéaires. Le probleme
principal est donc la réalisation du masque lorsque les structures étudiées sont proches
les unes des autres dans le domaine temps-fréquence. Cependant, nous avons proposé au
chapitre précédent des méthodes de warping pour compenser la dispersion. Nous allons
maintenant voir que nous pouvons nous en servir pour déterminer simplement des masques
qui isolent les modes. De plus, 'implémentation du filtrage atomique est simple et nécessite
peu de calcul. C’est donc la méthode que nous allons privilégier.

3.2.2 Création des masques temps-fréquence

Pour créer les masques dans le plan temps-fréquence, nous nous appuyons sur les
outils qui compensent la dispersion présentés dans le chapitre précédent. La méthode de
masquage peut se décomposer en trois étapes :

1. détection du signal et estimation du temps de trajet direct .,
2. application du warping temporel en utilisant .,

3. application d’un seuil sur la TFCT du signal déformé.

3.2.2.1 Détection du signal

Cette premiere étape est décrite en détail dans la section 2.5. Grace au warping fré-
quentiel, elle permet de détecter ’échantillon qui correspond au temps t...
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3.2.2.2 Application du warping temporel

Avec I'étape précédente, nous savons quel échantillon correspond au temps t,,. Cela
permet d’appliquer ’équation de déformation du warping temporel en respectant son

domaine de définition :
2
ht) = \P+ 5 >t (3.6)

Quelque soit le signal regu, on peut appliquer le warping temporel avec les parametres
canoniques 7 = 10 km et ¢ = 1500 m.s~!. En effet, on sait que la vitesse du son dans ’eau
est toujours voisine de 1500 m.s™!. De plus, si le spectrogramme du signal recu présente
le motif caractéristique des modes, alors la distance r est nécessairement de l'ordre de la
dizaine de kilometres. En effet,
— si 1 était trop petit (moins de quelques kilometres), le régime modal ne serait pas
établi
— si r était tres grand (plusieurs dizaine de kilometres), alors les modes seraient natu-
rellement séparés. En effet, plus la distance augmente, plus la dispersion intermodale
est grande et prend le pas sur la dispersion intramodale. Dans un tel cas, les modes
sont séparés en temps sur le signal recu et leur séparation n’est pas un probleme.

En réalité, le warping temporel est bien plus sensible a la détection du signal qu’a
une erreur sur les parametres de warping : la condition ¢ > ¢, est plus importante que
la modélisation du guide d’onde. Nous allons le montrer dans I’exemple du guide parfait.
Pour cela, on considére un unique mode m. Sa phase est donnée par I’équation (2.41)

r2

D, (1) = 27 fomr [ 12 — 2 t > too. (3.7)

On rappelle que la phase d'un mode déformé est donné par ®,,[h(t)] = 27 font. Elle est
linéaire en temps, le mode déformé est donc une sinusoide de fréquence f.,,.

On considere maintenant une fonction de déformation non-adaptée a I’environnement,
mais qui respecte la condition sur l'origine de I'axe temporel : ¢ > t,. On modélise
cette situation par une erreur ¢ sur le parameétre 72/c? dans une nouvelle fonction de

déformation :
r2
hg(t):\/t2+c—2+5 , >t (3.8)

La phase du mode m déformé avec cette nouvelle fonction de déformation est ®,,[h(t)].
Elle vaut :

Olhe ()] = 20 for VB + &, > to. (3.9)

A T'inverse, on considere maintenant une fonction de déformation adaptée a I’environ-
nement, mais on suppose une erreur dans l’estimation de 'orgine de 1’axe temporel. On
le modélise par I'introduction d’une erreur At dans la phase du mode :

r2

(I)m(t+At):27rfcm\/(t+At)2—— > . (3.10)

c2
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Lorsque I'on déforme ce mode avec la fonction de déformation h adaptée a I’environne-
ment, on déforme I’axe des temps tel que t — h(t). La phase du mode est alors :

D, [A(t) + Al = 27 fem /12 + At [At +20(1)] , ¢ > too. (3.11)

On remarque que dans les deux cas, les résultats obtenus sont équivalents (au sens
fonctionnel) au résultat du warping sans erreur lorsque le temps tend vers l'infini :

O, [A(t) + At] ~ 27 fo , t — 00 (3.12a)
D he(t)] ~ 27 fom , t— 400 (3.12D)

Cependant, la physique de la propagation nous interdit d’attendre jusqu’a un temps infini,
puisque le signal s’atténue. Il faut donc voir ce qui se passe au début du signal, c’est a
dire lorsque t est légerement plus grand que ... Pour cela, nous supposons étre dans un
guide parfait avec les parametres suivants :

— profondeur D = 100 m,

— vitesse du son ¢ = 1500 m/s,

— distance source/récepteur r = 5 km.

On simule alors le comportement de la phase et de la fréquence instantanée d’un mode
apres warping. Le warping temporel agissant de maniere équivalente sur tous les modes, on
choisit arbitrairement de s’intéresser au mode 3. On se place dans les situations suivantes :

1. bons parametres de warping : r = 5 km, ¢ = 1500 m/s; origine temporelle correcte :
tew = 1/c = 3.33s;

2. erreur de 100% sur la distance pour paramétrer le warping et célérité juste : » = 10 km,
¢ = 1500 m/s; origine temporelle correcte : to, = r/c = 3.33 s;

3. bons parametres de warping : » = 5 km, ¢ = 1500 m/s; origine temporelle incorrecte
telle que At = 0.05 s (soit une erreur de 10 échantillons pour un signal échantillonné
a 200 Hz)

La figure 3.2 présente les résultats de ces simulations. La courbe en trait plein corres-
pond a la premiere simulation. La phase est parfaitement linéaire, la fréquence instantanée
est alors constante et vaut f.3 >~ 19 Hz, elle peut donc étre aisément filtrée. Pour les simu-
lations 2 et 3, il est difficile d’évaluer qualitativement la linéarité des phases. On s’intéresse
donc aux fréquences instantanées. On remarque que dans le cas de la simulation 2 (les
croix), la courbe de fréquence instantanée varie deux fois moins que dans le cas de la
situation 3 (courbe en pointillé). Dans un tel cas, le mode est plus facile a filtrer et risque
moins d’étre mélangé avec un mode adjacent.

On confirme ces résultats par la simulation d’un signal complet dans un guide parfait.
La figure 3.3(a) présente le spectrogramme du signal simulé. La figure 3.3(b) présente le
spectrogramme apres warping temporel du signal simulé. La fréquence de chaque mode
est constante, cela correspond bien a la courbe en trait plein de la figure 3.2(b). Les figures
3.3(c) et 3.3(d) présentent le spectrogramme apres warping temporel du signal simulé et
une erreur de modélisation. Pour la figure 3.3(c), le warping a été calculé avec une erreur
de 100% sur la distance et en respectant l'origine temporelle, alors que la figure 3.3(d)
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correspond aux bons parametres de warping et a une origine temporelle incorrecte telle
que At = 0.05 s. Commme dans le cas précédent d’'un mode unique, on voit que le warping
est bien plus sensible a une mauvaise origine temporelle qu’a une erreur sur la distance.

Nous avons ainsi illustré, sur un exemple précis, que le warping temporel est tres
sensible a la maniere dont on fixe l'origine de I’axe temporel, mais peu aux parametres
de warping en eux-mémes. Cela accentue I'importance de la premiere étape de détection
impliquant le warping fréquentiel. Cela soutient également le fait que le warping temporel
est un outil robuste que I'on peut appliquer sur un signal propagé dont on ne connait pas
les parametres environnementaux.

En pratique, le warping temporel basé sur le modele parfait fonctionne méme lorsque
I’environnement réel est beaucoup plus compliqué. Son application permet ainsi d’obtenir
des modes séparés dans le plan temps-fréquence (et quasiment linéaires) des lors que
I'origine de I’axe temporel est la bonne, c’est a dire que t,, est bien pointé.

1200 T 35

1100 +++++ ] \\
+t of 1
1000f ++ 1 \
+F .
4+ .
900} + ~
5t < 1
N Se
800f z Sal
g Tteelll
700f €20 e T T S e e
S
600} g
" ++++
500f +++++++++
400¢ ++++++
10f +.|.+++ 1
300t
o e
3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 8 3 35 4 45 5 55 6 65 1 15 8
Temps (s) Temps (s)
(a) Phase du mode 3 (b) Fréquence instantanée du mode 3

Fic. 3.2 : Comportement de la phase et de la fréquence instantanée d’un mode déformé
selon les paramétres de warping temporel (trait plein : paramétres de warping et origine
temporelle corrects; croix : parameétres de warping incorrects et origine temporelle cor-
recte ; pointillé : paramétres de warping corrects et origine temporelle incorrecte).

3.2.2.3 Segmentation du spectrogramme du signal déformé

La derniere étape de la création des masques est de déterminer Z, la zone du plan
temps-fréquence que ’on souhaite garder et qui correspond a un mode. Pour cela, on se
base sur une représentation temps-fréquence énergétique du signal : le spectrogramme.
Cela présente un double intérét. Grace au coté énergétique de cette représentation, on
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c = 1500 m/s et r =5 km.
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détecte aisément les modes : ils correspondent aux zones de haute intensité dans le spec-
trogramme. De plus, une fois le masque construit par analyse du spectrogramme, on peut
Iappliquer sur la TECT utilisée pour construire le spectrogramme en question. Ainsi,
grace au warping temporel et a la séparation préalable des modes, on réalise facilement
un filtrage atomique.

La détermination de la zone a filtrer Z correspond alors a une segmentation du spec-

trogramme. Pour cela il existe deux grandes classes de méthodes :

— Des méthodes dédiées a I'analyse temps-fréquence : elles sont souvent basées sur les
statistiques d’ordre supérieur et permettent de séparer la partie utile du signal du
bruit [Hory02, Huillery08, Millioz09].

— Des méthodes qui viennent du domaine du traitement d’image, telle la ligne de
partage des eaur (“watershed” dans la littérature anglophone) [Vincent91] qui est
parfois utilisée pour segmenter le spectrogramme [Le Touzé07]. En effet, comme le
spectrogramme est énergétique, on peut le considérer comme une image en niveau
de gris et donc utiliser des méthodes de segmentation classique [Pal93].

Grace au warping temporel, les modes sont séparés dans le plan temps-fréquence. Nous
n’avons donc pas besoin d’utiliser une méthode dédiée au temps-fréquence, souvent relati-
vement complexe, basée sur un modele de bruit, et nécessitant le réglage d'un ou plusieurs
parametres. Nous nous orientons donc vers la classe des méthodes de segmentation qui
considerent le spectrogramme comme une simple image. De nombreuses méthodes de seg-
mentation nécessitent en pré-traitement un lissage de I'image par filtrage pour supprimer
les détails de I'image non significatifs (en particulier les minima locaux). La premiere étape
d’un tel lissage est I’application d’un seuil avec un niveau bas pour supprimer les pics les
plus bas. Grace au pouvoir séparateur du warping temporel, nous pouvons nous arréter
a cette étape. Nous choisissons donc de segmenter le spectrogramme du signal déformé
en appliquant simplement un seuil. Cela permet de séparer les modes déformés du reste
du plan temps-fréquence. La valeur de ce seuil est déterminée manuellement, et nous la
changeons au besoin selon le mode a filtrer.

La méthode proposée n’est donc pas entierement automatique puisqu’elle requiert le
réglage manuel d’un seuil. Cette étape pourrait surement étre automatisée via I'utilisation
de méthode de reconnaissance de forme [Jain00]. Cependant, la littérature ne présente que
tres peu de méthodes de segmentation qui soient completement automatiques et qui ne
requierent le réglage d’aucun parametre.

En conclusion, on détermine les masques correspondant aux modes dans le plan-temps
fréquence grace a un seuillage du spectrogramme. Gréace au pouvoir séparateur du warping
temporel, le réglage de ce seuil n’est pas une étape critique et peut aisément étre fait a la
main. On applique ensuite ces masques sur la TFCT. Ainsi, on isole les modes déformés
dans le plan temps-fréquence.

3.2.3 Retour dans le domaine temporel initial

Pour revenir dans le domaine initial, il faut :
— passer du domaine temps-fréquence déformé au domaine temporel déformé,
— revenir vers le domaine temporel initial.
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La premiere étape est réalisée en calculant la TFCT inverse du mode déformé filtré.
La TFCT inverse est calculée grace a 1’équation 2.3 donnée dans le chapitre précédent.
Ce calcul ne pose pas de probleme particulier puisque la fenétre d’analyse utilisée est
toujours d’énergie finie. Apres cette étape, on possede un mode filtré et déformé dans
le domaine temporel. Pour revenir vers le domaine initial, il suffit alors d’appliquer a ce
mode le warping temporel inverse présenté dans la section 2.2.3.

La figure 3.4 illustre le processus complet du filtrage modal. On réutilise le signal
simulé dans un guide de Pekeris avec un RSB de 5 dB présenté dans la section 2.5.2. On
utilise la détection du signal réalisée dans cette méme section par warping fréquentiel. Les
axes temporels sont alors gradués avec leur origine prise au temps de trajet direct estimé.
La figure 3.4(a) présente le signal requ dans le domaine temporel sur un unique capteur,
et la figure 3.4(b) montre le spectrogramme correspondant. La figure 3.4(c) montre le
spectrogramme du signal apres warping temporel. Ce warping temporel a été réalisé avec
un modele de guide parfait et les parametres canoniques r = 10 km et ¢ = 1500 m/s.
Il en résulte que les modes déformés ne sont pas de parfaites sinusoides : ils ne sont pas
strictement horizontaux. Cependant, comme la détection du signal a été correctement
effectuée, les modes déformés sont bien séparés dans le plan temps-fréquence. Il est donc
maintenant simple de les filtrer en appliquant un simple seuil sur le spectrogramme de la
figure 3.4(c). Le résultat du masquage pour le mode 2 est présenté sur la figure 3.4(d).

On retourne dans le domaine temporel déformé par TFCT inverse, puis on applique le
warping temporel inverse pour revenir dans le domaine temporel initial. Les figures 3.4(e)
et 3.4(f) montrent le résultat final du filtrage du mode 2 dans les domaines temporel
et temps-fréquence. Ce mode est bien une modulation non linéaire de fréquence, dont
les hautes fréquences arrivent avant les basses. Ce résultat est cohérent avec la physique
de la propagation puisque, dans un guide de Pekeris, les vitesses de groupe des hautes
fréquences sont plus rapides que celles des basses fréquences (c.f. section 1.3.5).

3.2.4 Récapitulatif sur le filtrage modal

La figure 3.5 montre un schéma résumant le processus complet de filtrage modal : &
partir d’un signal initial z(¢) on obtient le mode filtré m(t). Les différentes étapes sont :
1. Calculer X(f), la TF de z(t).

Déformer récursivement X (f) grace au warping fréquentiel.

W N

Estimer le temps de trajet direct t...

e

Grace a to, régler l'origine temporelle et calculer le warping temporel z,,,(t) du
signal initial z(t).

5. Passer dans le domaine temps-fréquence et obtenir la représentation temps-fréquence
du signal déformé RTF[Zyarp(t, ).

6. Filtrer un mode grace a un seuillage temps-fréquence et obtenir la représentation
temps-fréquence du mode déformé RT F'[marp| (£, f).

7. Revenir dans le domaine temporel pour obtenir le mode déformé m,q.,(%).

8. Appliquer le warping temporel inverse a Mmyq(t). On obtient ainsi le mode m(t)
dans le domaine temporel initial.
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Fi1G. 3.5 : Principe du filtrage modal.

La méthode proposée dans cette section permet de réaliser le filtrage modal, sans a
priori conséquent sur la distance source/récepteur ni I’environnement. Nous sommes donc
capables de séparer les modes dans un signal regu propagé.

Nous allons maintenant proposer deux applications qui découlent directement du fil-
trage modal :

1. Testimation des fonctions modales, qui requiert une antenne verticale de capteurs
en réception ;

2. l'estimation des Temps d’Arrivée des Modes (TAM), qui peut se faire en utilisant
un unique capteur.

3.3 Estimation des fonctions modales sur une an-
tenne verticale

Classiquement, l'estimation des fonctions modales sur une antenne verticale utilise
des méthodes basées sur la Décomposition en Valeurs Singulieres (SVD : Singular Va-

lue Decomposition) [Hursky0l, Neilsen02]. La SVD est une méthode de diagonalisation
matricielle utilisant une base de vecteurs propres orthogonaux. Appliquée au contexte
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UBF sous-marin, elle est basée sur la propriété d’orthogonalité des fonctions modales.
Cela pose un probleme lorsqu’on possede une antenne de capteur avec trop peu d’hydro-
phones qui n’échantillonne pas completement la colonne d’eau, et sur laquelle les modes
ne sont pas orthogonaux. L’échantillonnage complet de la colonne d’eau est une énorme
contrainte lorsqu’on cherche a le réaliser expérimentalement dans 'océan. Une solution
a ce probleme a été proposée par Walker et. al dans [Walker05], mais elle nécessite un
échantillonnage du champ acoustique en distance et profondeur. En pratique, il est réalisé
grace a une antenne verticale et une source en mouvement. Nous proposons ici une nou-
velle méthode, basée sur le filtrage modal temps-fréquence, qui permet ’estimation des
fonctions modales et ne requiert 'utilisation que d’une source impulsionnelle immobile, et
d’une antenne verticale quelconque. Comme notre méthode est basée sur le filtrage modal
précédemment présenté, seule une faible connaissance a priori de ’environnement et de la
distance source/récepteur est requise.

3.3.1 Méthode

On considere un signal s(t, z) requ sur une antenne verticale. Le filtrage modal permet
d’isoler un mode m(t, z) pour chaque capteur de ’antenne. Par transformée de Fourier, on
obtient le mode M(f,z) dans le domaine fréquentiel. Ce mode est donné par I’équation :

efirkrm )

ke (f) ’

ou Q est une constante qui dépend de I’environnement et z, est la profondeur de la source.

M(f,z) = QU (f, zs) Vo (f, 2) (3.13)

Seul le terme W,,(f,2) dépend de la profondeur de réception. On fixe une fréquence
fo & laquelle on cherche a estimer la fonction modale V,,( fo, z). La quantité

efirkrm (fo)

Tkrm(fo)

est donc une constante lorsque la profondeur varie. On peut donc estimer la fonction
modale ¥,,(fo, z) aux profondeurs de 'antenne & une constante multiplicative pres. Son
amplitude est donnée par le module du spectre M(f,z) a la fréquence fy et ses change-
ments de signe sont donnés par les changements de signe de la partie réelle de M (fy, 2).
Le procédé complet de cette méthode est illustré sur la figure 3.6.

Q\Ilm(f()v Zs)

On ne cherche pas a déterminer la constante multiplicative. En effet, cela n’a que peu
d’intéret puisque les fonctions modales sont normalisées en amplitude. On ne peut pas ici

Signal recu ﬂ Filtrage m(t,zi Transformée | M(F2) Module ?mptl?tude dg Ila
modal de Fourier onction modale

PO Signe de la
Partie reelle > fonction modale

Fi1G. 3.6 : Principe de l’estimation des fonctions modales.
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réaliser leur vraie normalisation, puisque nous ne possédons pas leurs valeurs sur toute
la hauteur d’eau. De maniere classique, nous normalisons nos exemples de telle sorte que
le maximum de chaque fonction modale soit unitaire. De plus, notre méthode ne permet
pas de déterminer le signe absolu des fonctions modales. On peut simplement déterminer
leurs changements de signe. On utilise alors pour nos exemples une convention classique :
chaque mode est positif dans son oscillation la plus proche de la surface de ’eau. Nos
résultats sont alors valides a condition de ne pas rater 1'oscillation la plus proche de la
surface. C’est cependant un scénario peu probable en UBF ou la période d’oscillation des
fonctions modales est relativement grande.

Cette méthode permet donc une estimation de la forme des fonctions modales. Leur
amplitude n’est connue qu’a une constante multiplicative pres. Cependant, cette restric-
tion est commune a la plupart des méthodes d’estimation des fonctions modales. Notons
également qu’avec la méthode proposée, le signe de chaque mode (i.e. le sens de la pre-
miere oscillation) est fixé arbitrairement. Ce choix arbitraire est sans conséquence. En
effet, dans les équations de la propagation modale, et notamment dans ’équation (1.46)
qui décrit le champ acoustique, les fonctions modales apparaissent toujours sous la forme
du produit U,,(f, zs) ¥, (f, z). En conclusion, seul leur signe relatif importe.

3.3.2 Application sur données simulées

Pour effectuer une premiere validation de cette méthode, nous 'appliquons sur des
données simulées. Nous utilisons le guide de Pekeris présenté dans la section 2.5.2. Cette
fois-ci, en réception, nous utilisons une antenne verticale échantillonnant toute la colonne
d’eau tous les dix metres entre 10 et 120 m. En émission, on simule une source parfaitement
impulsionnelle, de spectre plat entre 0 et 100 Hz, et posée sur le fond. Tous les modes sont
non nuls au niveau du fond et seront donc excités. Choisir une source posée sur le fond
permet ainsi ’estimation de toutes les fonctions modales. Pour rendre la simulation plus
réaliste, un bruit blanc est ajouté au signal recu sur ’antenne, avec un RSB de 5 dB. La
figure 3.7 montre le signal recu sur I’antenne, normalisé entre —1 et 1. Les modes ne sont
pas discernables, car ils ne sont pas séparés en temps.

Les résultats de I'estimation pour les cinq premiers modes sont présentés sur la figure
3.8. Cette estimation est tres bonne. On remarque toutefois quelques erreurs de signe
comme aux profondeurs 60 et 90 m pour le mode 2 a 40 Hz. Ces erreurs sont dues au
bruit et correspondent a des points autour desquels la phase de M(f,z) est voisine de
+7/2. Autour de ces points, le bruit peut provoquer un changement de signe de la partie
réelle de M(f,z). Ces erreurs n’apparaissent pas si le signal n’est que tres faiblement
bruité. Nous le verrons dans la section suivante ot nous appliquons la méthode sur de
nouvelles données petites échelles.

3.3.3 Application sur données petites échelles
3.3.3.1 Présentation des données

Nous appliquons également la méthode proposée sur des données expérimentales. Pour
cela, nous avons reproduit dans la cuve ultrasonore du Laboratoire de Géophysique Interne
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Profondeur (m)

2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6
Temps (sec)

Fi1G. 3.7 : Signal re¢u sur une antenne verticale dans un guide de Pekeris bruité.

et Tectonophysique de Grenoble un jeu de données rappelant les données "petites échelles,
fond acier (MPL)” présentées dans la section 2.4.2. Cette nouvelle expérience est nécessaire
car nous ne possédons aucun autre jeu de données réelles enregistrées sur une antenne
verticale.

Comme a San Diego, le guide d’onde est formé entre la surface de I'eau et une barre
d’acier inoxydable modélisant le fond de 'océan. L’épaisseur de la barre d’acier est telle
que le guide d’onde peut-étre considéré comme un guide de Pekeris avec les parametres
suivants :

— colonne d’eau : vitesse du son : ¢; = 1480 m.s~!, densité : p; = 1, profondeur :

D ~ 230 mm;
— fond : vitesse du son ¢, = 3100 m.s~!, densité p, = 7.9;
— source de fréquence centrale 500 kHz.

La source se trouve globalement au milieu du guide d’onde. L’antenne de réception
est réalisée en utilisant une barrette échographique posée sur le fond. L’espacement inter-
capteur est de 15 mm. Dix capteurs immergés sont utilisés et se situent entre la surface de
I’eau et une profondeur d’environ 130 mm. Cela correspond au cas réaliste d’une expérience
en mer ol il est souvent impossible d’échantillonner correctement toute la colonne d’eau.
La profondeur exacte de chaque capteur n’est pas connue. La source et le récepteur sont
séparés d'une distance r ~ 112 cm. La fréquence d’échantillonnage en émission et en
réception est de 10 MHz.

Ce protocole expérimental correspond a une expérience classique sous-marine en UBF,
avec un facteur d’échelle N = 1000. On aurait alors les parametres suivants :

— profondeur d’eau : 230 m,

— distance source/récepteur : 11.2 km,

— fréquence centrale de la source : 500 Hz.
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Fi1G. 3.8 : Estimation des cing premieres fonctions modales a différentes fréquences dans
un guide de Pekeris bruité (RSB=5 dB).
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Les autres parametres environnementaux (vitesse du son, densité) ne varient pas avec
le changement d’échelle. A I’avenir, nous ferons référence a ce jeu de données sous ’appel-
lation données “petites échelles, fond acier (LGIT)”. La figure 3.9 présente deux représen-
tations du signal re¢u durant cette expérience a échelle océanique. La figure 3.9(a) montre
le signal regu sur ’antenne, normalisé entre —1 et 1. Le premier mode semble séparé des
autres, un peu avant 7.6 s. Cependant, sur le spectrogramme présenté figure 3.9(b), on
voit que les modes ne sont pas séparés en temps. En revanche, le premier mode est tres
énergétique par rapport aux autres. C’est pour cela que 'on peut le distinguer dans le
signal complet regu sur 'antenne.

Profondeur (m)

7.6 7.7 7.8 7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5
Temps (sec)

(a) Signal regu sur ’antenne

Frequence (Hz)

7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9
Temps (sec)

(b) Spectrogramme du signal regu sur le capteur le plus profond

F1G. 3.9 : Signal regu lors de lexpérience petites échelles, fond acier LGIT (échelle océa-
nique).
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3.3.3.2 Résultats

On applique la méthode d’estimation des fonctions modales sur ces données. La figure
3.10 présente les résultats d’estimation pour les 5 premiers modes aux fréquences 20, 40
et 50 Hz (les courbes sont graduées a ’échelle océanique). Les croix rouges représentent
les valeurs des fonctions modales estimées aux profondeurs de l'antenne et les courbes
bleues représentent les fonctions modales théoriques calculées grace a notre connaissance
de I'environnement dans la cuve. On remarque que la variabilité entre les fréquences est
tres faible, aussi bien pour les fonctions estimées que pour les théoriques. En effet, le
guide d’onde réalisé dans la cuve avec un fond en acier est tres proche d’un guide parfait.
Nous avons montré dans le premier chapitre que dans un guide parfait, les fonctions mo-
dales ne dépendent pas de la fréquence. Cela explique cette faible variabilité. De maniere
plus générale, on voit que les fonctions modales estimées correspondent tres bien a celles
théoriques. Notre estimation des fonctions modales est donc tres bonne.

3.3.4 Conclusion

La méthode d’estimation des fonctions modales proposée ne requiert que peu d’a priori
sur I'environnement et sur la distance source/récepteur. Elle permet 'estimation des fonc-
tions modales a toute fréquence excitée par la source. Pour I'appliquer, une unique source
immobile et impulsionnelle est requise. Elle permet une estimation des fonctions modales
sur une antenne verticale qui n’échantillonne pas nécessairement toute la colonne d’eau,
et est donc simple a appliquer en contexte opérationnel. Les fonctions modales estimées
peuvent étre utilisées dans le cadre du Matched Mode Processing présenté au début de ce
chapitre : une comparaison entre les fonctions modales estimées et des répliques simulées
permet d’estimer ’environnement et/ou d’estimer la profondeur de la source. Comme ex-
pliqué dans la section 3.1, ce type de méthode a été largement étudié dans la littérature.
Nous ne rentrerons donc pas plus dans les détails.

Nous allons maintenant nous concentrer sur des méthodes utilisant un nombre encore
plus restreint de capteurs. Les méthodes que nous proposons alors sont toutes basées
sur les TAM, dont nous allons maintenant proposer une nouvelle méthode d’estimation

[Bonnel09d].

3.4 Estimation des Temps d’Arrivée des Modes (TAM)

Les TAM introduits dans la section 1.5.2 sont d’importantes caractéristiques du signal
recu. Pour un mode m, ils sont définis par :

tu(f) = vg,:( i (3.14)

ol Vg, est la vitesse de groupe du mode m. Ils contiennent donc une information sur
la distance source/récepteur r et sur lenvironnement via la vitesse de groupe. Ils sont
donc d’excellents candidats pour construire des méthodes d’estimation de I’environnement
et/ou de localisation de sources.
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Fi1G. 3.10 : Estimation des fonctions modales pour les 5 premiers modes sur les données

petites échelles, fond acier (LGIT).
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Ils commencent a étre utilisés dans le domaine de 'acoustique sous-marine, que ce
soit pour l'estimation de l’environnement [Potty00] ou pour la localisation de sources
[Gervaise08]. Cependant, leur estimation reste trés souvent manuelle : les TAM sont poin-
tés par 'utilisateur sur les représentations temps-fréquence.

Nous avons montré dans le premier chapitre que les TAM caractérisent le motif temps-
fréquence du signal regu : ils sont les opposés des retards de groupe. Nous allons main-
tenant montrer qu’ils sont estimables via des méthodes d’estimation dans le plan temps-
fréquence. A notre connaissance, seule une méthode automatique permet leur estimation
[Hong05]. Elle propose une estimation récursive des TAM via une rotation des atomes
temps-fréquence : chaque itération améliore alors la résolution. Cependant, cette méthode
est cotiteuse en temps de calcul et n’a pas été vérifiée expérimentalement lorsque les modes
sont tres proches les uns des autres dans le plan temps-fréquence comme c’est le cas en
acoustique sous-marine pour les ondes UBF en petit fond. La méthode que nous propo-
sons, basée sur le filtrage modal, est simple a mettre en place et parfaitement adaptée au
contexte sous-marin UBF et petit fond.

3.4.1 Meéthode

On consideére un signal s() requ sur un unique capteur a une profondeur z,. Le filtrage
modal permet d’isoler un mode m(t). Par transformée de Fourier, on obtient le mode
M (f) dans le domaine fréquentiel. Ce mode est donné par 1’équation :

efirkzrm(f)
Tkv'm(f) ’

ou Q est une constante qui dépend de l’environnement et z, est la profondeur de la
source. Comme démontré dans la section 1.5.2, les TAM que nous cherchons a estimer
correspondent aux retards de groupe du signal m(t). Sous I'hypothese de la phase station-
naire sous laquelle nous travaillons, notre probleme revient donc a estimer la fréquence
instantanée de m(t).

M(f) = QUu(f,25)¥m(f. 2r) (3.15)

L’estimation de la fréquence instantanée d’un signal est un probleme classique en
traitement du signal [Boashash92a, Boashash92b]. Ici, plusieurs parameétres importants
sont a prendre en compte :

— grace au filtrage modal, m(t) est monocomposante ;

— a cause de la dispersion, m(t) n’est pas linéaire dans le plan temps-fréquence;

— m(t) est un signal physique réel, il est donc bruité;

— Penvironnement dans lequel a été enregistré m(t) est supposé inconnu.

Comme le mode m(t) est monocomposante, des méthodes classiques de type Trans-
formée de Hilbert pourraient fonctionner [Hahn96]. Cependant, le mode filtré est poten-
tiellement bruité ce qui peut mettre en défaut ce genre de méthodes. Nous optons donc
pour une estimation des retards de groupe dans le plan temps-fréquence. Pour les rai-
sons expliquées dans la section 2.1, nous choisissons de calculer le spectrogramme réalloué
Sr(t, f) du mode filtré. En effet, cela permet une trés bonne localisation dans le plan
temps-fréquence du mode et ne fait apparaitre aucune interférence. L’estimation finale
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des retards de groupe s’effectue par une simple recherche du temps le plus énergétique a
une fréquence donnée. On limite cette recherche aux fréquences pour lesquelles le mode
m(t) est suffisamment énergétique pour que son spectrogramme réalloué ait un sens. En
pratique, on choisit de ne s’intéresser qu’aux fréquences f pour lesquelles le quotient entre
la densité spectrale du mode P,,(f) = |M(f)]? et la densité spectrale maximale P,,,, est
supérieur & un certain seuil S. Les TAM estimés #,,(f) sont donc donnés par

tm(f) = arg max Sr(t, f) , f tel que iT(f) > S. (3.16)

La valeur du seuil S est ajustable en fonction du niveau de bruit dans le signal recu.
Dans le cas de la majorité des signaux étudiés dans ce manuscrit, nous avons choisi
S = 0.1. Ce choix, empirique, permet une estimation correcte des TAM le long du mode.

3.4.2 Lien avec les vitesses de groupe

Meme si leur définition est correcte en terme de traitement du signal, les TAM restent
cependant peu utilisés dans le domaine de ’acoustique sous-marine. Dans le cas ou la dis-
tance source récepteur r est connue et ou I'instant d’émission de la source ’est également,
il existe un lien direct entre les TAM et les vitesses de groupe v,,,. Notre estimateur des
TAM fournit alors immédiatement un estimateur des vitesses de groupe :

() == (3.17)

3.4.3 Définition des TAM relatifs

La double condition sur la connaissance de la distance source/récepteur et de la syn-
chronisation temporelle entre la source et le récepteur est tres forte. Il est possible de s’en
affranchir en définissant des TAM relatifs t7¢(f) définis de telle sorte que le temps de
trajet direct soit nul :

tre (f) = tm(f) = tm(c0). (3.18)

Ces TAM relatifs sont estimables aisément sans synchronisation entre la source et le
récepteur. En effet, comme démontré dans la section 2.5, le warping fréquentiel permet de
pointer ’échantillon qui correspond au temps de trajet direct. En choisissant cet échan-
tillon comme origine des temps, l'estimateur des TAM donné par 1’équation 3.16 fournit
directement les TAM relatifs, que nous utiliserons dans les sections 3.5 et 3.6 pour réaliser
la localisation de sources et 'inversion géoacoustique.

3.4.4 Application sur données simulées

Pour tester quantitativement cette méthode, nous 'appliquons sur des données simu-
lées. Son application sur des données réelles sera présentée dans le cadre de son utilisation
en localisation de sources et en estimation de ’environnement.
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3.4.4.1 Guide parfait non bruité

Nous appliquons tout d’abord la méthode d’estimation des TAM au guide parfait non
bruité présenté dans la section 2.3. Pour mémoire, la figure 2.10 présente les spectro-
grammes du signal requ avant et apres warpings. La figure 3.11(a) superpose les TAM
estimés (points rouges) et théoriques (lignes bleues). La figure 3.11(b) présente le méme
résultat en terme de vitesses de groupe. Dans les deux cas, le résultat est quasi parfait.
De maniere quantitative, ’erreur d’estimation des temps d’arrivée, calculée en moyennant
pour toutes les fréquences et pour tous les modes est de 3.8 ms, ce qui correspond a moins
d’un échantillon pour une fréquence d’échantillonnage de 200 Hz. L’erreur moyenne cor-
respondante pour les vitesses de groupe est de 1.2 m/s, alors que ces dernieres vont de
800 a 1500 m/s. En terme d’erreur relative, on obtient :

trel(f) = e (f) + 0.7%, (3.19a)
Tam(f) = Vgm(f) £0.1%. (3.19b)

Notons que 'erreur relative présentée est calculée sur les TAM relatifs. En effet, calculée
sur les TAM, elle augmente avec la distance et n’est donc pas représentative du procédé
d’estimation.

Nous cherchons a obtenir une évaluation physique de notre erreur d’estimation : 3.8 ms
pour les TAM relatifs et 1.2 m/s pour les vitesses de groupe. Pour cela, on consideére un
nouveau guide parfait dont un des parametres (profondeur ou vitesse du son) differe du
guide étudié précédemment. En faisant varier ce parametre, on calcule les TAM relatifs
et les vitesses de groupe dans ce nouveau guide, puis on les compare a ceux du guide
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F1G. 3.11 : TAM estimés (points rouges) et théoriques (lignes bleues) dans un guide parfait
non bruité et lien avec les vitesses de groupe.
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précédent. Une différence de profondeur AD = 0.5 m ou une différence de célérité Ac =
2 m/s entrainent une différence sur les TAM et les vitesses de groupe de I'ordre de notre
erreur d’estimation.

3.4.4.2 Guide de Pekeris bruité

On teste maintenant la méthode dans un environnement plus réaliste : le guide de
Pekeris bruité étudié dans la section 2.5.2. Les résultats de I'estimation des TAM apres
filtrage modal et leur correspondance avec les vitesses de groupe sont présentés sur la
figure 3.12. Ces résultats sont tres satisfaisants, sauf pour le mode 1 qui n’est pas assez
excité pour étre correctement estimé. Comme précédemment, nous calculons les erreurs
moyennes d’estimation pour tous les modes. On obtient une erreur moyenne de 3.7 ms
pour les TAM, ce qui correspond a une erreur de 1.9 m/s pour les vitesses de groupe. Les
erreurs relatives sont alors :

frel(f) = () + 3.3%, (3.20a)
Do () = Vgm(f) % 0.17%. (3.20D)
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F1a. 3.12: Comparaison entre les TAM estimés (croix rouges) et théoriques (lignes bleues)
dans un gquide de Pekeris bruité et lien avec les vitesses de groupe.

On évalue physiquement cette erreur d’estimation de la méme maniere que précédem-
ment. On considere alors un nouveau guide de Pekeris, pour lequel on fait succesivement
varier la vitesse du son dans 'eau ¢y, la vitesse du son dans le fond ¢, et la profondeur D.
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Les variations de ces parametres qui correspondent a l'ordre de grandeur de I'erreur d’es-
timation sont :

Ac; =3 m/s =0.2% (3.21a)
Acy =200 m/s = 10% (3.21b)
AD=25m/s =2% (3.21¢)

L’erreur d’estimation des TAM correspond a une faible variation de ¢; et D, mais a
une grande variation de la vitesse du son dans le fond, ¢y. Ce sera donc le parametre le
plus difficile a estimer dans le cadre d’une inversion géoacoustique basée sur les TAM.

3.4.5 Conclusion

Cette section a présenté un estimateur des TAM basé sur le filtrage modal. Aucun
a priori sur environnement n’est requis pour estimer les TAM. Lorsque la distance
source/récepteur est connue et que la source et le récepteur sont synchronisés temporel-
lement, I'estimateur des TAM fournit directement un estimateur des vitesses de groupe.
Lorsque ce n’est pas le cas, on estime des TAM relatifs. Nous allons voir dans la suite
comment utiliser ces TAM relatifs pour réaliser la localisation de la source et I'estimation
de I'environnement.

3.5 Localisation de sources dans le plan x — y en uti-
lisant trois capteurs

On considere dans cette section étre en possession d’un réseau parcimonieux d’hydro-
phones : au moins trois hydrophones séparés les uns des autres de plusieurs kilometres et
positionnés dans une configuration géométrique non linéaire. Cette situation est comple-
tement différente de I’étude du signal recu sur une antenne. Elle correspond par exemple a
une installation permanente dans une zone sensible a surveiller. Nous verrons par la suite
que cette configuration est parfaitement adaptée pour 'étude des mammiferes marins.

Les bases de cette méthode ont été proposées par Gervaise et al. dans [Gervaise08|.
Nous en avons par la suite proposé une automatisation dans [Bonnel08]. Nous décrivons
ici I'environnement océanique dans un espace cartésien a trois dimensions r — y — z. La
dimension z correspond a la profondeur, et le plan x — y est parallele a la surface de I’eau
(ou au fond de l'océan). On cherche ici uniquement a localiser les sources dans le plan
x — gy, sans s’intéresser a leur profondeur. Cette derniére peut par exemple étre estimée
en utilisant les méthodes mono-capteurs proposées dans [Le Touzé07].

3.5.1 Méthode

L’idée principale de la méthode proposée [Gervaise08] est de combiner astucieusement
les TAM relatifs pour faire disparaitre I'influence de I’environnement, et ainsi de ne garder
que l'information correspondant a la distance source/récepteur. Comme elle utilise les
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TAM relatifs, cette méthode est donc applicable dans un contexte completement passif :
sans a priori sur l’environnement, ni synchronisation entre la source et le récepteur.

On suppose posséder N hydrophones (N > 3). On note r; la distance entre I’hydro-
phone i et la source et t7° (i, f) le TAM relatif du mode m & la fréquence f regu sur
I'hydrophone i. On définit la quantité d(m,n,i, f) comme étant une différence de TAM
relatifs a la fréquence f entre deux modes m et n recus sur I’hydrophone i :

d<m7 n, i7 f) = t:sl(ia f) - tzel(iv f) (322>

Notons que cette quantité peut étre calculée sur les TAM ou les TAM relatifs sans
aucune conséquence, puisqu’un éventuel décalage de ’échelle temporelle est annulé par
la soustraction. La quantité d peut s’exprimer en fonction des vitesses de groupe et de la
distance entre la source et I’hydrophone 7 :

dlm, 5 £) = s (vgml(f) - vgnl(f)> ‘ (323)

En supposant 'environnement homogene dans la zone étudiée, les vitesses de groupe
sont les mémes sur tous les récepteurs. On peut donc s’affranchir de I'influence de I’environ-
nement en effectuant un quotient entre deux quantités d calculées pour deux hydrophones
différents 7 et j : : )

. d m,n, ia f T
R(m7 n7/1/7.]7 f) d(m’ n,j’ f) T]' (3'24)

Cette quantité R est calculable a partir des seuls TAM relatifs estimés sur les données
regues. Elle ne dépend pas de l'environnement ni du signal émis. En conséquence, c’est
une quantité adaptée pour localiser la source de maniere robuste. Les quantités inconnues
r; et r; qui vérifient I’équation (3.24) sont toutes situées sur un cercle lorsque R # 1, ou
sur une droite lorsque R = 1.

En supposant que ’on possede au moins trois hydrophones, on peut calculer au moins
trois quantités R pour une fréquence et deux modes donnés (il existe trois combinai-
sons de deux éléments parmi trois : C5 = 3). Cela définit trois cercles distincts et la
source se situe a leur unique intersection. Cependant, en considérant un grand nombre de
quantités R calculées pour plusieurs fréquences, plusieurs couples de modes et plusieurs
hydrophones, 1'utilisation de ce critere géométrique se révele peu pratique pour localiser la
source. En effet, une erreur d’estimation des TAM, méme minime, entraine des erreurs sur
les quantités R calculées. Les cercles correspondant peuvent alors avoir plusieurs points
d’intersection, ou aucun. Pour résoudre ce probleme, 'estimation de la localisation de la
source est effectuée grace a une fonction de cott J utilisant I’ensemble des quantités R
calculées.

En utilisant tous les TAM extraits, on forme tous les 5-uplets possibles (m,n,i,j, f)
entre deux modes distincts m et n, deux hydrophones distincts 7 et j et une fréquence
f. Les coordonnées estimées de la source T et g, sont alors données par la minimisation
quadratique suivante :

[T5,ys] = argmin J(z, y), (3.25)

x7y
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ou J(x,y) est la fonction de cott

C
J(z,y) = Z [T?C (z,y) — Rz(mm Nes ey Jes fc)r?'c (z, y)} g (3.26)

c=1

Dans cette équation, les parametres sont :
— (x,y) est le point du plan auquel on évalue le cott J;
— le nombre total de 5-uplets considérés est noté C';
— m. et n. sont deux modes distincts, 7. et j. deux hydrophones distincts, f. une
fréquence ; I'indice ¢ correspond au 5-uplet pour lequel R est évalué;
— r;.(x,y) est la distance entre le point d’étude (x,y) et I'hydrophone ..

Puisque nous n’avons pas développé cet algorithme de localisation [Gervaise08], nous
n’allons pas tester sa robustesse sur des données simulées. Cependant, nous allons en
présenter son application sur des données réelles tres éloignées de nos modeles théoriques.
Cela fournira une preuve expérimentale de la robustesse de nos algorithmes de warping,
de filtrage et d’estimation des TAM.

3.5.2 Application sur données réelles

Pour valider cette méthode, nous I’appliquons sur un jeu de données réelles contenant
des vocalises de baleines franches. Ces animaux ont un répertoire souvent basse-fréquence,
mais leurs chants sont variés : fréquences pures, gémissements, modulations de fréquence et
gunshots [Vanderlaan03]. C’est ce dernier type de vocalise qui nous intéresse. Les gunshots
sont de puissants cris impulsionnels durant environ 2 ms et de fréquences allant de 10 Hz
a 20 kHz. Ils sont produits par des males solitaires (ou des petits groupes) dans la Baie de
Fundy au Canada et ont probablement un roéle dans la reproduction [Parks06]. Ils sont la
plupart du temps émis pres de la surface, et peuvent donc étre utilisés dans un systeme
d’alerte automatique pour éviter les collisions entre les baleines et les bateaux. La figure
3.13 présente la localisation de la Baie de Fundy, sur la cote Est canadienne.

3.5.2.1 Description des données

Le jeu de données utilisé provient d'un workshop de 2003 sur la détection, la lo-
calisation et la classification des mammiferes marins en utilisant 1’acoustique passive
[Desharnais04b]. Le systeme d’acquisition est composé de cinq hydrophones posés sur
le fond de l'océan (OBH). La géométrie du réseau est présentée sur la figure 3.14. Les
chiffres entre parentheses donnent la profondeur de 1’eau au niveau des hydrophones. Les
hydrophones E, H et L représentés en rouge sont ceux qui nous utilisons pour notre étude.

L’environnement de la Baie de Fundy est petit fond, avec une bathymétrie non constante
variant entre 100 et 200 m. Les profils de célérité dans la colonne d’eau ont été mesurés
durant I'expérience. Ils ne sont pas constants et présentent un gradient négatif ou un
minimum local. Le fond est lui aussi caractéristique. Il est composé d’une premiere fine
couche d’argile dite Lahave clay surplombant un socle sédimentaire appelé Scotian drift
[Fader77]. Cette géométrie est schématisée par la figure 3.15. La vitesse du son dans I’argile
est moindre que dans I’eau. Cela implique une grande dispersion modale.

118



3.5. LOCALISATION DE SOURCES DANS LE PLAN X — Y EN UTILISANT TROIS CAPTEURS
119

Fic. 3.13 : Localisation de la Baie de Fundy, au Canada.

oBH# |} OBH #H
(270m) (123m)
B ~14km
OBH #L
(183m)
oBH#C |} OBH #E
(210m) (134m)

Fi1G. 3.14 : Réseau d’hydrophones utilisé dans la Baie de Fundy.

1260 1480 1500 1800 vitesse du son (m/s)

>
>

130

=
w
) ;

Socle (Scotian drift)

profondeur (m

Y

Fi1G. 3.15 : Schéma de la géométrie du guide d’onde dans la Baie de Fundy.
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De maniere générale, le guide d’onde de la Baie de Fundy est tres éloigné du modele
théorique de guide parfait sur lequel nous avons basé nos algorithmes de warping et de
filtrage modal. Ce jeu de données est donc parfaitement adapté pour tester la robustesse
de nos algorithmes en environnement réel supposé inconnu et sur des sources naturelles
(qui ne sont donc pas parfaitement impulsionnelles).

3.5.2.2 Application de I’algorithme de localisation

Les spectrogrammes des signaux enregistrés sur les trois hydrophones E,H et L sont
présentés sur la figure 3.16. Sont également superposés sur ces figures les TAM relatifs
estimés pour les quatre premiers modes. On utilise ces TAM en entrée de ’algorithme de
localisation précédemment décrit. On appelle Zgg et yas les deux coordonnées estimées
de la position du gunshot, et donc de la baleine. Le tableau 3.5.2.2 fournit les résultats de
I’estimation de la localisation en fonction du nombre de modes utilisés, 'origine du repere
étant prise au niveau de I'’hydrophone L. On remarque que quelque soit le nombre de
modes utilisés, la position estimée est globalement la méme. En effet, grace a la diversité
fréquentielle, I'information est redondante et I’ajout de modes apporte peu d’information
supplémentaire. Notons cependant que 'ajout de modes permet de moyenner les éven-
tuelles erreurs d’estimation des TAM.

Nombre de modes utilisés | Zgs (m) | ygs (m)
2 7014 -268
3 7248 -508
4 7139 -367

TAB. 3.1 : Résultats de la localisation de la baleine.

La figure 3.17 présente l'allure de la fonction de cotit J, en décibels, lorsque 3 modes
sont utilisés pour réaliser la localisation de sources. Sur cette figure, on a superposé la
position estimée de la source (en jaune) et la position des hydrophones utilisés. On re-
marque que ’estimation de la position du gunshot est plus précise, i.e. le minimum de J
est plus marqué, dans la direction y que dans la direction x. En effet, le gunshot se trouve
globalement au milieu du réseau en y et presque a ’extérieur en z. Il est donc normal que
I’estimation de xgg soit moins précise.

3.5.3 Discussion et conclusion

Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux obtenus dans la littérature en utilisant
d’autres méthodes. Le tableau 3.5.3 en donne une comparaison, et ces résultats sont illus-
trés sur la figure 3.18. La méthode présentée dans cette section est une amélioration par
rapport a celle présentée par Gervaise et al. dans [Gervaise08]. En effet, 'estimation des
TAM est maintenant automatique, ce qui permet de prendre en compte une bande de fré-
quence et un nombre de modes plus grands. Desharnais et al. [Desharnais04a] et Laurinolli
et al. [Laurinolli04] modélisent la propagation en utilisant la théorie des rayons [Jensen94].
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F1G. 3.16 : Spectrogramme des signaux enregistrés dans la Baie de Fundy, et TAM relatifs
estimés.
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Fonction de cout (dB) et position estimee
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F1G. 3.17 : Fonctions de cout et position estimée de la courbe lorsque 3 modes sont utilisés.
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Fi1G. 3.18 : Zoom sur la fonction de coit lorsque 3 modes sont utilisés et position de la
baleine estimée selon diverses méthodes.
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Notre méthode, basée sur une modélisation plus réaliste, devrait fournir de meilleurs résul-
tats. Cependant nous utilisons uniquement la partie UBF du gunshot, alors que la théorie
des rayons permet d’en utiliser une plus grande bande de fréquence. Sans vérité terrain, il
est donc impossible de trancher et de savoir quelle méthode est la meilleure. Nous suppo-
sons cependant que notre méthode, n’impliquant aucune simulation de ’environnement,
est plus robuste lorsqu’elle est appliquée dans un milieu compliqué et inconnu.

Méthode Tas (Hl) Yas (m)
Bonnel 7248 -508
Gervaise et al. [Gervaise(§| 9225 -1248
Desharnais et al. [DesharnaisO4a] | 8884 -848
Laurinolli et al. [Laurinolli04] 8950 -970

TAB. 3.2 : Position estimée du gunshot en utilisant les 3 premiers modes et comparaison
avec d’autres méthodes.

En conclusion, cette méthode permet une estimation de la position d’une source UBF
en petit fond dans le plan x — y, et ce sans a priori sur ’environnement. Grace a elle, nous
avons de plus validé sur des données réelles avec des sources naturelles notre algorithme
d’estimation des TAM. Dans la section suivante, nous allons voir que 'estimation des
TAM permet également une caractérisation de I’environnement marin.

3.6 Estimation des parametres géoacoustiques

Apres avoir démontré le potentiel des TAM pour la localisation de sources, nous allons
nous intéresser a leur utilisation pour la caractérisation de I’environnement [Bonnel09c,
Bonnell0a]. On suppose maintenant étre en possession d’un unique récepteur et d’une
unique source immobile. On suppose que la distance source/récepteur r est connue. Cette
derniere peut avoir été estimée ou étre connue grace a un contexte spécifique. Lorsqu’on
utilise des hydrophones autonomes en acoustique sous-marine, leur localisation est souvent
connue car ils sont généralement fixés sur le fond. On suppose par contre que source
et récepteur ne sont pas synchronisés temporellement. C’est également une hypothese
réaliste pour une application de la méthode proposée en contexte opérationnel. En effet
lors d’une expérience en mer, source et récepteur sont généralement synchronisés en début
d’expérience. Cependant, une dérive temporelle se met en place durant I’expérience et les
hydrophones se désynchronisent [DesharnaisO4c|. Ajouter un systéme de synchronisation
temporelle requiert alors des communications avec la surface, ce qui augmente le prix de
I'installation et la consommation électrique des hydrophones, et réduit donc leur durée
d’autonomie.

Remarque : nous parlerons souvent d’algorithme d’inversion lorsque nous ferons ré-
férence a notre méthode d’estimation des parametres géoacoustiques. En effet, dans de
nombreux domaines, on parle de probléme inverse lorsque 'on cherche a estimer les pa-
rametres d’'un modele a partir de données mesurées.
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3.6.1 Méthode
Principe général

On suppose étre en possession d’un signal re¢u s(¢) sur un unique hydrophone. Sans
a priori sur 'environnement ni sur la synchronisation entre la source et le récepteur, on
applique la méthode d’es/t\imation des TAM relatifs décrite dans la section 3.4. On possede
donc le jeu de données trel( f).

Pour réaliser I'inversion, on s’inspire du principe du MFP présenté dans la section
3.1.1. Au lieu de comparer le champ enregistré a des répliques simulées, nous comparons les
TAM relatifs estimés 7¢/( f,,) a des répliques simulées t7¢(f,,, A). Le calcul de ces répliques
requiert la connaissance de la distance source/récepteur r. L’inversion géoacoustique est
alors décrite par 1’équation

M,N
A= 5 — ()] (3:27)
= min Z_l rel( f, " fns : .
Elle correspond a la minimisation d'une somme quadratique sur M modes différents et
N composantes fréquentielles, et permet ’estimation du vecteur de parametres A. La
réplique t7°(f,, A) correspond au TAM relatif simulé & la fréquence f, dans un environ-
nement A.

Inversion d’un guide de Pekeris

Dans la section 3.4, nous avons montré comment les TAM relatifs sont estimés. L’étape
suivante consiste a choisir un modele de guide d’onde sur lequel baser la simulation des
répliques. Alors que le choix de ce modele peut étre fait avec autant de complexité et
de nuance que l'on peut le souhaiter, nous choisissons ici de simuler les répliques en
utilisant un guide de Pekeris. Cette modélisation est en général suffisante pour décrire la
propagation dans un environnement petit fond. Dans ce cas, les répliques, calculées en
utilisant I’équation (3.18), dépendent de cinq parametres :

— D : la profondeur de la colonne d’eau,

— ¢1 : la vitesse du son dans I'eau,

— ¢y : la vitesse du son dans le fond,

— p1 : la densité de 'eau,

— py : la densité du fond.

Cependant la dépendance des vitesses de groupe, et donc des TAM relatifs, est tres
faible en terme de densité par rapport aux autres parametres. Nous fixons donc ces para-
metres aux valeurs p; = 1 et po = 2. Ainsi, le vecteur a minimiser est de dimension 3 :
A = [¢1, 9, D]. On peut alors décrire I'inversion de la maniére suivante :

6,6, D] = min {% 50 = (vonler, 0. D) - —)H (329)

c1,¢2,D C1
m,n=1

Ol Vg (fn, €1, 2, D) est la vitesse de groupe du mode m a la fréquence f,, dans le guide
de Pekeris de parametres ¢y, ¢ et D.
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3.6.2 Analyse de I’algorithme d’inversion

On souhaite étudier les performances de l'algorithme d’inversion et dans un premier
temps déterminer 1'unicité de la solution. Pour cela, on cherche deux signaux enregistrés
dans deux guides de Pekeris différents qui possederaient les mémes TAM relatifs. Etudions
alors deux guides de Pekeris caractérisés par les vecteurs de parametres [ce1 , ¢p1, D1 et
[ce2 , Cfa, Do), ol ¢ et ¢y représentent respectivement les vitesses dans 'eau et dans le
fond, et 'indice 1 ou 2 représente 'appartenance a un des deux guides d’onde.

Dans notre algorithme, la distance r est supposée connue et n’est donc pas indicée.
Pour un mode m donné, si les deux guides de Pekeris ont les mémes TAM relatifs, alors :
1. ils ont le méme temps de trajet direct
r r
tm(f =00) = — = —, (3.29)

Cel Ce2

2. leur fréquence de coupure ont le méme temps de trajet

T T

tm = Jem) — — = —, 3.30
(=t == = (330
3. leur fréquence de coupure sont égales :

fcml = fcm2- (331)

Des deux équations (3.29) et (3.30) , on déduit que c.; = ce2 et que ¢y = ¢f2. En l'injectant
dans I’équation (3.31), on obtient Dy = Ds; et donc [ce1 , ¢p1, Di] =[ce2 , ¢p2, Dal.

Nous venons de démontrer que si deux guides de Pekeris ont les mémes TAM relatifs,
alors ils ont le méme vecteur de parametres. Par contraposition, si deux guides de Pekeris
sont différents alors leurs TAM relatifs sont différents. Cela nous assure 'existence d’un
unique minimum global lors de la minimisation donnée par 1’équation (3.28). Cependant,
nous souhaitons appliquer cet algorithme sur des TAM relatifs estimés provenant de guides
d’onde réels potentiellement plus compliqués qu’un guide de Pekeris. Il est donc également
important de s’assurer que l'algorithme d’inversion ne risque pas de s’arréter dans un
minimum local. Pour cela, on applique 1'algorithme d’inversion sur des TAM simulés (et
non estimés), puis nous étudions la forme de la fonction de cott.

On simule alors les TAM relatifs correspondant au guide de Pekeris présenté dans la
section 2.5.2. Pour mémoire, ses principaux parametres sont ¢; = 1500 m/s, ¢ = 2000 m/s
et D =130 m. L’application de I'algorithme d’inversion sur ces TAM simulés non bruités
converge évidemment vers la bonne solution [¢; , ¢, D] = [1500, 2000 , 130].

La figure 3.19 présente trois coupes, en décibel, de la fonction de cott calculée. On
remarque qu’il n’y a aucun minimum local, ce qui est de bon augure pour 'application
de l'algorithme sur des données réelles. Les figures 3.19(a) et 3.19(b) montrent que le
parametre le plus sensible pour l'inversion est la profondeur : c’est dans la direction
de D que le minimum de la fonction de cout est le plus pointu. Dans la suite, nous
verrons que la profondeur est toujours le parametre le mieux estimé. Les trois figures
montrent qu’il existe une certaine incertitude dans I’estimation de ¢; et ¢y, car le puits du
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minimum correspondant est assez large. La figure 3.19(c) explique ce phénomene. Pour
une profondeur donnée, le minimum correspondant a ’estimation des deux vitesses c¢; et
co suit une direction particuliere. Cette direction correspond aux guides dont les vitesses
vérifient ¢1/co = 1500/2000. Cela traduit un phénomene caractéristique de la propagation
guidée présenté dans le premier chapitre : 'angle critique. Si deux guides de Pekeris ont
le méme angle critique et la méme profondeur, la propagation y est tres semblable.

3.6.3 Application sur données simulées

L’algorithme d’inversion est maintenant appliqué sur les TAM relatifs estimés présentés
dans la section 3.4.4.2. Ces TAM correspondent donc a un guide de Pekeris bruité de
parametres ¢; = 1500 m/s, ¢ = 2000 m/s et D = 130 m. Les répliques sont simulées dans
I’espace suivant :

— ¢1 € [1450 , 1550] m.s~! avec un pas de 5 m.s™!,

— ¢y € [1900 , 2100] m.s~! avec un pas de 10 m.s™!,

— D € [100, 150] m avec un pas 5 m.

Cet espace de recherche est suffisamment grand pour permettre une caractérisation
correcte de 'environnement sans avoir d’a priori préalable important. Il reste cependant
suffisamment petit pour permettre une recherche exhaustive lors du calcul de la fonction
de cout. Au besoin, la méthode d’inversion pourrait étre appliquée dans un espace de
parametres plus grand et associée a un algorithme de recherche adapté [Fallat99].

Les TAM correspondant au mode 1, tres peu énergétique, ne sont pas utilisés pour
I'inversion. Les TAM des modes 2 a 5 sont pris en compte. Les résultats sont alors :

— ¢; = 1500 m/s,

— (= 1970 m/s,

~ D=130m.

Ce sont d’excellents résultats : la vitesse du son dans la colonne d’eau et la profondeur
sont parfaitement estimées, et il n’y a qu’une tres faible erreur pour 'estimation de la vi-
tesse dans le fond (1.5%). La fonction de cout a le méme genre de profil que précédemment,
mais les puits correspondant aux minima sont un peu plus larges.

3.6.4 Application sur données réelles

Apres avoir appliqué la méthode d’estimation sur des données simulées bruitées, on
I’applique sur des données réelles petites échelles, puis sur des données marines. Toutes les
figures correspondant aux données petites échelles sont représentées en échelle océanique.

Pour chaque jeu de données, la recherche dans ’espace des parametres environnemen-
taux est réalisée de maniere exhaustive.

3.6.4.1 Données petites échelles, fond acier (LGIT)

On applique tout d’abord I’algorithme d’estimation des TAM sur I’hydrophone le plus
profond des données petites échelles, fond acier (LGIT) présentées dans la section 3.3.3.1.
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vitesse du son dans le fond (m/s)
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(c¢) Coupe correspondant & D = 130 m

FiG. 3.19 : Fonction de cout correspondant a l'inversion a partir de TAM simulés dans
un guide de Pekeris pour lequel [cy,co, D] = [1500 , 2000 , 130] (affichage en décibels).
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FiGc. 3.20 : Spectrogramme du signal re¢u sur ’hydrophone le plus profond des données
petites échelles, fond acier (LGIT), et TAM relatifs estimés correspondants.

La figure 3.20 présente le spectrogramme du signal étudié, et les TAM relatifs estimés
correspondants.

Ensuite, I'algorithme d’inversion est appliqué sur ces TAM. L’espace de recherche des
parametres d’environnement est

— ¢; € [1450 , 1550] m.s~! avec un pas de 5 m.s™!,

— ¢y € [2000 , 4000] m.s~! avec un pas de 100 m.s™,

— D € [100 , 295] m avec un pas 15 m.

Les résultats de Iinversion sont ¢, = 1485 m/s, ¢, = 4000 m/s et D = 205 m.

Ces résultats sont satisfaisants. En effet, la vitesse estimée du son dans ’eau correspond
a une valeur classique du son dans ’eau douce a 20° C. La profondeur de ’eau estimée
a 205 m correspond a 2.05 mm a 1’échelle de la cuve. Elle est tres proche des 2.3 mm
mesurés in situ “a la main”. Comme on sait I’algorithme d’inversion tres sensible en terme
de profondeur, on peut donc supposer cette valeur plus juste que notre mesure locale. On
le confirme en observant la forme de la fonction de cotut sur les figures 3.21(a) 3.21(b) ou
le minimum correspondant & D est trés étroit. Seule la valeur estimée de la vitesse du
son dans le fond est éloignée de notre connaissance de la cuve. La valeur de ¢, est bien
supérieure a la valeur de 3100 m/s attendue pour lacier (voir annexe A), et correspond
a la borne supérieure de notre espace de recherche pour cy. Ce résultat reste cependant
satisfaisant. En effet, la différence de densité entre la colonne d’eau et le fond en acier est
telle que le guide d’onde réalisé peut étre considéré comme un guide parfait, dans lequel
toutes les ondes sont parfaitement réfléchies et dans lequel il n’y a pas d’angle critique
(pour plus de détails, voir 'annexe A). Il est donc logique que la vitesse estimée pour le
fond soit la borne supérieure de ’espace de recherche. Il est toutefois regrettable que la
méthode proposée soit incapable d’estimer la valeur de ¢y dans 'acier.
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FiG. 3.21 : Fonction de cott correspondant a linversion a partir de TAM estimés pour
les données petites échelles, fond acier (LGIT)(affichage en décibels).
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3.6.4.2 Données petites échelles, fond sable

On applique maintenant la méthode de caractérisation de l’environnement sur les
données petites échelles, fond sable enregistrées au LMA et présentées dans la section
2.4.3. On commence par estimer les TAM relatifs. La figure 3.22 en présente les résultats.
L’estimation des TAM relatifs semble assez bonne, exceptée pour le mode 4 dont les basses
fréquences viennent se mélanger a celle du mode 5.
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F1G. 3.22 : Spectrogramme du signal recu pour les données petites échelles, fond sable, et
TAM relatifs estimés correspondants.

L’algorithme d’inversion est ensuite appliqué sur les TAM estimés. L’espace de re-
cherche pour les parametres environnementaux est :

— ¢1 € [1450 , 1550] m.s~! avec un pas de 5 m.s™!,

— ¢y € [1555 , 1850] m.s™! avec un pas de 20 m.s™?,

— D €60, 99] m avec un pas 3 m.

Les résultats de Pinversion sont ¢, = 1495 m/s, ¢, = 1650 m/s et D = 81 m.

Les résultats de l'estimation sont bons, ils correspondent a notre connaissance de
Ienvironnement dans la cuve. La valeur estimée ¢, est 1légerement inférieure a la valeur
attendue (1700 m/s). Cependant, le résultat trouvé reste treés acceptable pour du sable
fin mouillé. Une étude précise de la fonction de cott n’apporte pas d’information supplé-
mentaire. Une fois encore, on remarque que la profondeur est le parametre estimé avec le
moins d’incertitude (valeur attendue : D = 80 m).

3.6.4.3 Données Mer du Nord

Nous appliquons maintenant la méthode de caractérisation de I’environnement sur des
données marines acquises en Mer du Nord lors d’une campagne sismique par la Compagnie
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Générale de Géophysique. La source est un canon a air et possede un spectre qui varie
globalement plat entre 10 et 70 Hz. Le récepteur est un géophone 4 composantes posé sur
le fond qui enregistre la pression acoustique et les déplacements dans les trois dimensions
de I’espace. Nous ne nous intéressons ici qu’a la mesure de la pression. La source est tractée
par un bateau et effectue un tir tous les 25 m pour des distances allant de 0 a 6000 m.
Les 240 enregistrements ainsi constitués forment une antenne synthétique horizontale
de 6000 m. Le principe de cette expérience est schématisé sur la figure 3.23. Les signaux
enregistrés sur ’antenne synthétique ont permis a Nicolas et. al. de réaliser une estimation
de 'environnement [Nicolas03]. Le guide d’onde est tres proche d’un guide de Pekeris, et
ses parametres environnementaux estimés étaient :

— profondeur : D = 130 m,

— couche d’eau : vitesse ¢; = 1520 m/s, densité p; = 1,

— fond : vitesse co = 1875 m/s, densité py = 2.

(L 25m (L
/04—’0

Tir|1 fir2  Tir3 K\\TiM

@/OBS

25m ) /7

OBS4 OBS3 OBS?2 OBS1

(b) Configuration équivalente : création d’une antenne synthétique

Fic. 3.23 : Configuration de l’expérience de sismique marine en Mer du Nord.

Pour notre algorithme d’inversion monocapteur, nous étudions uniquement le signal
regu a une distance fixe de la source. Nous choisissons la distance r = 4775 m. Cette
distance est suffisamment grande pour que l’environnement soit considéré comme petit
fond d’apres I’équation (1.35). Elle reste cependant suffisamment petite pour que les modes
ne soient pas trop séparés les uns des autres dans le plan temps-fréquence, et que notre
méthode de filtrage basée sur le warping soit utile. Notons tout de méme que sur tous
les capteurs de I'antenne, méme sur le plus éloigné de la source, les modes ne sont pas
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séparés et le warping est requis. La figure 3.24 présente le spectrogramme du signal regu
et les TAM relatifs estimés. La superposition entre les TAM estimés et le spectrogramme
du signal recu semble parfaite.
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FiG. 3.24 : Spectrogramme du signal recu pour les données Mer du Nord, et TAM relatifs
estimés correspondants.

L’algorithme d’inversion est ensuite appliqué sur les TAM estimés. L’espace de re-
cherche pour les parametres environnementaux est :

— ¢; € [1470 , 1570] m.s~! avec un pas de 5 m.s™},

— ¢y € [1805 , 1955] m.s~! avec un pas de 10 m.s™!,

— D € [100, 160] m avec un pas 5 m.

Les résultats de 'inversion, présentés dans [BonnellOc|, sont ¢ = 1510 m/s, é& =
1835 m/s et D = 135 m. Ce sont d’excellents résultats qui correspondent a l'estimation
de I'environnement faite par Nicolas et. al [Nicolas03]. Une étude de la fonction de cott
n’apporte pas d’information supplémentaire. Ses profils sont globalement les mémes que
ceux présentés sur la figure 3.19 : il n’y a pas de minimum local, mais le puits correspondant
au minimum global est tout de méme plus élargi.

3.6.5 Conclusion

Dans cette section, nous avons montré que les TAM estimés sont d’excellents candidats
sur lesquels baser un algorithme d’inversion. En effet, nous avons proposé un algorithme
d’inversion que 1'on pourrait qualifier de Matched TAM Processing (en référence au Mat-
ched Field Processing présenté dans la section 3.1.1). Nous I'avons d’abord étudié théori-
quement, puis avons prouvé son efficacité sur des données simulées et expérimentales.
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Conclusion générale sur la localisation de sources et
I’inversion en petit fond

Dans ce chapitre, nous avons présenté diverses méthodes de localisation de sources et
de caractérisation de I’environnement. Toutes ces méthodes sont adaptées a un environ-
nement petit fond, a une propagation Utra Basse Fréquence et a I'utilisation d’un nombre
restreint de récepteurs.

Dans un premier temps, nous avons fait une rapide présentation des méthodes clas-
siques d’inversion géoacoustique et de localisation de sources. Nous avons montré qu’elles
ne sont pas applicables lorsqu’on utilise un faible nombre de récepteurs. Pour y remédier,
nous avons proposé un algorithme de filtrage modal qui permet d’extraire de 'information
du signal recu sur un unique récepteur, compensant ainsi le manque de diversité spatiale
par la diversité fréquentielle. Cet algorithme de filtrage est applicable sans a priori sur
I'environnement ni sur la distance source/récepteur.

Ensuite, nous avons présenté deux applications directes du filtrage modal : I'estima-
tion des fonctions modales sur une antenne verticale et I'estimation du Temps d’Arrivée
des Modes (TAM) sur un unique récepteur. L’estimation des fonctions modales permet
une caractérisation classique de ’environnement, méme lorsque I'antenne de réception ne
couvre pas toute la hauteur d’eau. Les TAM quant a eux sont d’excellents parametres
caractéristiques du signal propagé : ils dépendent de I’environnement et de la distance
source/récepteur.

Pour finir, nous avons utilisé les TAM estimés pour réaliser la localisation de sources
dans le plan z —y et 'estimation des parametres géoacoustiques. La localisation de sources
est réalisée de maniere passive sur un réseau d’au moins trois hydrophones, sans connais-
sance de l'environnement. Nous avons validé cette méthode sur des données réelles de
type vocalise de mammifere marin. L’estimation des parametres géoacoustiques s’effectue
sur un unique capteur, ce qui constitue une avancée pour le domaine. Elle nécessite la
connaissance de la distance source/récepteur et permet d’estimer de maniére simple trois
parametres environnementaux : la profondeur du guide d’onde, la vitesse du son dans ’eau
et la vitesse du son dans le fond. Nous avons validé cette méthode sur des données simu-
lées et des données réelles. La méthode proposée pourrait permettre I'estimation d'un plus
grand nombre de parametres environnementaux. Il faudrait pour cela adapter 1’algorithme
de recherche dans I’espace des parametres a estimer.

Les méthodes proposées dans ce chapitre, associées aux précédents travaux réalisés au
GIPSA-Lab, constituent un tout cohérent concernant la surveillance et la caractérisation
de I'environnement marin petit fond en Ultra Basse Fréquence. Toutefois, I’ensemble de
ces travaux se restreint a l’environnement petit fond. Dans le prochain chapitre, nous
verrons que toutes les méthodes proposées pour I'environnement petit fond ne sont pas
applicables en grand fond. Nous proposerons alors de nouvelles méthodes pour estimer la
distance source/récepteur, et discriminer les sources de surface des sources sous-marines.
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Introduction

Apres nous étre intéressé aux environnements petits fonds, nous allons aborder le
probleme des environnements grands fonds. La différence entre ces deux types d’environ-
nement est radicale ; nous allons voir que les méthodes développées pour les petits fonds
y sont inapplicables.

En grand fond, la propagation acoustique s’effectue majoritairement dans la colonne
d’eau. Les interactions avec le fond sont beaucoup plus faibles qu’en petit fond. Il y est
donc souvent moins critique de proposer une caractérisation géoacoustique du fond. Nous
n’allons donc pas présenter de méthode d’inversion géoacoustique dans ce chapitre. Nous
insisterons uniquement sur la surveillance de ’environnement. Nous répondrons alors a
deux problématiques :

— la discrimination entre les sources de surface et les sources immergées,
— l'estimation de la distance entre une source immergée et une antenne de réception.

Les méthodes proposées nécessitent toutes deux 1'utilisation d’une antenne horizontale
d’hydrophones en réception et une bonne connaissance de ’environnement. Cela corres-
pond a un contexte opérationnel réaliste d’antenne tractée par un porteur de surface ou
sous-marin.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous donnons quelques précisions sur la pro-
pagation en grand fond. Nous montrons que la propagation UBF y est intermédiaire et
ne correspond ni au cas petit fond précédemment étudié ni au cas grand fond classique
plus haute fréquence de la littérature. Cela nous permet de continuer a utiliser le mo-
dele de propagation modale, mais nous empéche d’appliquer les méthodes précédemment
présentées.

Dans une seconde partie, nous présentons le concept de l'invariant océanique. Cet
invariant explique les structures d’interférences du champ acoustique recu sur une antenne
horizontale. C’est une notion largement utilisée en petit fond mais rarement exploitée pour
les grands fonds. En effet, nous montrons que dans ces conditions 'invariant varie, et nous
proposons alors de le considérer comme une distribution a trois dimensions.

Les deux dernieres parties de ce chapitre utilisent la notion d’invariant océanique dans
des procédés de localisation de sources. Tout d’abord, nous proposons une méthode de
discrimination entre les sources de surface et les sources immergées basée sur une analyse
physique du signe de l'invariant. Ensuite, nous utilisons la définition de l'invariant en
tant que distribution dans un processus d’estimation de la distance entre une source UBF
immergée et une antenne horizontale. Ces deux méthodes sont validées sur des simulations.
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138 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE SOURCES EN GRAND FOND

4.1 Le cas du grand fond

4.1.1 Introduction a I’environnement grand fond

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous avons présenté la distinction entre
milieux petit fond et grand fond. Cette distinction possede une double interprétation. La
premiere est intuitive : milieux petit fond et grand fond se distinguent uniquement par
la profondeur du guide d’onde. Les zones cotieres (le plateau continental sur la figure
1.6) sont dites zones petits fonds, alors que la plus grande partie des océans (le bassin
océanique sur la figure 1.6) est dite zone grand fond. Acoustiquement parlant, cette dis-
tinction qualitative est généralement cohérente avec la distinction quantitative fournie par
I'équation (1.35) :

D, = VAR, (4.1)

qui fait intervenir la longueur d’onde A\ associée au signal source, et la distance source
récepteur R.

Cependant, notre contexte UBF change drastiquement cette situation. En effet, I’équa-
tion (4.1) montre que plus la fréquence diminue, plus la profondeur D; de démarcation
entre petit et grand fonds augmente. Dans la bande de fréquences étudiée, les profondeurs
habituellement considérées comme des grands fonds (>1000 m) se trouvent a la limite
entre les deux types de milieu. Pour l'illustrer, la figure 4.1 présente 1’évolution de D; en
fonction de la fréquence pour trois distances source-capteur : 20 km, 30 km et 40 km.
Dans la bande UBF, la limite entre petit fond et grand fond est donc toujours supérieure
a 500 m et peut dépasser 2000 m pour les fréquences les plus basses. Un milieu classique-
ment considéré comme étant du grand fond pourra ainsi étre considéré comme petit fond
dans le domaine UBF.
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F1G. 4.1 : Evolution de la profondeur de démarcation entre petit fond et grand fond en
fonction de la fréquence, pour trois distances R=20 km (trait plein), R=30 km (croiz) et
R=40 km (tirets) et pour une vitesse moyenne du son de 1500 m/s.
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4.1. LE CAS DU GRAND FOND 139

Cette démarcation en deux domaines distincts est importante, puisqu’elle justifie sou-
vent le modele de propagation a utiliser. Nous avons vu au premier chapitre que le modele
de propagation modale est le plus adapté pour rendre compte de la propagation en petit
fond. Pour notre étude des grands fonds, nous allons continuer a utiliser ce méme modele.
En effet, la propagation modale reste un modele exact quelque soit la bande fréquentielle
étudiée. Cela introduit cependant un éventuel probleme d’ordre technique : pour simuler
la propagation, il faut calculer un grand nombre de modes. Pour y remédier, nous uti-
lisons le logiciel de simulation MOCTESUMA présenté dans la section 1.4. Ce choix de
la propagation modale n’est pas anodin. En effet, les méthodes de localisation de sources
et de caractérisation de I’environnement proposées dans le chapitre précédent sont basées
sur la dispersion modale. Nous allons voir dans ce chapitre comment exploiter cette méme
dispersion dans le cas d’'un environnement grand fond ou le nombre de modes est tres
élevé.

4.1.2 Grand fond et propagation UBF

Toutes les méthodes présentées dans les chapitres 2 et 3 de ce manuscrit sont basées
sur la dispersion modale. Puisque nous étudions les grands fonds avec une vision mo-
dale, il est logique de commencer par étudier I'applicabilité des méthodes développées
précédemment a ce nouveau type d’environnement. Pour cela, nous nous plagons dans un
environnement de référence que nous appelons Medocl4 et que nous utiliserons tout au
long de ce chapitre. Cet environnement a été proposé par X. Cristol de Thales Underwater
System et correspond a un cas réaliste typique de la Méditerranée occidentale. La pro-
fondeur de la colonne d’eau y est de 2500 m. La vitesse du son a la surface de I'eau vaut
environ 1530 m/s. Elle diminue graduellement jusqu’a un minimum d’environ 1507 m/s
a une profondeur de 90 m, puis ré-augmente progressivement jusqu’a atteindre 1550 m/s
au niveau du fond. Ce fond est constitué d’un socle rigide dans lequel la vitesse du son
augmente rapidement. Ce profil de célérité, issu de mesures statistiques effectuées sur le
terrain, est présenté sur la figure 4.2.

Dans I'environnement Medoc14, nous calculons les nombres d’ondes et les vitesses de
groupe dans une bande de fréquences allant de 0 a 130 Hz grace au simulateur MOCTE-
SUMA. Il y a alors 495 modes propagatifs, mais seule la premiere centaine est suffisamment
énergétique pour avoir une influence dans la propagation. La figure 4.3(a) présente les vi-
tesses de groupe des 30 premiers modes dans cet environnement. Elles sont tres proches
les unes des autres et leur plage de variation est bien moindre qu’en petit fond (pour une
comparaison, se rapporter a la figure 1.16). A titre d’exemple, deux modes quelconques
sont séparés de moins de 5 ms apres propagation sur 30 km pour une excitation autour de
60 Hz, alors qu’en petit fond cette méme séparation est de 'ordre de 0.5 s. Il est donc im-
possible de les distinguer dans le plan temps-fréquence. Pour s’en convaincre, on insonifie
I’environnement Medoc14 avec une source impulsionnelle entre 0 et 130 Hz placée a une
profondeur de 150 m. La figure 4.3(b) présente le spectrogramme du signal re¢u sur un
unique capteur a la méme profondeur que la source et apres une propagation de 30 km.
Les modes sont tellement proches les uns des autres qu’ils ne sont pas distingables.
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Fi1G. 4.2 : Bathymétrie du jeu de données Medocl}.
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Fic. 4.3 : Vitesses de groupe dans l’environnement Medocl et spectrogramme pour une
propagation apres 30 km.
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4.1. LE CAS DU GRAND FOND 141

Fi1a. 4.4 : Antenne d’étude UBF (constructeurs : Sercel et Thales Underwater System,).

Fi1Gc. 4.5 : Mise a l’eau de l'antenne UBF en juin 2010.
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142 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE SOURCES EN GRAND FOND

Les méthodes de compensation de la dispersion proposées pour le petit fond dans le
chapitre 2 ne sont donc pas applicables et il est impossible de réaliser du filtrage modal
sur un unique capteur.

Pour augmenter les possibilités de traitement, nous remplacons ’hydrophone de ré-
ception par une antenne horizontale de 238 capteurs répartis sur 700 m immergée a une
profondeur de 150 m. Cette situation est réaliste. Elle simule 'utilisation de I'antenne
d’étude UBF récemment acquise par la DGA. Cette antenne UBF differe des antennes
horizontales classiques utilisées lors des campagnes sismiques. Ces dernieres ont une im-
mersion maximale limitée a 50 m. En revanche, ’antenne UBF, créée pour répondre a des
problématiques de localisation de sources, possede une capacité d’immersion supérieure.
Pour profiter au mieux de la propagation horizontale, on décide de la placer dans le chenal
de propagation (au voisinage du minimum de célérité, soit ici une centaine de metres). La
figure 4.4 présente 'antenne UBF de la DGA chez son constructeur Sercel, alors que la
figure 4.5 montre une mise a ’eau de I’antenne en juin 2010.

La figure 4.6 présente une simulation du signal recu le long de cette antenne dans
I’environnement Medoc14. On parle alors de représentation temps-distance. L’axe des dis-
tances est gradué afin que son origine corresponde au premier capteur de 'antenne. Nous
conserverons cette convention tout au long du chapitre pour les diverses représentations
impliquant une distance horizontale. La variation du champ recu le long de 1’antenne
semble linéaire en distance. L’influence de la dispersion n’est donc pas flagrante et semble
peu exploitable. Cependant, lorsqu’on possede une antenne horizontale, il est toujours
plus facile d’analyser la dispersion modale dans le plan fréquence - nombre d’onde (F-K)
[Nicolas04, Walker05]. Cette représentation s’obtient par double Transformée de Fourier
du signal dans le plan temps-distance. C’est donc une représentation fréquence tempo-
relle - fréquence spatiale. Notons que dans le cas d’une antenne horizontale, la fréquence
spatiale correspond au nombre d’onde horizontal. De maniere générale, la fréquence tem-
porelle est appelée simplement fréquence.

La figure 4.7(a) présente les nombres d’onde (i.e. les fréquences spatiales) des 30 pre-
miers modes calculés en fonction de la fréquence avec MOCTESUMA. Ils sont tres proches
les uns des autres et il est méme impossible de distinguer les modes entre eux. La figure
4.7(b) montre la représentation F-K du signal recu sur I'antenne. Une fois encore, il est
impossible distinguer les modes entre eux. On remarque toutefois que la droite dans le
plan F-K est modulée en amplitude, ce qui traduit les interférences entre les différents
modes. Cependant, il reste impossible de séparer les modes dans ce domaine, méme apres
recalage des vitesses [Nicolas04]. Les méthodes proposées par Nicolas et al. basées sur
I'utilisation d’une antenne horizontale en petit fond et qui permettent la localisation de
la source et l'identification du milieu en UBF [Nicolas03] ne sont donc pas transposables
a notre cas grand fond.

4.1.3 Une ouverture vers de nouvelles méthodes

Les méthodes existantes étudiant la dispersion des ondes UBF en petit fond ne sont
pas adaptables au cas des grands fonds, méme en supposant 1'utilisation d’une antenne
horizontale. Cependant, nous restons convaincu que 1’étude de la dispersion reste une
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Fi1G. 4.6 : Signal recu sur ’antenne horizontale aprés une propagation de 30 km dans
l’environnement Medocl,.
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F1G. 4.7 : Nombres d’onde dans ’environnement Medocl4 et représentation F-K du signal
pour une propagation apres 30 km.
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144 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE SOURCES EN GRAND FOND

solution valide pour I’étude de la propagation UBF en grand fond. Cela permet notamment
d’extraire une information physique liée a la propagation, tout en évitant le cott de calcul
élevé des méthodes du type Matched Field Processing.

Pour tirer profit de la dispersion modale en grand fond, nous proposons alors d’étudier
un concept appelé invariant océanique, ou waveguide invariant dans la littérature anglo-
phone [Brekhovskikh03]. Ce concept a été largement utilisé en petit fond, car il constitue
une caractéristique simple de la propagation qui peut étre utilisé dans de nombreux cas,
méme lorsque le milieu varie en distance et en azimut [D’Spain99]. Il a été appliqué dans
de nombreuses situations, telles que le retournement temporel [Hodgkiss99], I'estimation
de la distance source/récepteur [Thode00a|, I'inversion géoacoustique [Heaney02] ou la
compensation de mouvement [Yang03]. Cependant, il n’a que tres rarement été considéré
en grand fond [Orlov88], ou seules les UBF sont dispersives. Dans la prochaine section,
nous allons présenter les principes de cet invariant océanique.

4.2 L’invariant océanique

4.2.1 Introduction

Dans un guide d’onde, le champ acoustique crée par une source ponctuelle peut-étre
décrit par une somme discrete de modes. Sous certaines conditions, I'intensité du champ
acoustique recu va présenter naturellement des phénomenes d’interférences dans le do-
maine distance-fréquence. Des zones spécifiques du champ, possédant une géométrie par-
ticuliere, peuvent alors étre particulierement insonifiées (interférences constructives). A
contrario, certaines zones peuvent avoir une intensité quasi nulle (interférences destruc-
tives). Par la suite, nous ferons référence a ces zones sous le terme de structures d’inter-
férences.

Naturellement, la formation des structures d’interférences est définie par les conditions
de propagation dans le guide d’onde : le profil de célérité dans la couche d’eau, les proprié-
tés géoacoustiques du fond et les conditions d’insonification du milieu et d’enregistrement
du champ (localisation, nature de la source et des récepteurs). Il est donc particulierement
intéressant d’étudier ce phénomene pour caractériser la propagation, mais également pour
essayer d’en tirer des informations sur les conditions de propagation.

Les études menées sur ces phénomenes ont tout d’abord considéré des sources mo-
nochromatiques. Les premiers résultats furent obtenus dans des guides d’ondes parfaits
[Wood59, Weston68|, puis dans des conditions naturelles [Guthrie74a]. De ces analyses,
il a été déduit que l'intensité acoustique rayonnée par une source large-bande et enre-
gistrée a une certaine profondeur présente des lignes d’interférences, dites striations. Ces
striations, découvertes par Weston et al. [Weston72], sont observables dans le domaine
distance fréquence r — f.

Ce concept est particulierement intéressant dans le cadre de nos études. En effet, nous
avons vu dans la section précédente qu’il n’est plus possible en grand fond de caractéri-
ser la dispersion sur un unique capteur dans le domaine temps-fréquence. Nous décidons
alors d’étudier les signaux propagés en grand fond dans le domaine distance-fréquence, et
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4.2. LINVARIANT OCEANIQUE 145

ainsi de tirer profit des striations présentes dans ce domaine. De plus, ’étude d’un signal
acoustique dans le domaine distance-fréquence se déduit du champ recu sur une antenne
horizontale par une simple transformée de Fourier. C’est donc une option applicable sim-
plement en contexte opérationnel dans le cas d’une antenne remorquée.

4.2.2 Définition de ’'invariant océanique

On considere une source large bande insonifiant un guide d’onde quelconque. Pour
une fréquence donnée, le champ acoustique recu sur une antenne possede des maxima et
des minima dus a des interférences constructives ou destructives entre modes. Pour une
fréquence légerement différente, les structures d’interférences ont globalement le méme
motif, mais les maxima et minima sont légerement décalés. Il en résulte la création des
striations précédemment mentionnées. La figure 4.8 présente une exemple de ce phénomene
dans l'environnement grand fond de type Méditerranée Medocl4 décrit dans la section
4.1.2.
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F1G. 4.8 : Intensité acoustique sur une antenne verticale de 700 m, pour une source UBF
large bande a 40 km, dans un environnement grand fond de type Méditerranée.

Le décalage des structures d’interférences, i.e. les striations, est une caractéristique
robuste de la propagation dispersive dans un guide d’onde. Elle est décrite par un unique
scalaire 3 appelé Uinvariant océanique [Chuprov82, Brekhovskikh(03]. Pour caractériser
ces striations, on s’intéresse aux zones du domaine distance-fréquence pour lesquelles
I'intensité acoustique est constante. Pour cela, on différentie I'intensité en fonction de la
distance et de la fréquence, on obtient :

ow oI ;01
I(r,w) = cte = 5= o/ % (4.2)
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146 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE SOURCES EN GRAND FOND

On peut noter que dw/or correspond a la pente locale des striations dans la figure

4.8. Cette pente est une observable directe sur les données. Il est donc intéressant de

chercher a simplifier le terme —% / g—i. Les grandes lignes du calcul permettant de décrire

ces pentes peuvent étre trouvées dans [Brekhovskikh03]. Nous allons les détailler dans ce
manuscrit en insistant sur les hypotheses et les approximations entrant en compte dans
la définition de l'invariant océanique, ce qui permettra une meilleure compréhension des
problemes spécifiques liés a I'utilisation de 'invariant océanique en grand fond.

4.2.3 Calcul de l’'invariant océanique

On sait que l'intensité acoustique s’écrit de la maniere suivante :

e—irkrm (w) 2

1(r,0) = @ tim (20, ) om (20, ) (4.3)

Tkpm (W)

avec () une constante dépendant de ’environnement, v,,(z, w) la fonction modale du mode
m a la profondeur z et a la pulsation w, r la distance entre la source et le récepteur et
k.. le nombre d’onde horizontal du mode m.

On peut développer I'équation 4.3 et écrire :

I(r,w) = g ( ; A2 + ; AmAncos[AkmnrD (4.4)
ou les quantités A, et Ak,,, dépendent de la pulsation w et sont telles que :
()2, )

Erm(w)
Akpn = kpm(w) — kpp(w) (4.6)

(4.5)

m

En supposant que la distance source/récepteur est grande (i.e. en ne gardant que les
termes dominants en ), on obtient une formulation des dérivées partielles de 'intensité
acoustique :

ol Q :
—=—2) A4,4,A A <.
or [ nAm Ak Sin( Ak ) (4.7)
oI 0Dk,
= —Q m§n AnAp( 5 )Sin(Akpy,,r) (4.8)

Pour obtenir ces résultats, nous avons également supposé que les quantités A, ne
varient pas en fonction de la pulsation w. Cela suppose que les fonctions modales v, et
les nombres d’onde k,.,, ne varient pas en fonction de la pulsation, ce qui ne correspond
pas a la réalité. Cela reste cependant assez juste en petit fond, ou fonctions modales et
nombres d’ondes varient lentement autour d’une pulsation donnée. Cette approximation
est toujours admise dans la littérature pour le calcul de I'invariant. Dans notre contexte
grand fond, nous insistons sur le fait que cette condition n’est respectée que localement,
autour de la pulsation w a laquelle on s’intéresse.
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Pour simplifier les équations (4.7) et (4.8), on introduit les notions de lenteur de phase
S, et de lenteur de groupe S7. Il s’agit respectivement des inverses des vitesses de phase
et de groupe du mode n. Elles sont définies par :

(W)

" = 4.
Sp(e) = ot (4.9
On peut alors ré-écrire les équations (4.7) et (4.8) de la maniere suivante :
g——fQZA Ap(S™ — S™)sin(Akynr) (4.11)
5 = 2 nAm(S) ) sin( Ak :
a;:—QE:AW%A%-—QJmmAhmm (4.12)

On considére qu’a une certaine distance r le champ acoustique est principalement
dominé par un groupe de modes [DeSanto79]. Dans un tel groupe, les lenteurs de phase
sont toutes proches d’une lenteur de phase moyenne S, et les lenteurs de groupe sont
toutes proches d’une lenteur de groupe moyenne S,. On peut alors supposer une relation
fonctionnelle entre ces lenteurs moyennes S, = S,(S,) qui ne dépendrait ni du numéro du
mode ni de la pulsation [Tolstoy87]. On peut alors développer en série de Taylor Sy (la
lenteur de groupe du mode n) autour de la lenteur de groupe moyenne S, d'un groupe de
modes :

ds,
ds,

C’est I'étape la plus critique de la définition de l'invariant océanique. En réalité, la
relation fonctionnelle entre lenteur de phase et de groupe n’est elle pas locale, fréquentiel-
lement et en terme de modes? De plus, on définit des lenteurs moyennes pour un groupe
de modes. Comment sont choisis ces modes? Nous verrons plus tard comment répondre
a ces questions.

ST = Sy 4+ 22(5" — 5,) (4.13)

On utilise le développement limité de I"équation (4.13), pour calculer S; — S;*. On
obtient :

dsS,
»
On introduit I’équation (4.14) dans I’équation (4.12). Le terme % peut étre factorisé
P
et sorti de la sommation. On peut maintenant calculer la quantité recherchée —% / g—i.

Dans cette division, les deux sommes se simplifient et on obtient finalement le résultat
simple :

or r dS,
- __ 9 4.1
ow wdS, (4.15)
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148 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE SOURCES EN GRAND FOND

On définit alors 3, 'invariant océanique par :

Lo %o (4.16)

4.2.4 Invariant océanique et caractérisation de la propagation

Comme nous ’avons dit dans I'introduction, I'invariant océanique caractérise la propa-
gation. Nous souhaitons démontrer que si § > 0 alors la propagation est majoritairement
réflective, alors que si § < 0 la propagation est majoritairement réfractée. Nous étudions
alors le comportement de la quantité —dS,/dS, pour ces deux types de propagation. Une
maniere de considérer les variations dS, et dS, est d’étudier les variations des lenteurs
de phase et de groupe lorsque I'angle de rasance varie (cet angle est celui défini dans le
chapitre 1 sur la figure 1.2). On choisit ici d’étudier le cas d’une augmentation de cet
angle. On obtiendrait évidemment les mémes conclusions en étudiant une diminution de
I’angle de propagation.

Le comportement de la lenteur de phase ne change pas selon le type de propagation
(réfléchie ou réfractée). Lorsque 'angle de propagation augmente, le nombre d’onde ho-
rizontal moyen k, diminue. En conséquence, la lenteur de phase moyenne qui vaut %
diminue, quelque soit le type de propagation. Par contre, le comportement de la lenteur
de groupe est plus compliqué et dépend de la propagation.

Dans un environnement ou les réflexions dominent (profil de célérité quasi-
constant, par exemple en petit fond) : plus on augmente ’angle de propagation, plus le
trajet est long. En moyenne, 1’énergie acoustique se déplace plus lentement : la vitesse
de groupe diminue. En conséquence, la lenteur de groupe moyenne augmente avec ’angle
d’émission. Dans ce type d’environnement, lenteurs de phase et de groupe ont donc un
sens de variation opposé : ’'invariant est positif.

Dans un environnement ou les réfractions dominent (comme en grand fond
dans un chenal de propagation) : pour un angle de propagation faible, les trajets restent
piégés dans le minimum de célérité. L’énergie acoustique se déplace alors lentement. Si on
augmente l'angle de propagation, les trajets pénetrent des régions de plus grandes célé-
rités. En moyenne, ’énergie acoustique se déplace plus rapidement : la vitesse de groupe
augmente. En conclusion, une augmentation de I’angle de propagation implique une aug-
mentation de la vitesse de groupe, et donc une diminution de la lenteur de groupe. Dans
ce type d’environnement, lenteurs de phase et de groupe varient de concert : ’invariant
est négatif.

4.2.5 Illustration sur données réelles

Pour illustrer ces notions, nous étudions le champ rayonné par un navire en mouvement
et enregistré sur un unique capteur. Une telle expérience permet d’illustrer le principe de
I'invariant océanique dans le domaine distance-fréquence. En effet, grace au mouvement
du navire, chaque temps d’enregistrement ¢ est li¢ a une distance donnée r. Observer un
spectrogramme du signal recu est donc équivalent a observer le signal dans le domaine
distance-fréquence.
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En revanche, I'analyse des données enregistrées constitue une simple illustration de
I'invariant océanique, non une réelle application expérimentale de la méthode proposée.
En effet, nous ne disposons d’aucune donnée réelle enregistrée en grand fond. Cependant,
nous allons montrer qu’en petit fond ou la propagation est majoritairement réflective,
I'invariant est bien positif.

La figure 4.9 présente le spectrogramme du bruit rayonné par un navire et enregistré
sur un unique capteur au large de La Rochelle. L’environnement est tres petit fond, la
profondeur est de 35 m. Au premier coup d’ceil, on remarque de nombreuses striations
d’interférence sur cette figure. On distingue deux paquets distincts de part et d’autre du
temps 2500 s. Les pentes des striations de ces deux paquets sont opposées. Ce phénomene
s’explique aisément et ne contredit pas notre analyse du signe de l'invariant. Durant
cette expérience, le navire coopérait : il a suivi une trajectoire telle qu’il s’approchait de
I’hydrophone pour les temps inférieurs a 2500 s et s’en éloignait pour les temps supérieurs
a 2500 s. Il en résulte que I'axe des temps de 0 a 2500 s correspond a un axe des distances
décroissantes : le navire s’approche. La pente de la striation soulignée en rouge est donc
positive dans le domaine distance-fréquence. A contrario, pour les temps supérieurs a
2500 s, le navire s’éloigne : les distances correspondantes sont donc croissantes. La pente
de la striation soulignée en rouge est donc également positive. La propagation est donc
bien majoritairement réflective, ce qui est cohérent dans un environnement si petit fond !
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Fic. 4.9 : Spectrogramme du bruit rayonné par un navire, enregistré au large de La Ro-
chelle.

Le méme type d’analyse peut étre mené avec des signaux d’opportunité, ou le trafic
maritime remplace le navire coopératif. Un exemple de données réelles enregistrées dans
la baie du Saint Laurent est présentée en annexe B.
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150 CHAPITRE 4. LOCALISATION DE SOURCES EN GRAND FOND

4.2.6 Conclusion sur 'invariant

La définition de I'invariant donnée par ’équation (4.16) montre que 3 ne dépend que
des lenteurs de groupe et de phase. Il peut donc étre calculé grace a des simulateurs de
type MOCTESUMA. On peut cependant se poser la question de I'invariance de (. Il
dépend en effet de la maniere dont on définit les lenteurs moyennes : modes et pulsation
considérés.

Nous avons également pointé que I'obtention des équations (4.7) et (4.8) induisait un
calcul local autour d’une pulsation donnée. De plus, le calcul de 3 fait apparaitre une série
de Taylor a 'ordre 1 de la lenteur de groupe. Le faible ordre de ce développement limité
contribue également a faire de I'invariant une notion tres locale.

Remarque : pour étre cohérent avec la littérature existante sur le sujet et s’épargner
un facteur 27 dans les équations, nous avons présenté la notion d’invariant en terme
de pulsation w. Cependant, nous ’appliquerons en terme de fréquence f, quantité plus
parlante lorsque ’on entre dans un contexte plus applicatif.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons voir comment appliquer la notion d’invariant
océanique pour réaliser la localisation de la source. Nous présenterons notamment deux
applications : la discrimination entre les bruiteurs de surface et immergés, et I'estimation
de la distance source/récepteur dans le cas d’une source immergée. Dans ces deux cas, on
suppose étre en possession d’'une antenne horizontale immergée dans un environnement
grand fond.

4.3 Discrimination entre sources de surface et sources
immergées

4.3.1 Introduction

Dans un contexte opérationnel d’écoute passive, il est intéressant de pouvoir discerner
rapidement et simplement les sources de surface des sources immergées. Pour cela, de
nombreuses méthodes existent. Leurs fondements sont divers et variés, et ont des bases
allant du calcul de nombreuses répliques simulées [Shang85a, Nicolas06] (c’est le principe
du Matched Field Processing présenté dans le chapitre précédent) a une analyse fine de
la physique de la propagation [Premus99].

La méthode que nous présentons ici se veut simple a mettre en place : elle ne requiert
pas de calcul plus compliqué que la Transformée de Fourier du signal recu sur chaque
hydrophone de I'antenne. C’est une premiere application simple des principes physiques
de linvariant océanique aux environnements de type grand fond. Elle vise simplement
une discrimination entre sources de surface et sources immergées, et non une estimation
précise de la profondeur de la source. Pour cela, la méthode proposée s’appuie sur une
connaissance a priori de ’environnement de propagation et une analyse du champ recu
dans le domaine distance-fréquence.
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4.3.2 Meéthode

Nous avons vu dans la section 4.2.4 que l'invariant océanique fournit une caractérisa-
tion de la propagation :

— si I'invariant est positif, 3 > 0, la propagation est majoritairement réflective ;

— si Iinvariant est négatif, 5 < 0, la propagation est majoritairement réfractée.

Nous avons également vu que 'invariant est lié aux striations du champ recu dans le
domaine distance-fréquence. En combinant les équations (4.15) et (4.16), on obtient :
or

.
5= 0% (4.17)

La pente des striations g_r dans le domaine distance-fréquence a donc le méme signe que

I'invariant (3. Ces pentes caractérisent donc le type de propagation. A titre d’exemple, les
striations du champ acoustique présenté sur la figure 4.8 sont négatives. La propagation
correspondante est donc majoritairement réfractée.

L’estimation de la profondeur de la source s’effectue alors en utilisant la connaissance
de I'environnement et de la propagation. Il faut se poser la question de comment serait
la propagation pour une source de surface et pour une source immergée, sachant qu’on
ne s’intéresse qu’a des profondeurs d’immersion correspondant a des cas réalistes, donc
dans la partie supérieure de la colonne d’eau. Pour un profil de célérité classique grand
fond possédant un unique chenal de propagation, comme celui présenté sur la figure 1.5,
une source immergée a une propagation réfractée. En effet, le son reste piégé autour du
minimum de célérité : c’est le cas du chemin B présenté sur la figure 1.6. A contrario, une
source de surface aura une propagation présentant de nombreuses réflexions a la surface :
c’est par exemple le cas du chemin A de la figure 1.6. En conclusion :

— si I'invariant est positif, 3 > 0, la source est a la surface;

— si 'invariant est négatif, 3 < 0, la source est immergée.

Cette méthode n’est pas applicable en petit fond. En effet, la propagation est toujours
majoritairement réfléchie en petit fond, quelque soit la profondeur de la source. En petit
fond, on consideére que 'invariant est constant et vaut § = 1 [Brekhovskikh03].

4.3.3 Application sur données MOCTESUMA

Nous appliquons cette méthode a des données simulées par le logiciel MOCTESUMA
dans l'environnement Medocl4 pour une source impulsionnelle entre 0 et 130 Hz. Le
champ est enregistré sur une antenne horizontale de 700 m constituée de 238 éléments et
située dans le chenal de propagation, ce qui constitue une profondeur idéale pour 1’écoute
passive. On considere deux distances source/antenne : 30 et 40 km. La figure 4.10 présente
le champ recu dans le domaine distance-fréquence pour les deux distances étudiées lorsque
la source se trouve a 150 m de profondeur. Sur chacune des figures 4.10(a) et 4.10(b), une
striation a été surlignée en rouge. La pente des striations est positive, on en conclut donc
que la source est immergée, ce qui correspond bien au cas testé.

La figure 4.11 présente le champ enregistré pour une distance source/antenne de 30 km
et une source de surface (simulée avec une source a 5 m de profondeur). Cette fois-ci, les
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F1G. 4.10 : Champ simulé dans ’environnement Medocl/ pour une source immergée (pro-
fondeur 150 m).
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Fi1G. 4.11 : Champ simulé dans [’environnement Medoclj pour une source de surface et
une distance source/antenne de 30 km.
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pentes des striations observées sont négatives. On en conclut que la source est en surface,
ce qui correspond a la situation simulée.

Pour confirmer la validité de cette méthode, nous la testons également dans deux autres
environnements, correspondant a de légeres variations de I’environnement Medoc14. Deux
variations sont considérées :

— il existe un chenal de surface entre 0 et 40 m, correspondant a une couche d’eau

mélangée,

— le minimum de célérité du chenal principal se trouve a 100 m au lieu de 90 m.

Ces variations du modele Medoc14 sont réalistes. Elles ont été proposées par X. Cristol et
D. Fattaccioli. Dans un contexte expérimental, elles pourraient correspondre a une erreur
d’a priori sur 'environnement. La figure 4.12 présente le profil de célérité de I'environne-
ment Medoc14 et de ses variations pour une profondeur allant de 0 a 250 m.

L’intensité acoustique enregistrée dans ces environnements est présentée sur les figures
4.13 et 4.14. Dans ces deux nouveaux environnements, on retrouve le méme type de
résultats que précédemment : la pente des striations permet de distinguer une source de
surface d'une source immergée. La méthode proposée est donc robuste a une erreur d’a
priori sur I’environnement.
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Fic. 4.12 : Zoom sur les 250 premiers metres des profils de célérité du jeu de données
Medoc1/ (a gauche) et de ses variations : présence d’une chenal de surface (au milieuw)
ou chenal principal plus profond (a droite).

4.3.4 Conclusion

La méthode proposée dans cette section permet une discrimination simple entre sources
de surface et sources immergées. Elle ne requiert aucun calcul si ce n’est la transformée de
Fourier du champ regu sur chaque capteur de ’antenne, elle est donc tres simple a mettre
en place opérationnellement. Elle constitue une application directe de la notion d’invariant
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Fic. 4.13 : Champ simulé dans [’environnement Medoc14 modifié avec un chenal de surface

(R=30 km).
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Fic. 4.14 : Champ simulé dans [’environnement Medoc14 modifié avec le minimum de
célérité a 100 m (R=30 km).

océanique, mais n’en n’exploite pas toutes les possibilités. Nous allons maintenant voir
que 'on peut l'utiliser pour estimer la distance source antenne dans le cas d’une source
immergée.

4.4 Estimation de la distance en grand fond

4.4.1 Introduction

La méthode proposée dans cette section se propose de répondre a la question de la
localisation de sources UBF immergées dans un guide d’onde océanique de type grand
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fond. Nous considérons encore une fois I’environnement Medoc14 dont le profil de célérité
est présenté figure 4.2. Les configurations expérimentales sont les mémes que dans la
section 4.3.3. On ne s’intéresse qu’au cas des sources immergées pour deux raisons :

— en terme d’acoustique sous marine, la localisation des sources de surface présente un
probleme moins intéressant que celui des sources immergées, puisqu’elle peut se faire
visuellement ou avec des méthodes classiques de type radar [Skolnik70, Crisp04],

— la modélisation de I'invariant océanique en tant que distribution que nous proposons
dans cette section est prévue pour les sources immergées, et donc pour une propa-
gation réfractée. La méthode en question ne possede pas d’applicabilité directe dans
le cas d’une propagation réfléchie en grand fond.

4.4.2 L’invariant en tant que distribution a trois dimensions

Nous avons déja insisté sur le fait que l'invariant est une notion a appliquer locale-
ment, aussi bien en terme de fréquence que de modes pris en compte pour son calcul. Pour
illustrer les variations de (3, les vitesses de groupe et de phase correspondant a I’environ-
nement Medoc14 sont calculées pour des fréquences allant de 35 a 130 Hz. La figure 4.15
présente la relation fonctionnelle entre vitesses de groupe et de phase pour les modes 30 et
35. D’apres ’équation 4.16, I'invariant correspond a la pente de ces courbes. On pourrait
définir une pente moyenne pour ces courbes, ne dépendant ni du mode étudié ni de la
fréquence. Cette notion serait de plus en plus exacte lorsque les fréquences augmentent.
Comme nous travaillons dans un contexte UBF, nous choisissons de ne pas moyenner
directement la relation fonctionnelle entre lenteurs de phase et de groupe sur plusieurs
modes pour en extraire une unique pente. Nous considérons plutot 'invariant comme une
distribution a trois dimensions calculée a une fréquence donnée pour des modes adjacents
appartenant a un méme groupe. Cette distribution dépend alors de trois parametres :

1. le nombre N de modes sur lesquelles les lenteurs de groupe et de phase moyennes
sont calculées,

2. le mode m, mode central du groupe de modes précédemment défini,

3. la fréquence f autour de laquelle on calcule la pente %.
P

Ainsi, les approximations faites lors du calcul théorique de I'invariant sont respectées
au mieux. La distribution est bien une notion locale fréquentiellement, ce qui justifie le
passage entre les équations (4.4) et (4.8) et le faible ordre du développement limité (4.13).
De plus, l'invariant est également localisé en terme de modes utilisés pour calculer les
lenteurs moyennes. Cela permet de palier le fait que l'invariant n’est souvent valide que
pour un groupe de modes [Brekhovskikh03]. Notons également que l'invariant a déja été
considéré comme une distribution [Rouseff02]. Cependant, notre approche calcule 'inva-
riant en tant que distribution théorique correspondant a un environnement donné, alors
que l'approche proposée dans [Rouseff02] consideére l'invariant comme une distribution
mesurée sur des données.

Défini de cette sorte, I'invariant océanique devient une distribution a trois dimensions
B(N,m, f). Son calcul est basé sur un modele de I’environnement permettant de calculer
les lenteurs de groupe et de phase. Seuls les groupes de modes de taille N impaire sont
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Fi1G. 4.15 : Relation fonctionnelle entre vitesse de phase et vitesse de groupe pour les
modes 30 (en bleu) et 35 (en vert) dans ’environnement Medoc1j.

considérés, ils ont ainsi un mode central m défini de maniere unique. La distribution
B(N,m, f) est alors obtenue par :

o+ N1
1 > dSym(f)
N = —— — s 4.18
/6( 3 m07 f) N o dSpm 9 ( )
m=mo—"5—
ou N < Nz et % < mg < Npaz — % avec Np,q le rang du plus haut mode excité a

la fréquence f.

4.4.3 La méthode de localisation

Une distance source/récepteur peut étre associée a chaque valeur (N, m, f) via I’équa-~
tion (4.17) :
or
or

ou 57 est la pente locale d’une striation d’interférences. Pour estimer une unique distance
source/récepteur, on suit la méthode suivante [Bonnell0b] :
1. Suivre une striation d’interférence.

2. Interpoler cette striation avec un polynome du second degré. Cette interpolation
permet d’obtenir une unique fréquence par distance le long de la striation. De plus,
elle lisse la courbe et permet de s’affranchir d’'un éventuel bruit.

3. Calculer la distribution G(N,m, f) a toutes les fréquences définies par 'interpolation.
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4. Calculer la distribution de distance correspondante R(N,m, f) en utilisant I’équa-
tion (4.19).

L’estimation finale de la distance R s’obtient en moyennant la distribution R(N, m, f)
selon les trois dimensions N, m et f :

R = moy R(N,m, f). (4.20)

Cette méthode, basée sur la distribution a trois dimensions de l'invariant, implique un
groupe de modes adjacents les uns aux autres. Empiriquement, nous avons observé qu’elle
n’est valable que lorsque la pente des striations est positive. Dans ce cas, la propagation
est refractée et se décrit aisément en terme de modes adjacents. Lorsque la propagation
est réfléchie en grand fond, il est plus difficile de la décrire en terme de modes. Cela met
la méthode proposée en défaut. Il en résulte que, comme annoncée dans la section 4.4.1,
notre méthode de localisation de sources n’est valide que pour les sources immergées.

4.4.4 Application sur des données simulées

Cette méthode de localisation est appliquée sur les données simulées dans ’environ-
nement Medoc14 pour une distance source/récepteur de 30 km. Pour mémoire, 'intensité
acoustique recue est présentée sur la figure 4.10(a). On suit la striation d’interférences
autour de 100 Hz, en rouge sur cette méme figure. La figure 4.16 présente le résultat du
suivi de cette striation et l'interpolation correspondante. L’interpolation permet d’élimi-
ner l'effet d’escalier di a ’échantillonnage fréquentiel lors de la simulation du signal. Il
est intéressant de remarquer que la courbe interpolée est loin d’étre une droite. La pente
de la striation n’est pas constante : I'invariant varie!

La distribution de l'invariant est alors calculée pour chaque fréquence de la courbe
interpolée et pour chaque groupe de modes correspondant. La figure 4.17 présente une
coupe a deux dimensions de cette distribution : la taille du groupe de modes utilisés pour le
calcul est alors fixé a N = 7. La distribution de distance correspondante est calculée grace
a I’équation (4.19). Les pentes utilisées dans le calcul sont mesurées localement fréquence
par fréquence sur la courbe interpolée de la figure 4.16. Une coupe de la distribution
résultante pour N = 7 est présentée sur la figure 4.18. Comme la striation considérée
n’est pas linéaire, le lien entre les deux distributions B(N,m, f) et R(N,m, f) n’est pas
linéaire non plus. Ce résultat est bien visible en comparant les deux figures 4.17 et 4.18.
La distance source/récepteur est ensuite estimée en moyennant la distribution complete
R(N,m, f) dans les trois dimensions; le résultat obtenu est R = 32.0 km. C’est un bon
résultat, puisque la distance est estimée avec une erreur acceptable :

R=R=+6.6%. (4.21)

Le méme traitement est appliqué sur plusieurs striations d’interférences. On obtient
les résultats suivants :
— striation autour de 110 Hz : R = 31.5 km,

~

— striation autour de 105 Hz : R = 32.0 km,

A

— striation autour de 60 Hz : R = 26.9 km.
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F1G. 4.16 : Raie d’interférence tirée des données Medocls pour une distance source ré-
cepteur de 30 km : données brutes (en bleue) et données interpolées (en vert).

On applique également cette méthode pour le signal simulé dans I’environnement Me-
doc14 mais pour une distance de 40 km. Sa représentation dans le domaine fréquence-
distance est présentée sur la figure 4.8. Les résultats de 1’estimation sont alors :

— striation autour de 105 Hz : R = 38.0 km,

~ striation autour de 95 Hz : R = 42.2 km,

 striation autour de 69 Hz : R = 41.2 km.

Ce sont de bons résultats, puisqu’a chaque fois l'erreur d’estimation avoisine les 5 %,
sauf dans le cas de 'estimation autour de 60 Hz pour la distance R = 30 km. Ce résultat
est volontairement moins bon que les autres car il permet de présenter un détail important.
Le calcul de I'invariant, basé sur ’équation 4.2, suppose de suivre une striation d’intensité
constante. Ceci est évidemment impossible en contexte réel, ou l'on étudie des signaux
bruités enregistrés sur divers hydrophones présentant éventuellement des problemes de
calibration. Pour contourner ce probleme, nous suivons donc des maxima ou minima dans
le champ recu, le long desquels 'intensité acoustique est supposée localement constante.
Cette condition est moins respectée pour la striation autour de 60 Hz que pour les autres.
Le résultat de 'estimation est donc moins bon.

La méthode proposée est basée sur un moyenne de la distribution de distance R(N, m, f).
Cette moyenne permet de lisser les erreurs d’estimation de R. Elle permet également de
rendre la méthode robuste a une éventuelle méconnaissance de I’environnement. Pour le
démontrer, nous appliquons la méthode une seconde fois sur les deux jeux de données
Medoc14 a 30 et 40 km. Cependant, nous modélisons une méconnaissance réaliste de
I’environnement en introduisant des erreurs dans le calcul de I'invariant. Pour cela, la dis-
tribution 3(N, m, f) est calculée en utilisant les deux profils de célérité modifiés présentés
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F1G. 4.17 : Distribution de linvariant pour les données Medocl4 et la striation autour de
105 Hz, coupe pour N=7.
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Fi1G. 4.18 : Distribution de la distance estimée pour les données Medocl) et la striation
autour de 105 Hz, coupe pour N=7.
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sur la figure 4.12, puis nous en déduisons 'estimation de R. A chaque fois, l'erreur d’esti-
mation de la distance se situe autour de 5 %. La moyenne de la distribution de l'invariant
a donc permis de filtrer I’erreur d’a priori sur ’environnement. Les résultats complets de
cette estimation sont présentés dans les tableaux 4.1 et 4.2.

| | striation ~ 60 Hz | striation ~ 105 Hz | striation ~ 110 Hz |

A priori sans erreur R =26.9 km R =32.0 km R =315 km
Chenal trop profond R =272 km R =323 km R =317 km
Chenal de surface R =26.7 km R =321 km R =31.6 km

TAB. 4.1 : Distances estimées pour les données Medoc 14 lorsque R = 30 km. Estimations
pour différentes striations d’interférences et différents a priori sur l’environnement.

| | striation ~ 69 Hz | striation ~ 95 Hz | striation ~ 105 Hz |

A priori sans erreur R =412 km R =422 km R = 38.0 km
Chenal trop profond R = 41.8 km R =423 km R = 37.8 km
Chenal de surface R =41.1km R =421 km R = 38.2 km

TAB. 4.2 : Distances estimées pour les données Medoc 14 lorsque R = 40 km. Estimations
réalisées pour différentes striations d’interférences et différents a priori sur ’environne-
ment.

4.4.5 Conclusion

La méthode de localisation de sources présentée dans cette section permet une estima-
tion de la distance source/récepteur. Elle est basée sur le concept de I'invariant océanique
considéré en temps que distribution. Pour calculer cette distribution, la méthode proposée
requiert une connaissance a priori de ’environnement. Elle permet une estimation correcte
de la distance source/récepteur, avec une erreur d’estimation autour de 5 %. Cette erreur
d’estimation n’augmente pas si I’a priori sur I’environnement est raisonnablement erroné.

Conclusion générale sur les grands fonds

Dans ce chapitre, nous avons présenté une premiere ouverture concernant la sur-
veillance de 'environnement marin grand fond. En utilisant la notion d’invariant océa-
nique, nous avons proposé deux nouvelles méthodes de localisation de sources UBF :

— une méthode de discrimination entre les sources immergées et les sources de surface,

— une méthode d’estimation de la distance source/récepteur pour les sources immer-

gées.

Dans un premier temps, nous avons présenté les grands fonds comme milieu de propa-
gation UBF. Nous avons vu qu'’il est impossible d’y transposer directement les méthodes
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applicables en petit fond. Nous avons ensuite présenté le concept de l'invariant océanique,
notion largement utilisée pour décrire la propagation dans un guide d’onde petit fond.
Nous avons adapté cette notion aux grands fonds en définissant 'invariant comme une
distribution a trois dimensions, ce qui permet de prendre en compte les approximations
de son calcul. Nous avons ensuite utilisé l'invariant dans deux nouvelles méthodes de
localisation de sources.

Les deux méthodes proposées requierent une bonne connaissance de ’environnement
de propagation, mais restent robustes a une erreur d’a priori réaliste. Elles sont basées sur
la représentation du champ acoustique recu dans le domaine distance-fréquence. Cette
représentation s’obtient naturellement par Transformée de Fourier du signal recu sur
une antenne horizontale. Les méthodes proposées, permettant 1’estimation de la distance
source/antenne et la discrimination entre sources immergées et sources de surface, sont
prometteuses. Leurs résultats rentrent toujours dans une marge d’erreur de 10%. Ils ne
sont donc pas d'une extréme précision, mais ne sont jamais franchement faux et ne pré-
sentent donc aucune ambuiguité.

Les méthodes développées sont simples a mettre en place. Elles correspondent a la
configuration classique d’une antenne tractée par un porteur, qu’il soit a la surface ou
sous l'eau. De plus, ces méthodes ne requierent pas de calcul plus compliqué qu’'une
Transformée de Fourier et des mesures de pentes. Elles sont donc parfaitement adaptées a
un contexte opérationnel. Il faudrait cependant les tester sur des données expérimentales.
Malheureusement, nous n’en avons pas a disposition : les données récoltées lors de la
premiere mise a l’eau de 'antenne UBF sont confidentielles.
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If you understood everything I say, you’d be me!

Miles Davis

Conclusion et Perspectives

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire se focalise sur la propagation des
ondes Ultra Basse Fréquence en milieu océanique, et leur utilisation pour caractériser
et surveiller I’environnement. Nous nous sommes tout d’abord concentrés sur une confi-
guration originale : le signal est enregistré sur un unique hydrophone en milieu petit
fond. Cette configuration, a priori défavorable, ne permet pas d’utiliser les outils clas-
siques de traitement du signal. Dans la continuité des travaux réalisés a GIPSA-Lab, nous
avons proposé de nouvelles méthodes de traitement du signal basées sur la physique de
la propagation et adaptées a ’étude mono-capteur des ondes UBF. Nous avons ensuite
utilisé ces méthodes pour proposer de nouvelles techniques de localisation de sources et
de caractérisation de I’environnement océanique en milieu petit fond. Ces méthodes sont
simplement applicables en contexte opérationnel. En effet, la méthode de localisation de
sources est basée sur I'utilisation d’un réseau parcimonieux d’hydrophones autonomes (au
moins trois), alors que la méthode de caractérisation de I'environnement est applicable en
contexte mono-récepteur. Ces méthodes ont été validées sur des simulations, des données
expérimentales acquises en cuve ultrasonore et des données réelles marines.

Nous nous sommes également intéressés a la propagation des ondes UBF en grand
fond. Cette configuration est radicalement différente de la configuration précédente et les
méthodes développées pour le petit fond ne sont plus applicables. Il est notamment impos-
sible d’extraire de I'information a partir d’un unique récepteur. Nous avons alors proposé
de nouvelles méthodes de localisation de sources utilisant une antenne d’hydrophones ho-
rizontale. Ces méthodes ont été validées sur des simulations réalistes fournies par Thales
Underwater System.

Le premier chapitre de ce mémoire présente les bases nécessaires a la compréhension
des méthodes développées dans la suite du mémoire. Nous y présentons des concepts élé-
mentaires d’acoustique, puis les appliquons au cas océanique. L’océan est alors considéré
comme un guide d’onde, dans lequel la propagation des UBF est décrite par la théorie
des modes. Cette modélisation impose une distinction marquée entre deux types d’en-
vironnement marin : les milieux petit fond et grand fond. Nous présentons ensuite trois
guides d’onde classiques utilisés en acoustique sous-marine : le guide Parfait, le guide de
Pekeris et le guide de Munk. Ces guides nous servirons de modeles pour les algorithmes
de traitement du signal utilisés dans la suite du manuscrit.

Nous présentons également dans ce premier chapitre le simulateur MOCTESUMA,
que nous utilisons dans la suite pour simuler la propagation en grand fond.
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Dans le second chapitre, nous insistons sur la représentation mono-capteur des signaux
UBF propagés en milieu petit fond. Nous montrons tout d’abord que les limitations in-
trinseques des représentations temps-fréquence classiques ne permettent pas une bonne
représentation de ces signaux. Nous présentons alors des solutions pour y remédier et
introduisons pour cela les transformations dites de warping. Basées sur la physique de la
propagation, elles transforment les structures du signal recu et rendent son analyse plus
aisée dans le domaine temps-fréquence. Nous utilisons une transformation de warping
temporel existante et proposons également un nouvel algorithme de warping fréquentiel
qui permet une détection simple du signal UBF. Aprées ’avoir caractérisé de maniere théo-
rique, nous présentons une validation expérimentale de ce warping grace a des données
que nous avons récoltées en cuve ultrasonore.

Le troisieme chapitre présente des méthodes de localisation de sources et de caracté-
risation de I’environnement adaptées a la bande de fréquences UBF, aux environnements
petits fonds, et a l'utilisation d’un nombre restreint de capteurs. Dans un premier temps,
nous proposons un algorithme de filtrage modal qui permet d’extraire I'information du
signal propagé dans une configuration mono-capteur. Cet algorithme est applicable sans a
priori sur I’environnement ni sur la localisation de la source. Il sert donc de base a toutes
les méthodes développées pour ce chapitre.

Nous introduisons ensuite deux applications directes du filtrage modal. La premiere
consiste en 'estimation des fonctions modales sur une antenne verticale. Cette estimation
est réalisée capteur par capteur, et est donc applicable méme lorsque ’antenne n’échan-
tillonne pas toute la hauteur de la colonne d’eau. Nous utilisons également le filtrage modal
pour réaliser une estimation mono-capteur des Temps d’Arrivée des Modes (TAM). Les
TAM dépendent de I’environnement et de la distance source/récepteur, ce sont d’excellents
parametres qui caractérisent le signal propagé.

Nous utilisons ensuite les TAM estimés pour réaliser la localisation de sources en
angle et en distance. La méthode proposée est passive et nécessite 1'utilisation d’un réseau
d’hydrophones (au moins trois). Elle est particulierement adaptée a la localisation de
mammiferes marins, et est validée sur des données réelles enregistrées dans la baie de
Fundy au Canada, ot une baleine franche est localisée a partir de ses vocalises.

Nous utilisons également les TAM estimés pour proposer une nouvelle méthode mono-
capteur d’estimation de l’environnement. Elle nécessite la connaissance de la distance
source/récepteur, mais ne requiert pas de synchronisation temporelle entre la source et le
récepteur. Elle permet d’identifier le milieu de propagation réel a un guide de Pekeris via
I’estimation de trois parametres : la profondeur d’eau, la vitesse du son dans l'eau et la
vitesse du son dans le fond. Nous avons validé cette méthode sur des données simulées et
des données réelles.

Le quatrieme et dernier chapitre de ce mémoire présente une premiere ouverture
concernant la surveillance de I’environnement marin en grand fond. En effet, la propa-
gation en grand fond est totalement différente de la propagation en petit fond, et les
méthodes existantes n’y sont pas applicables. En considérant 1'utilisation d’'une antenne
horizontale comme systeme de réception, nous avons proposé deux nouvelles méthodes de
localisation de sources UBF :

— une méthode de discrimination entre les sources immergées et les sources de surface,
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— une méthode d’estimation de la distance source/récepteur lorsque la source est im-
mergée dans le chenal de propagation.

Pour cela, nous avons introduit la notion d’invariant océanique. L’invariant est une notion
largement utilisée pour décrire la propagation en environnement petit fond. En effet, dans
cette configuration, 'invariant est un simple scalaire. Cependant, en grand fond, I'invariant
varie. Nous avons alors proposé de considérer I'invariant comme une distribution a trois
dimensions. C’est sur cette distribution que nous avons basé nos méthodes de localisation
de sources. Elles requierent toutes deux une bonne connaissance de ’environnement de
propagation, mais restent robustes a une erreur d’a priori réaliste.

Les deux méthodes développées sont simples a mettre en place et correspondent a la
configuration classique d’une antenne tractée par un porteur. Elles ont toutes deux été
validées sur des simulations.

Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire ouvrent la porte a de nombreuses perspectives.
Ces perspectives concernent ’amélioration des méthodes proposées, leur évolution vers
des contextes plus généraux et la création de nouvelles méthodes.

Les méthodes de traitement du signal proposées peuvent étre améliorées. Au cours
du manuscrit, nous avons souligné que certaines étapes requierent une intervention de
I'utilisateur : évaluation de la qualité du warping fréquentiel, réglage d’un seuil pour la
segmentation des modes apres warping temporel, sélection des modes apres warping. Il
serait intéressant d’automatiser toute la chaine de traitement. Cela requerrait le déve-
loppement de nouvelles méthodes basées sur la reconnaissance de forme dans le plan
temps-fréquence. On pourrait également envisager une amélioration de ’estimation des
TAM en s’inspirant de récentes méthodes temps-fréquence, qu’elles soient basées sur un
modele physique [Hong05, Zorych08] ou non [loana06]. De plus, quelle que soit la méthode
d’estimation des TAM, il serait également intéressant d’estimer 1’énergie le long de ces
TAM. Dans un cas général, cette énergie varie avec le temps et la fréquence et doit donc
étre porteuse d’information.

Les méthodes de warping proposées sont basées sur un modele de propagation rela-
tivement simple. Cela permet une analyse correcte du signal regu lorsque 'environne-
ment est inconnu. A contrario, il serait intéressant de proposer de nouvelles transforma-
tions basées sur des modeles d’environnement plus compliqués, applicables lorsqu'un a
priori précis sur I’environnement est disponible. On pourrait ainsi extraire plus facilement
I'information modale dans des environnements compliqués. De telles méthodes seraient
par exemple applicables pour les données récoltées lors des expériences Yellow Shark
[Hermand96, Siderius99] et permettraient d’isoler les modes.

La méthode d’inversion proposée est applicable sur n’importe quel modele de 1’envi-
ronnement. Nous nous sommes limités a des répliques simulées dans un guide de Pekeris. 11
serait naturel de tester cette méthode avec une modélisation de I’environnement plus com-
pliquée ; ainsi, plus de parametres environnementaux pourraient étre estimés. Cependant,
cela imposerait de calculer un tres grand nombre de répliques et alourdirait considéra-
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blement le temps de calcul. Il serait alors judicieux de ne plus effectuer une recherche
exhaustive dans l’espace des parametres, mais d’appliquer des algorithmes de type re-
cuit simulé, algorithme génétique, ou algorithme hybride [Chapman08] pout optimiser la
recherche dans I'espace des parametres.

Concernant les grands fonds, il faudrait évidemment tester les méthodes proposées
sur des données réelles et ainsi valider leur applicabilité opérationnelle. De plus, il serait
enrichissant d’effectuer une réelle étude physique concernant la distribution de I'invariant
océanique. Une meilleure compréhension de cette distribution ne pourrait qu’étre profi-
table aux développements de nouvelles méthodes adaptées aux grands fonds.

Jusqu’a maintenant, les études sur les ondes UBF ont principalement concerné les
sources impulsionnelles. Il serait intéressant de les étendre a des sources longues en temps,
voir stationnaires. Cela permettrait de profiter de la diversité des sources UBF présentes
naturellement dans 'océan. Notamment, nous avons commencé a travailler en collabora-
tion avec C. Gervaise de 'ENSIETA sur ’étude des vocalises de baleines présentes dans
le Saint Laurent. Ces baleines bleues émettent des modulations de fréquences comprises
entre 70 et 30 Hz qui durent quelques secondes [Berchok06]. Apres propagation sur une
distance suffisante, la dispersion affecte suffisamment ces vocalises pour voir apparaitre
les modes dans le plan temps-fréquence (voir annexe B). Nous espérons alors proposer
de nouvelles méthodes passives d’estimation de ’environnement basées sur ce type de
signaux UBF.

Enfin, nous proposons une derniere perspective a plus long terme. Les validations
expérimentales du warping fréquentiel et son lien avec la rétrodispersion ouvrent la voie
a des systemes de sonar actif adaptés a 'environnement. On peut ainsi espérer corriger
la dispersion UBF et focaliser les modes sur une cible, et éventuellement développer des
codes d’émission adaptés aux communications en acoustique sous-marine.

Pour conclure, méme si elles sont étudiées depuis de nombreuses années, les ondes
Ultra Basse Fréquence restent un sujet de recherche actif et prometteur. De nombreux
travaux sont encore envisageables afin d’exploiter au mieux leur potentiel pour surveiller
et caractériser I’environnement marin.
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Annexe A

Expériences en cuve, influence du
fond

Dans le corps de ce manuscrit, nous considérons que dans un guide d’onde océanique,
I'interface entre la colonne d’eau et le fond est une interface fluide/fluide. Pour bien
comprendre ce qui se passe lors des expériences en cuve, il est nécessaire d’introduire les
interfaces fluide/solide.

Interface fluide/solide

La propagation dans un solide est plus complexe que dans un fluide. La propaga-
tion dans un fluide, présentée au chapitre 1 de ce manuscrit, est décrite avec des ondes
acoustiques. Dans un solide, ce sont des ondes élastiques qui se propagent. Au passage
d’une onde élastique, des contraintes apparaissent dans le solide, et ce dernier se déforme.
Le déplacement des particules du milieu peut alors se décomposer en une composante
de compression et une composante de cisaillement [Brekhovskikh03]. 11 existe alors deux
types d’ondes élastiques :

— les ondes P, ou ondes de compression, qui correspondent a des déplacements de
particules qui s’effectuent parallelement a la propagation,

— les ondes S, ou ondes de cisaillement, qui correspondent a des déplacement de par-
ticules dans un plan orthogonal a la direction de propagation.

Sous cette modélisation, un fond fluide peut étre considéré comme un solide dans lequel
le cisaillement est nul, et ou seules les ondes P se propagent.

Dans le cas d'une interface fluide/solide, une onde P incidente donne naissance a une
onde P réfléchie, une onde P transmise et une onde S transmise. Les calculs de réflexion
sont alors analogues a ceux présentés dans la section 1.2.1.1. Il faut cependant prendre
en compte, en plus des potentiels relatifs aux ondes P, le potentiel relatif a I'onde S.
Les calculs détaillés peuvent étre trouvés dans [Brekhovskikh03]. Nous nous intéressons
seulement ici a 'allure du coefficient de réflexion dans le cas d’une interface eau/acier et
d’une interface eau/sable.
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168 Annexe A : expériences en cuve, influence du fond

Interface eau/acier

Dans l'acier, la vitesse des ondes S est ¢, = 3100 m/s, la vitesse des ondes P est
¢, = 5000 m/s et la densité vaut p = 8 [Weast69]. L’évolution du coefficient de réflexion
pour une interface eau/acier est présenté sur la figure 19. Il existe un angle d’incidence
en dessous duquel les ondes sont totalement réfléchies. Cet angle correspond a 'angle
critique 65 = 60° associé a I'onde S transmise. C’est pourquoi, lorsque nous modélisons le
guide d’onde réalisé dans la cuve par un guide de Pekeris, nous affectons au fond la valeur
¢y = ¢; = 3100 m/s. Cependant, il est également important de remarquer que le module du
coefficient de réflexion est toujours supérieur a 0.9. Cela est dii a I'importante différence
de densité entre 'eau et 'acier. En conséquence, le fond en acier est particulierement
réfléchissant, et le guide d’onde réalisé est tres proche d'un guide parfait.
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F1G. 19 : Evolution du coefficient de réflexion pour une interface eau/acier.
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Annexe A : expériences en cuve, influence du fond 169

Interface eau/sable

Les parametres du sable sont ¢, = 500 m/s, ¢, = 1700 m/s et p = 2. Sous ces
conditions, I’évolution du coéfficient de réflexion pour une interface eau/sable est présentée
sur la figure 20. Cette figure présente un angle critique 6, = 28° tres marqué. Pour des
angles d’incidence supérieurs a cet angle critique, I'onde est fortement atténuée mais non
déphasée ; alors que pour des angles inférieurs a 0, 'onde n’est que faiblement atténuée. Le
comportement de l'interface est donc proche du comportement d’une interface fluide /fluide
d’angle critique 6, = 28 . Cet angle correspond a l'angle critique des ondes P. Il est
donc logique de modéliser le fond en sable par un fluide dans lequel la vitesse des ondes
acoustiques vaut c; = ¢, = 1500 m/s.
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F1a. 20 : Evolution du coefficient de réflexion pour une interface eau/sable.
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Annexe B

Données réelles Saint-Laurent

Cette annexe présente des données réelles enregistrées au parc marin de Saguenay
dans l'estuaire du Saint Laurent. C’est un lieu de passage pour de nombreux bateaux
commerciaux, mais également ’habitat de nombreux mammiferes marins : baleines bleues,
rorquals communs [Simard08]|. La propagation acoustique y est particuliere. Le fond se
trouve a une profondeur d’environ 300 m. Le profil de célérité dans la colonne d’eau est
variable, mais présente souvent un minimum entre 50 et 70 m de profondeur.

La figure 21 présente le spectrogramme d’un signal enregistré sur un unique capteur
dans ce parc marin. On y voit les striations caractéristiques du bruit rayonné par les
navires, comme présenté dans la section 4.2.5. Le passage de deux bateaux peut y étre
distingué. L’analyse de la pente des striations est exactement la méme que dans la section
4.2.5. De 0 a 2500 sec, on distingue un premier bateau s’éloignant de I’hydrophone, et de
2000 a 5500 sec on peut observer un second bateau. Ce dernier s’approche de 'hydrophone
entre les temps 2000 et 3000 s puis s’en éloigne de 3000 a 5500 s.
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Fia. 21 : Spectrogramme du signal enregistré dans le parc marin de Saguenay.
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172 Annexe B : données réelles Saint-Laurent

On remarque également sur cette figure de nombreuses impulsions. Ce sont en réalités
des modulations de fréquences UBF compressées par 1’échelle temporelle. Ces modulations,
allant d’environ 90 a 30 Hz en quelques secondes sont des vocalises de baleines bleues
[Berchok06]. A titre d’exemple, la figure 22 présente un zoom sur la vocalise située au
temps ¢ = 5100 s. De par la distance entre la baleine et le récepteur (au moins une
quarantaine de kilometres), la vocalise est affectée par la dispersion et on peut distinguer
les modes sur le spectrogramme. Ce type de signaux d’opportunité semble prometteur
pour réaliser de nouvelles méthodes passives d’inversion géoacoustique de I’environnement
marin (voir les perspectives de ce manuscrit).
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Fia. 22 : Spectrogramme du signal enregistré dans le parc marin de Saguenay.
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Résumé

Le milieu marin recele de nombreuses sources acoustiques Ultra Basse Fréquence (UBF : 0-100Hz),
qu’elles soient naturelles ou d’origine humaine. Les ondes UBF sont d’excellents porteurs d’information,
aussi bien pour caractériser ’environnement que pour localiser des sources acoustiques. Cependant, la
propagation des ondes UBF en milieu marin est dispersive, et cette dispersion est ambivalente. Elle
déforme un signal large bande au cours de sa propagation, rendant son étude plus compliquée. En revanche,
son analyse permet de remonter aux informations sur le canal de propagation et sur la localisation de la
source.

Cette étude propose des outils d’analyse de la dispersion UBF dans le cas défavorable d’une réception
monocapteur en milieu petit fond. En caractérisant le signal recu dans le domaine temps-fréquence grace
a des outils de warping, il est possible d’effectuer I'inversion géoacoustique sur un unique récepteur et la
localisation de source sur un réseau parcimonieux d’hydrophones. Les méthodes proposées ne sont pas
applicables aux environnements de type grand fond. Pour y remédier, une étude de la dispersion basée
sur 'invariant océanique est alors proposée. Elle permet de réaliser la localisation de source en utilisant
une antenne horizontale de récepteurs.

Toutes les méthodes développées lors de cette étude ont été validées sur des simulations et des données
expérimentales marines. Un effort particulier a été fourni pour proposer des méthodes applicables en
contexte opérationnel, et plusieurs expériences en cuve ultrasonore ont été réalisées.

Mots-clés : Localisation de source, inversion géoacoustique, propagation modale, dispersion acous-
tique, warping, représentation temps-fréquence.

Abstract

There are a lot of Ultra Low Frequency (ULF : 0-100Hz) acoustic sources in the ocean, either natural
or man-made. ULF waves are good information carriers which can be used both for geoacoustic inversion
and source localization. However, ULF propagation is dispersive. While dispersion transforms a broadband
signal during propagation and makes it harder to study, it also allows to characterize the propagation
medium and the source localization.

This manuscript presents signal processing tools for dispersion characterization when a broadband
signal is recorded on a single receiver in shallow water. By using warping transformations and time-
frequency representation, it is possible to perform geoacoustic inversion using a single receiver and source
localization with a sparse array of receivers. The developed methods can not be used for deep water
propagation. To overcome it, dispersion is analyzed using waveguide invariant. It allows to localize a
broadband source using an horizontal array of receiver.

All methods presented in this manuscript have been benchmarked on simulation and experimental
marine data. A special effort has been made to develop method usable in operational context, and several
experiments in ultrasonic tank have been realized.

Key-words : Source localization, geoacoustic inversion, modal propagation, acoustic dispersion, war-
ping tools, time-frequency representation.
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