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Résumé

Contexte en deux mots

Quel avion vole sans météo ? Quel bateau navigue sans carte ? 1 Qui n’est pas vigilant à l’état
des routes lors de chutes de neige ou encore aux alertes météorologiques ? Les populations civiles et
militaires sont sensibles à leur environnement. Elles doivent tenir compte de ses propriétés physiques,
de sa dynamique et de ses bouleversements qui impactent leurs activités et la sécurité des biens et des
personnes. Bien connaitre cet environnement et pouvoir prévoir ses évolutions représentent donc un
atout majeur.

Il est donc nécessaire de pouvoir mesurer les propriétés de l’environnement, anticiper son évolution,
le modéliser, en faire des statistiques, des bulletins, etc., en d’autres termes : réaliser des produits
et jeux de données qui alimenteront les systèmes et les experts pour leur analyse. L’environnement
recouvre les domaines de la géographie et de l’hydrographie (relativement statiques), et les domaines
de la météorologie et de l’océanographie (plutôt dynamiques), mais également toutes les interactions
entre ces domaines 2.

Le paradoxe dans le domaine militaire est que, souvent, les zones d’intérêt Défense sont peu (voire
pas du tout) connues. L’information d’environnement est pourtant importante, du fait du caractère
décisionnel qu’elle revêt et de son influence sur le succès d’une opération. Projetées sous faibles préavis,
les Forces doivent donc être capables d’étudier rapidement les caractéristiques de la zone d’intérêt. C’est
le concept de Rapid Environmental Assessment particulèrement développé dans le milieu maritime.

L’environnement marin est en interface avec les terres émergées, l’atmosphère, les fonds marins
(et même forcé par la lune...). Il est ainsi le siège de nombreux phénomènes d’échelles spatiales et
temporelles variées. C’est aussi 70% de notre planète encore peu connus (comment mesurer précisément
tout ce volume ?). Les ondes électromagnétiques s’y propagent mal (quelques mètres pour les longueurs
d’ondes du LIDAR), il ne reste donc que le son pour voir sous l’eau et étudier le milieu marin, en
particulier les propriétés qui nous importent.

Motivations des travaux

Très tôt, l’homme a eu l’idée de se servir de l’impact de l’environnement marin sur la propagation
du son dans l’eau pour estimer les propriétés de cet environnement (utiliser l’effet pour remonter à la
cause). Contrairement à des mesures in situ qui restent ponctuelles et de validité limitée, l’instrumen-
tation acoustique permet de lever de grands volumes rapidement et avec moins de moyens. L’analyse
de la propagation acoustique pour estimer les propriétés du fond marin et de la colonne d’eau est
appelée tomographie acoustique océanique. Les propriétés de l’environnement marin (vitesses du son
dans les sédiments et dans la colonne d’eau, densités, atténuations, etc.) peuvent être directement
reliées à des observations acoustiques par des modèles. Dans les méthodes d’inversion géoacoustique
actives, un son est volontairement émis à un endroit et réceptionné à un autre endroit. L’inversion
géoacoustique (inversion du problème) permet ainsi d’étudier les propriétés du canal dans lequel a eu
lieu la propagation du son.

Les méthodes d’inversion géoacoustique passive sont des alternatives respectueuses de l’environne-
ment et discrètes, de ces méthodes actives. Elles visent à inférer les propriétés du milieu marin à partir
de son impact sur la propagation de signaux émis par des sources d’opportunité, c’est-à-dire par des

1. et vice versa
2. Certains l’étendent au spatial, à la géographie humaine, ... le périmètre du domaine n’est pas figé, on

prend ici une dichotomie Défense
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sources déjà présentes dans le milieu. Ces méthodes réduisent les moyens à déployer et donc les coûts
afférents. Elles limitent l’énergie nécessaire puisque seules des récepteurs sont mis en œuvre (pas de
source). Cette économie énergétique autorise des écoutes sur de longues périodes dans des zones qui
ne seraient pas toujours accessibles.

Sans émission ni lourd moyen, elles se prêtent donc très bien à l’évaluation rapide et discrète
de l’environnement (REA 3). Cependant, le contexte passif réduit à zéro ou presque le niveau de
connaissance de la source et du signal émis. On ne dispose que du signal reçu. Ainsi, contrairement à
l’actif, la position de la source, son déplacement, la forme d’onde et le niveau émis sont inconnus. Les
méthodes d’inversion géoacoustique passive sont donc construites à partir du signal reçu uniquement.
L’objectif ultime en inversion géoacoustique passive est de s’approcher des performances atteintes par
les méthodes actives tout en limitant le matériel nécessaire pour respecter les contraintes de coût et
de discrétion. Le bruit ambiant et le bruit de bateau sont des sources d’opportunité omniprésentes
et déjà utilisées dans le cadre de l’inversion géoacoustique passive. La richesse des signaux offerte
par les mammifères marins est quant à elle encore peu exploitée. Ils proposent pourtant une grandes
diversité de signaux (type, forme, fréquences, durée, etc.). Ils sont présents dans le monde entier et
sont, à quelques exceptions près (petit rorqual par exemple), de bons communicants. Nous avons choisi
d’exploiter le potentiel de ces sources d’opportunité pour l’inversion, en particulier un type de signal
encore non exploité : la modulation hautes fréquences de mammifères marins.

L’objectif des travaux menés dans le cadre de cette thèse est de étudier la faisabilité et les limites de
l’inversion géoacoustique passive mono-capteur à partir de modulations de fréquences de mammifères
marins (HF et BF). On s’attache à conserver un unique capteur pour rester proche du concept de
REA et notamment de REA discret.

Organisation du manuscrit et synthèse

Le chapitre 1, Contexte et objectifs des travaux, présente le cadre des travaux et la problématique
d’inversion géoacoustique passive. Il permet de comprendre comment nous en sommes arrivés à pro-
poser d’utiliser des signaux de mammifères marins pour estimer les propriétés géoacoustiques du fond
marin ainsi que les motivations de ces travaux. Le son et sa propagation sont utilisés depuis longtemps
pour étudier l’environnement marin, comme en inversion géoacoustique. Pour assurer la discrétion et
préserver l’environnement acoustique sous-marin, la communauté s’intéressent à des méthodes d’inver-
sion géoacoustique passive, méthodes ne nécessitant pas d’émissions actives mais exploitant les sources
sonores déjà présentes dans le milieu. Ainsi, des méthodes passives exploitant le bruit ambiant ou le
bruit rayonné par un navire existent déjà et donnent de bons résultats. Les signaux biologiques (et
principalement les émissions de mammifères marins) sont encore peu exploités. Pourtant, comme tout
signal qui se propage dans le canal, ils sont porteurs d’informations sur celui-ci.

Après cette introduction, nous verrons dans le chapitre 2, intitulé Inversion géoacoustique passive
à partir d’émissions hautes fréquences de mammifères marins, les grands principes de la méthode
développée durant la thèse, les hypothèses de travail ainsi que les outils développés pour l’appliquer
sur des modulations hautes fréquences de mammifères marins. La méthode et les outils développés sont
positionnés dans l’état de l’art de l’inversion géoacoustique passive. Un seul hydrophone est utilisé pour
respecter les contraintes de déploiement et de discrétion. Chaque signal candidat est d’abord traité
individuellement. La piste du signal est extraite du premier écho reçu puis utilisée pour estimer la
réponse impulsionnelle (RI) du canal. La RI permet d’extraire les temps d’arrivée des trajets avec
lesquels la source peut être localisée. Après correction des pertes de transmission, le rapport entre
le réfléchi fond - portant une information sur la nature du fond - et le trajet direct - référence non
impactée par le fond - donne une estimée du coefficient de réflexion sur le fond en fonction de l’angle
de rasance du trajet. Une collection de signaux permet d’obtenir ainsi une courbe du coefficient de
réflexion en fonction de l’angle de rasance. Cette courbe sert d’observable pour la phase d’inversion
géoacoustique. Les paramètres optimaux du modèle de fond choisi sont estimés durant cette dernière
étape. Ce chapitre introduit également le jeu de données sur la base duquel la méthode a été pensée. Les
signaux candidats pour notre schéma d’inversion sont des modulations hautes fréquences de dauphins
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(pente de 20 kHz/s, centrées autour de 10 kHz) présentant des multitrajets résolus par les moyens
de traitement mis en œuvre. Nous avons analysé plus d’une centaine de modulations candidates à
l’inversion et avons tenté d’appliquer le schéma d’inversion développé. Les sources sont localisées mais
la courbe du coefficient de réflexion obtenue n’est pas physiquement valable (coefficient de réflexion
en grande majorité supérieur à 1). La difficulté des sources que l’on souhaite utiliser provient de leur
directivité que nous illustrons sur les vocalises analysées. Une étude sur la directivité est effectuée en
deuxième partie de chapitre pour comprendre les verrous techniques à lever pour utiliser des sources
directives en inversion géoacoustique passive. Les diagrammes de directivité des sources telles que
le dauphin, sont encore peu (voire pas du tout) décrits dans la littérature. Sans être en mesure de
présenter des résultats sur données réelles, nous présentons néanmoins les méthodes envisagées dans le
cadre de la thèse pour contourner cette difficulté et pouvoir exploiter des sources directives dans notre
méthode d’inversion géoacoustique passive mono-capteur. Un diagramme mesuré peut être modélisé
sur une base d’harmoniques sphériques et, lorsque le diagramme est connu, l’utilisation du premier
réfléchi surface, non perturbé par le fond, permet d’estimer les pertes de directivité à corriger.

Laissant dans un premier temps de côté les difficultés liées à la directivité de ces sources, nous
présentons en détail dans le chapitre 3, intitulé Inversion géoacoustique passive à partir de sources
omnidirectionnelles - propagation multitrajet résolue, la mise en œuvre de la méthode d’inversion et
les outils déclinés pour traiter des modulations hautes fréquences émises par une source omnidirec-
tionnelle et présentant des multitrajets résolus dans la représentation temps-fréquence du signal. Des
traitements simples basés sur le spectrogramme permettent d’extraire les observables nécessaires à la
méthode d’inversion : les temps d’arrivée des trajets, les niveaux d’arrivée des trajets. Le milieu est
considéré isocélère avec une bathymétrie plate ce qui permet de relier ensuite géométriquement les
longueurs des trajets d’arrivée à la position de la source et aux différences de temps d’arrivée. Après
correction des pertes de transmissions, le rapport entre les niveaux réfléchis fond et le niveau du trajet
direct donne une estimation du coefficient de réflexion local pour le signal étudié. L’application à une
collection de signaux permet d’obtenir une courbe du coefficient de réflexion estimé sur une zone d’in-
térêt de quelques centaines de mètres, portée contrainte par les outils mis en œuvre. Les performances
de la méthode sont évaluées théoriquement et confortées par les résultats sur données simulées en envi-
ronnement synthétique. La méthode est également appliquée avec succès sur des émissions contrôlées
dans le Golfe du Lion. Dotée de ces outils dits basse résolution, cette déclinaison de la méthode sera
nommée IGA-VMM-BR (pour Inversion GéoAcoustique à partir de Vocalises de Mammifères Marins
Basse Résolution).

Pour étendre la portée de la méthode présentée dans le chapitre 3, et sous les mêmes hypothèses de
milieu isocélère sur fond plat, nous ajoutons un étage de séparation haute résolution des trajets basé
sur des opérateurs de déformation temporelle (warping). Ces outils sont présentés dans le chapitre 4,
intitulé Inversion géoacoustique passive à partir de sources omnidirectionnelles - séparation haute réso-
lution des multitrajets, qui concerne les cas d’application plus complexes dans lesquels la propagation
multitrajets n’est pas résolue par les outils de traitement simples de la méthode IGA-VMM-BR (cha-
pitre 3). Cette situation est observée notamment au-delà de la portée de la méthode IGA-VMM-BR
et dans certaines configurations source/hydrophone (ex : hydrophone près d’une interface). Un étage
de séparation haute résolution des trajets est alors requis pour disposer d’une réponse impulsionnelle
exploitable, c’est-à-dire permettant l’identification des trajets individuels (temps d’arrivée et énergie).
Des outils basés sur la déformation temporelle du signal ont été développés et appliqués en amont de
l’estimation de la RI, permettant une haute résolution des multitrajets. La loi de fréquence instantanée
du signal sert de loi de déformation permettant de transformer chaque trajet d’arrivée en fréquence
pure. Grâce aux propriétés des outils de déformation utilisés, une fois les observables extraits du signal
déformé, il n’est pas nécessaire de revenir dans l’espace non déformé et le reste de la méthode reste
inchangé à celle du chapitre 3. Les performances de cette méthode, nommée IGA-VMM-HR (Inver-
sion GéoAcoustique à partir de Vocalises de Mammifères Marins Haute Résolution), sont décrites et
comparées à la méthode BR. La séparation haute résolution des trajets permet d’étendre la portée et
la durée d’écoute utile de la méthode IGA-VMM-BR. Les performances de la méthode sont illustrées
sur le même jeu d’émissions contrôlées dans le Golfe du Lion que pour la méthode IGA-VMM-BR.

Enfin, dans le chapitre 5, Inversion géoacoustique passive à partir de sources omnidirectionnelles -
réponse impulsionnelle très basse résolution, nous descendons en fréquences pour profiter du caractère
moins directif des vocalises basses fréquences de baleines à bosse. L’idée est en effet de s’affranchir
de la directivité des signaux hautes fréquences tout en s’approchant des signaux candidats identifiés
dans le chapitre 1 avec des sources moins directives, les baleines à bosse. Cependant, le cas étudié
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est complexe car les signaux que l’on souhaite exploiter présentent des trajets non résolus au sens
des deux méthodes présentées précédemment (IGA-VMM-BR et IGA-VMM-HR). Le jeu de données
visé contient des vocalises de baleine à bosse enregistrées dans la zone de Cabo San Lucas (Mexique).
L’unique hydrophone est positionné très près du fond si bien que même pour une source proche,
les trajets ne sont pas individuellement séparables (le premier réfléchi surface et le direct sont très
proches). A cela s’ajoute une bathymétrie irrégulière, bien différente du plateau du Golfe du Lion. La
méthode doit donc être revue à plusieurs niveaux : 1) la localisation de la source, 2) l’estimation du
coefficient de réflexion. La piste du signal est toujours exploitée pour estimer la réponse impulsionnelle
du canal, point de départ de notre méthodologie générale pour obtenir les observables nécessaires : les
temps d’arrivée des trajets et leur énergie. Pour disposer de la meilleure résolution possible de cette
RI, l’étage de séparation haute résolution basé sur la déformation temporelle du signal est appliqué
avant l’estimation de la RI. Néanmoins, au lieu de trajets individuels clairement identifiés et localisés
relativement dans le temps grâce à la RI, seuls des temps d’arrivée de groupes de trajets sont obtenus.
Sans connaitre la position de la source, il n’est pas possible d’identifier les trajets composant chaque
groupe. Nous proposons un procédé de localisation basé sur la comparaison de cette RI très basse
résolution avec des répliques de RI (haute résolution) correspondant à des sources réparties tout
autour de l’hydrophone (matched impulse response). Nous simulons, à l’aide de l’outil de simulation
de propagation acoustique BELLHOP R�, la propagation dans l’environnement bathymétrique de la
zone CABO avec un profil de célérité mesuré. Grâce à l’apport d’information par la bathymétrie
accidentée de la zone, les sources peuvent être positionnées dans les 3 dimensions [r, z,�] avec r la
distance, z la profondeur et � la direction de la source. La méthode de localisation est évaluée sur
données synthétiques dans l’environnement de simulation des données réelles puis appliquée à des
émissions contrôlées.

Pour finir, le chapitre 6, Conclusion et perspectives, présente la synthèse des travaux et les pers-
pectives envisagées.



Chapitre 1

Contexte et objectifs des travaux

... ou comment en est-on arrivé à utiliser des voca-

lises de dauphins pour caractériser les fonds marins ?
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1.1 L’environnement au sens large

"L’intelligence est parfois définie comme la capacité d’un individu à s’adapter à son environnement
avec succès - ou à ajuster son environnement à ses besoins." Bruce Lee

1.1.1 Pourquoi s’intéresse-t-on à l’environnement ?

Le 6 juin 1944, les Alliés débarquaient en Normandie et, comme l’illustrent les exemples qui suivent,
l’environnement n’a pas été sans impact sur cette opération majeure de l’Histoire. Les parachutistes,
chargés de couvrir la zone du débarquement ont été dispersés loin du point de chute prévu. Des
vagues de plus d’un mètre ont entrainé le naufrage de la majorité des chars amphibies lâchés à cinq
kilomètres de la plage. Le plafond nuageux a gêné l’appui aérien des bombardiers, chargés de détruire
les positions allemandes. Les courants ont fait dériver l’infanterie américaine jusqu’à un kilomètre à
l’est du point prévu LCL Gue (2016). Considérations très militaires ? Pas uniquement. Paris 1910, en
raison de plusieurs phénomènes météorologiques et géographiques, la Seine sort de son lit, atteignant
huit mètre soixante-deux au niveau du pont d’Austerlitz. Les dégâts matériels sont énormes ainsi

5
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que les conséquences économiques pour la région, si bien qu’en 2016, un exercice a été conduit à
Paris pour préparer les moyens publics à réagir en cas de nouvel évènement de cet ampleur. Juin
2016, la Seine dépasse les six mètres en quelques jours, transports en commun fermés, évacuations
d’œuvres d’art, routes maritimes et routières impraticables mais aussi, malheureusement, des victimes.
L’Histoire, jusqu’à nos jours, regorge d’événements qui ont marqué la mémoire collective et pour
lesquels l’environnement a été décisif (Retraite de Russie en 1812, naufrage du Titanic en 1912, tempête
de 1998, canicule de 2003, panique à Paris sous la neige en 2010... Aucun avion ne vole sans carte et
sans météo, les conditions climatiques impactent la conduite sur route, ...). Les populations civiles et
militaires sont sensibles à leur environnement. Elles doivent tenir compte de ses propriétés physiques,
de sa dynamique et de ses bouleversements qui impactent leurs activités et la sécurité des biens et des
personnes.

La connaissance, la compréhension de l’environnement (au sens large) et la maitrise de ses impacts
sur les hommes et leurs activités sont donc des enjeux essentiels. Les hommes surveillent l’état de
l’environnement pour mieux le préserver mais aussi et surtout pour s’adapter au mieux à cet environ-
nement ("au mieux" au sens économique, sécurité, écologique, ...). Briefing météorologique, avis aux
navigateurs, neige en montagne, risque de verglas sur les routes, alertes orages, vagues et état de la mer,
autant d’informations interprétées sur l’état de l’environnement auxquels nous sommes tous vigilants
à titre personnel ou professionnel. Dans certains domaines, comme le domaine militaire ou celui de
la sécurité, la maîtrise de l’impact de l’environnement sur les opérations (personnels et systèmes) est
d’autant plus importante que l’information revêt un caractère décisionnel et engageant. On choisira
par exemple de ne pas mettre en œuvre certains systèmes, d’évacuer une zone ou encore de positionner
un senseur de manière à optimiser son fonctionnement selon les conditions d’environnement.

1.1.2 Que recouvre le domaine environnement ?

Améliorer notre connaissance de l’environnement et la maîtrise de ses impacts sur nos matériels
et nos activités nécessitent de s’intéresser à toute la chaine de l’information d’environnement - depuis
l’acquisition de la donnée jusqu’à son exploitation (par exemple dans les systèmes d’armes).

L’acquisition de la donnée d’environnement passe par le développement, le déploiement et le recueil
de mesures de capteurs in situ (e.g. radiosonde météo) ou déportés (e.g satellite). La couverture
reste partielle ; même les images satellites présentent des trous d’information en présence de nuages
à certaines longueurs d’onde. L’acquisition est principalement ponctuelle, contrainte dans le temps et
dans l’espace que ce soit par les moyens de mesures, de stockage ou de transmission des mesures. On
ne sait pas stocker les mesures indéfiniment au niveau du capteur sans les transmettre mais on ne sait
pas non plus toujours transmettre de gros volumes de données sur les réseaux disponibles. La durée de
validité d’une mesure est également limitée dans le temps surtout pour les milieux dynamiques comme
l’atmosphère et les océans. Néanmoins, la donnée mesurée représente la vérité terrain (ou tout du
moins une vérité capteur 1 (voir Demoulin et al., 2000; Le Gac, 2003)), sur ses emprises temporelle et
spatiale de validité. De plus, cette donnée peut être réexploitée dans les produits climatologiques et/ou
statistiques. Pour disposer d’une vision continue de l’information d’environnement (ce que l’acquisition
ne permet pas), on a recourt à la modélisation (prévisions). L’environnement est mis alors en équations
(Navier-Stockes, etc.) et des modèles sont développés et validés pour représenter au mieux l’état
de l’environnement à l’instant donné et pour prévoir son évolution. Ils offrent une vision continue
jusqu’en quatre dimensions (x, y, z et t 2).Ils sont propres aux milieux dynamiques comme les océans et
l’atmosphère 3. Néanmoins, un modèle ne décrit pas la vérité terrain et est limité par ses approximations
et ses résolutions temporelle et spatiale qui ne permettent pas de voir les phénomènes de plus petite
échelle. En météo, certains modèles de prévisions fournissent des sorties horaires, d’autres tri-horaires,
et atteignent des résolutions de 1 km. Les modèles ont besoin des mesures in situ 1) pour comparer
mesures et modèles et ainsi confirmer les résultats issus de la modélisation, 2) pour l’assimilation
de données qui permet de recaler le modèle à t+1 à l’aide d’observations à t. Un modèle n’est pas

1. Sur des mesures indirectes, on voit ce que le capteur voit, ce qui dépend de ses caractéristiques.
2. les 4 dimensions décrivent un volume qui évolue dans le temps, x, y, z étant les coordonnées spatiales et

t le temps
3. En géographie, un modèle de données n’est pas un système d’équations mais une structure normalisée

de l’information géographique à une certaine échelle... (Ah la Géo...)
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projetable directement sur une zone d’intérêt car certains flux (ex : forçages) et une adaptation à la
zone lui sont indispensables pour fonctionner. Le monde entier ne peut être couvert avec des modèles
à mailles fines en raison de certaines limitations actuelles (mise en place, coût des calculs, volumes de
données, etc.). De plus, l’état de l’art ne permet pas de décrire certains phénomènes qui ne sont alors
pas prévisibles/prédictibles par les outils actuels (ex : apparition et dissipation du brouillard, paramètre
très important notamment pour l’aviation et les performances IR). Si l’information d’environnement
est complexe et s’adresse à des experts du domaine, elle doit également pouvoir être mise en forme
pour être exploitable par les destinataires finaux souvent non avertis (le grand public, le décideur,
le Pacha 4, le système d’arme...). Pour cela, la phase de production est primordiale (production au
sens réalisation de produits à destination de quelqu’un). On distingue les produits formatés destinés à
être ingérés par des systèmes (messages météo, produits cartographiques, profils JJVV 5), des produits
expertisés, interprétés de type briefing, réalisés par des experts du domaine, dans lesquels l’information
est synthétisée pour répondre à une question ("va-t-on pouvoir faire un barbecue", "pourra-t-on atterrir
dans 2h sur la piste lambda"). Enfin, cette information, quelque soit sa nature, doit parvenir au
destinataire final (le consommateur de l’information). Se pose alors la question de la diffusion de
l’information avec les contraintes de flux, de confidentialité, de formats, d’accès à l’information... mais
ceci est un autre vaste problème.

1.1.3 Les spécificités du milieu militaire, contexte de la thèse

"Qu’il pleuve ou qu’il fasse beau, on a toujours les mêmes rangeo !" dicton de l’Armée de Terre

La connaissance de l’environnement représente un atout considérable pour les opérations. Le Livre
Blanc sur la Défense et la Sécurité Nationale de 2008 (Le Livre Blanc, 2008) stipulait ainsi que
"L’évolution technologique des armements, la plus grande complexité des actions à mener et la maîtrise
des dommages collatéraux placent les données d’environnement géophysiques 6 au coeur de la maîtrise
des systèmes de défense. Il y a dix ans, seuls quelques systèmes d’armes y avaient recours. Aujourd’hui,
il n’est pas un système d’armes qui ne soit pas concerné par cette capacité." Le Livre Blanc (2008)
précise plus loin que "Les efforts porteront en particulier sur le développement de moyens de recueil
et d’analyse réactifs pour faciliter des déploiements rapides."

Le milieu militaire possède en effet quelques spécificités dans le domaine de l’environnement, qui
sont illustrées dans l’image 1.1. En très schématique, plus on s’approche du théâtre d’opération (géo-
graphiquement et temporellement), plus l’information d’environnement doit être fine et locale tandis
que les producteurs de données sont éloignés et les réseaux de communication sont contraints. De plus,
l’environnement est transverse et les experts (METOC 7, prévisionnistes, cartographes, topographes)
soutiennent des domaines opérationnels très variés (e.g. dissémination NRBC, performances IR/EM,
lutte sous la mer, etc.) dont les besoins en informations d’environnement sont également variés.

Les zones d’intérêt Défense sont souvent peu (voire pas du tout) connues et le préavis permettant
d’étudier la zone est souvent très court. De plus, les échelles temporelle et spatiale de monitoring de
l’environnement ne sont souvent pas les mêmes que dans le domaine civil. Du fait de la sensibilité
de certains systèmes d’armes et du caractère engageant des décisions qui peuvent être prises au re-
gard de la situation d’environnement, certains phénomènes qui sont surveillés régulièrement mais peu
fréquemment par le milieu civil, seront suivis de près dans le milieu militaire (e.g. le profil de plage
suivi à J+1 ou J+3 tandis que l’érosion des côtes est suivie à l’échelle de la dizaine d’années). Des
moyens d’évaluation rapide de l’environnement sont donc nécessaires pour fournir l’information utile
au déploiement des forces dans le tempo adapté aux phases des opérations. Décliné initialement pour le
domaine maritime, le concept OTAN du Rapid Environmental Assessment (REA 8) décrit différentes
catégories d’évaluation rapide de l’environnement d’une nouvelle zone d’intérêt, permettant le recen-
sement des informations nécessaires au soutien des opérations. Le terme "rapide" s’applique au délai
de réponse disponible entre la demande et le début de l’utilisation de l’information. Cette opération de

4. Commandant d’un bâtiment de la Marine
5. format World Meteorological Organization BATHY des profils bathythermiques
6. géographie, hydrographie, océanographie, météorologie
7. expert METéorologie-OCéanographie
8. Concept de l’Organisation du Traité de l’Atlantique Nord d’évaluation rapide de l’environnement
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Figure 1.1 – L’environnement Géographique Hydrographique Océanographique et Météorologique au sein
de la Défense. Les informations sur les zones méconnues doivent être envoyées rapidement, à longue distance,
en environnement hostile.

recensement débute en amont du déploiement des forces et s’étend jusqu’au recueil des informations
d’environnement par les unités au combat. Un 1er niveau consiste en une recherche "bibliographique"
sur l’information disponible sur une zone d’intérêt (archives, données de télédétection, modélisation,
...) ; on établit un dossier sur la connaissance a priori de la zone. Un 2ème niveau consiste en des
campagnes de levés et de mesures programmées avant l’arrivée de la force opérationnelle. Il est mené
quelques mois ou semaines avant l’opération. A quelques jours ou quelques heures de l’opération, les
moyens mis en œuvre devront être discrets (REA discret avec AUV 9, drones, forces spéciales...). Enfin
un REA opérationnel se déroule en même temps que l’opération et consiste en un recueil de données
par les unités au combat.

Dans la Défense, l’environnement est couramment divisé en 4 domaines : 10 géographique, hydro-
graphique, océanographique, météorologique, auxquels certains ajoutent parfois le spatial, et couvre
également les interfaces (interactions) entre ces domaines. La géographie et de l’hydrographie sont des
domaines relativement statiques ; ils évoluent lentement. Les océans et l’atmosphère sont au contraire
très variables dans le temps et dans l’espace. Ces milieux sont les plus contraignants en termes de
REA (une plage est métamorphosée après une tempête) et nécessitent le développement de méthodes
permettant de garantir une information la plus à jour possible sur leur état (physique, chimique, etc.).
En interface avec tous les domaines, l’environnement marin est particulièrement important d’autant
plus qu’il est le lieu d’enjeux opérationnels et économiques (zone arctique, mer Méditerranée, ... ).

1.2 L’environnement marin

"Quel océan fera-t-il demain ?"

L’environnement marin recouvre 70 % de la surface de la Terre, contient 97 % de l’eau de la Terre
et joue un rôle majeur dans la régulation du climat. Il produit la majeure partie de l’oxygène que

9. Autonomous Underwater Vehicle
10. GHOM pour Géo : l’étude du terrain et des sols, Hydro : études des fonds immergés, Océano : études

des masses d’eau, Météo : étude de l’atmosphère, mais aussi parfois de l’espace. Certaines nations rattachent
même d’autres spécialités à l’environnement comme la géographie humaine que la France place plutôt dans le
domaine du renseignement. On utilise ici le découpage du métier ENvironnement de la DGA
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nous consommons. 80 % du commerce mondial s’effectuent par voie maritime. Et pourtant 90 % des
fonds marins restent à explorer. L’environnement marin c’est aussi pour la Marine Nationale plus de
30000 marins, 213 bâtiments, 10 sous-marins, 200 aéronefs (cf. Dossier d’Information Marine 2014)
qui interviennent dans toutes les mers et océans pour assurer des missions variées de lutte sous la mer,
lutte au-dessus de la surface, guerre des mines, action de l’état en mer, sécurité maritime, navigation,
etc.

Beaucoup d’analogies peuvent être trouvées entre l’atmosphère et l’océan si ce n’est que le milieu
marin est un milieu relativement opaque car, sous l’eau, la propagation des ondes électromagnétiques
est rapidement limitée 11. Il ne reste alors plus que le son pour "voir" sous l’eau. Sous impulsion
militaire, des systèmes de détection acoustique passifs sont mis au point dès la Première Guerre
Mondiale pour détecter les sous-marins (Paul Langevin - 1915). Les sonars actifs arrivent un peu plus
tard avec les progrès de l’électronique. Les Marines nationales ne sont pas les seules à exploiter ce
principe : la pêche détecte les bancs de poissons par acoustique, les hydrographes relèvent les obstacles
à la navigation à l’aide de sonars latéraux. Des instruments de mesures indirectes par acoustique ont
en effet très vite été développés. Les sondeurs multifaisceaux permettent aux instituts hydrographiques
d’établir des cartes de navigation précises permettant de garantir la sécurité de la navigation pour tous
les usagers de la mer. Les sondeurs de sédiment sont utilisés par l’industrie pétrolière pour détecter
gaz et liquide ou par la géologie marine pour caractériser le sous-sol. Finalement, tout cela est un peu
du biomimétisme car les premiers sonars sont les mammifères marins et terrestres qui utilisent depuis
toujours le son pour communiquer, se localiser et détecter.

La Défense et les hydrographes ne sont pas les seuls concernés par la propagation acoustique
sous-marine. Les énergie renouvelables, l’économie, l’écologie, la biologie, la pêche sont autant de
domaines intéressés. Pour certains, le son est un moyen de mesure ou de détection, pour d’autres
c’est une gêne (furtivité, préservation de l’environnement). C’est le cas, par exemple, de l’installation
des infrastructures d’énergie renouvelable. L’engouement pour ces énergies renouvelables a entraîné la
construction de centrales offshores pour lesquelles des pieux doivent être enfoncés dans le sol (pile-
driving) ce qui crée un niveau de bruit important pouvant nuire à la faune sous-marine (voir Madsen
et al., 2006; Petersen and Malm, 2006; Wilhelmsson et al., 2006). Dès 1948, Loye and Arndt (1948)
propose les bulles d’air pour faire écran au bruit. Le sujet du pile-driving reste un sujet d’importance
actuellement avec de nombreux travaux. Le défi pour toutes ces applications est de bien maîtriser la
propagation du son. Tout se joue donc autour des paramètres de l’environnement marin qui vont dicter
et perturber la propagation acoustique.

Qu’est-ce qui régit la propagation du son dans l’eau ? La propagation des ondes acoustiques dans
l’eau obéit aux lois de la mécanique de fluide et est donc décrite par l’équation de Helmholtz (cf.
équation 1.1).

r2p(~r,!) +
!2

c2(~r)
p(~r,!) = ��(~r � ~r

s

) (1.1)

Le paramètre primordial dans cette équation est la célérité du son qui est fonction de la température,
de la pression et de la salinité (et évolue dans le même sens que ces grandeurs). L’environnement
marin est très variable dans le temps et dans l’espace. Il est le siège de phénomènes générés à des
échelles variables avec des processus lents et de grande échelle comme la circulation thermohaline et
d’autres rapides comme les ondes internes, des processus prévisibles comme la marée et d’autres plus
difficiles à anticiper (upwelling, courant de Navidad). L’ensemble des phénomènes observés dans les
océans influent sur la structure physico-chimique de la colonne d’eau et donc sur la propagation du
son. De manière très simplifiée, on peut dire que le son suit le minimum de température. Toutefois, où
est ce minimum ? Que se passe-t-il lorsqu’un tourbillon se forme ? Que se passe-t-il au passage d’un
front océanique ou en présence de meddies 12 au large de Gibraltar ?

Une autre difficulté est que l’environnement marin, c’est de l’eau mais pas seulement 13 ! C’est aussi
une interface atmosphérique et une interface avec le fond. Que se passe-t-il lorsque le vent refroidit
la couche superficielle ? En environnement petits fonds, la principale source d’erreur pour l’estimation

11. A l’inverse, peu de capteurs acoustiques, sauf par exemple le SODAR, existent pour le milieu atmosphé-
rique dans lequel le son se propage moins bien

12. poche d’eau salée arrivant de la Méditerranée
13. Il est ainsi décrit par les 3 domaines d’étude : hydrographie, océanographie et météorologie marine
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des performances sonar est la description géoacoustique du fond, en tout cas des premières couches,
par lequel le son, qui y pénètre, est atténué. La connaissance d’autres paramètres que la célérité dans
l’eau (ou les paramètres dont elle dépend) est donc indispensable, notamment la nature du fond, les
vitesses de compression, densités et atténuations des couches de sédiment.

Figure 1.2 – L’environnement marin illustré

Enfin, l’environnement marin est un mélange d’activités intenses biologiques, naturelles et anthropiques
(figure 1.2) qui, acoustiquement parlant, se gênent (Opzeeland et al. (2012)) et bruitent l’acoustique.
Tout élément impactant la propagation du son présente donc un intérêt et nécessite d’être connu (i.e.
décrit, modélisé, ...).

1.2.1 L’influence du milieu marin sur la propagation

1.2.1.1 Ce qui régit la propagation acoustique

1.2.1.2 Quelques mots sur les modes et les rayons

Ce paragraphe vise à donner quelques explications sur la propagation modale et l’approximation
par des rayons (notions que nous mentionnons dans l’état de l’art), sans être un cours. Il est basé
sur différentes sources dont les cours d’acoustique de J. BONNEL et C. GERVAISE, les livres de X.
LURTON. Tout commence par la résolution de l’équation de Helmholtz, alias l’équation d’onde.

r2p(~r,!) +
!2

c2(~r)
p(~r,!) = ��(~r � ~r

s

) (1.2)

avec c(x, y, z) la célérité du son dans la colonne d’eau. Dans un milieu homogène infini, on aura
c = constante, dans un milieu invariant en distance, on a un profil de célérité c(z). Lorsque le
milieu est range-dependant alors c = c(r, z). Il existe des cas simples comme celui de l’onde plane
p(t) = p

0

exp 2⇡jf
0

(t� x/c) (f
0

la fréquence de l’onde sinusoïdale) qui se propage selon la direction
x uniquement. Dans le cas général, la résolution est plus compliquée. La théorie des modes et la
théorie des rayons sont en fait deux résolutions différentes avec des conditions d’application et des
approximations différentes.
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Les modes - Lorsque la célérité c ne dépend que de l’immersion z (milieu invariant en distance),
on peut résoudre 1.2 sans source avec la théorie des modes en supposant une solution avec séparation
des variables de la forme p(r, z) = �(r) (z). On sépare ainsi la description de la propagation dans
le plan horizontal et celle dans le plan vertical avec les interactions aux interfaces. Ces interactions
aux interfaces font apparaître des modes de résonances dont le nombre augmente avec la fréquence du
signal et diminue avec la hauteur d’eau. Après "quelques" manipulations, la solution modale exacte
de l’équation de Helmholtz 1.2 sans terme source est donnée par une somme des contributions de ces
modes plus ou moins excités par la source considérée :

p(r, z) =
i

4⇢(z
s

)

1X

m=1

 
m

(z
s

) 
m

(z)H
(1)

0

(k
rm

r) (1.3)

avec H
0

la fonction de Hankel, k
rm

le nombre d’onde horizontal (composante horizontale du module
du vecteur d’onde ~k), ⇢ la densité, z

s

la profondeur de la source. La théorie des modes est applicable
à toutes les fréquences mais elle est plus lourde à mettre en œuvre aux hautes fréquences en termes
de calculs car le nombre de modes propagatifs augmente avec la fréquence. Les vitesses de groupe et
de phase sont des propriétés intéressantes de la propagation modale car elles représentent la relation
de dispersion et contiennent donc des informations sur le milieu (équations 1.5 et 1.4).

⌫
pm

(f) = 2⇡
f

k
rm

(f)
vitesse d’un front d’onde (1.4)

⌫
gm

(f) = 2⇡
@f

@k
rm

(f)
vitesse de groupe i.e. d’un paquet d’ondes (1.5)

Pour la propagation d’un signal large bande, chaque fréquence se propage à une certaine vitesse,
différente des autres. Le milieu marin agit comme un guide d’onde dispersif et le signal reçu par un
capteur après propagation est déformé et contient plusieurs composantes modulées - les modes (éq.
1.6).

S(f) =

NX

m=1

A
m

(f)e�2⇡j�

m

(f) (1.6)

avec �
m

(f) = rk
rm

(f) la phase de chaque mode dépendant de la distance r source-récepteur et
du nombre d’onde horizontal k

rm

. L’amplitude A
m

du mode m dépend des propriétés du canal de
propagation et de la géométrie source-récepteur.

(Le Gall and Bonnel , 2013) Quand on trace l’intensité acoustique créée par une source large bande
en fonction de la distance et de la fréquence, on observe des striations correspondant aux interférences
entre les modes. La pente de ces striations @f/@r est souvent caractérisée par le scalaire �(f, r) appelé
invariant du guide d’onde, avec r la distance, f la fréquence. Cet invariant traduit la dispersion dans le
guide d’onde. En milieu petits fonds, il est peu dépendant des propriétés du canal (comme les vitesses
de compression) et est souvent estimé à � = 1 (valeur pour un canal idéal de Pékéris).

Les rayons - La théorie des rayons correspond à une approximation de la solution de 1.2 aux
hautes fréquences. Aux hautes fréquences, la longueur d’onde devient petite devant les variations des
caractéristiques du milieu (hauteur d’eau, variabilité bathymétrique). On fait donc l’hypothèse qu’on
peut s’affranchir de la dépendance fréquentielle dans l’équation d’onde. Par analogie avec l’optique,
manipuler les rayons en acoustique est très similaire à la manipulation des rayons lumineux de l’optique
géométrique, perpendiculaires aux fronts d’onde. Cette approximation aux hautes fréquences permet
de transformer l’équation de Helmholtz en une équation iconale (terme A dans l’équation 1.7) qui décrit
la trajectoire des rayons sonores selon la célérité et une équation du transport (terme B dans l’équation
1.7) qui décrit l’évolution de l’amplitude des rayons. Comme cette approximation sera utilisée dans les
travaux présentés, nous allons nous attarder un peu sur la théorie.

Pour résoudre 1.2, on postule cette fois une solution de la forme p(~r,!) = A(~r,!)ei!⌧(~r), avec
A(r) l’amplitude, w la pulsation, ⌧ le retard. On effectue un développement limité en 0 de l’amplitude
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Figure 1.3 – Image issue de Bonnel (2010) : quatre premières fonctions modales dans un guide d’onde
parfait ( m(z) équation 1.3)

A(~r,!) en 1/i! pour pouvoir supprimer les dépendances en fréquence aux hautes fréquences (pulsation
! grande). Le champ de pression p devient p(~r,!) = ei!⌧(~r)

P1
j=0

A
j

(~r)/(i!)j . On injecte cette solution
dans 1.2 sans terme source. La règle de Leibniz permet d’écrire le produit scalaire entre 2 vecteurs :
�(fg) = (�f)g + 2~rf ~rg + (�g)f , ainsi la première partie de 1.2 peut être développée :

�p(~r,!) = �
⇣
ei!⌧(~r)

⌘ 1X

j=0

A
j

(~r)

(i!)j
+ 2~r(ei!⌧(~r))~r

0

@
1X

j=0

A
j

(~r)

(i!)j

1

A+�

0

@
1X

j=0

A
j

(~r)

(i!)j

1

A ei!⌧(~r)

�p(~r,!) = A+B + C (1.7)

Pour plus de lisibilité, on détaille le calcul de A, B et C.

A = ei!⌧(~r)

⇣
~r2(⌧(~r))i! + (~r⌧(~r))2(i!)2

⌘ 1X

j=0

A
j

(~r)

(i!)j
(1.8)

B = 2~r(⌧(~r))i!ei!⌧(~r)

1X

j=0

~rA
j

(~r)

(i!)j
(1.9)

C = ei!⌧(~r)

1X

j=0

�A
j

(~r)

(i!)j
(1.10)

On développe toute l’équation d’onde 1.2 en regroupant les termes pour faire apparaitre les degrés de
dépendance à la fréquence (1.11) :

�p(~r,!) +
!2

c2(~r)
p(~r,!) = A0!2 +B0! +

X
C

j

!1�j j = 1 : 1 (1.11)

pour rappel 1.11 vaut 0 pour tout !. Les coefficients du polynôme sont donc nuls et l’approximation
aux hautes fréquences - hypothèse d’application de la théorie des rayons - fait conserver :

A0 = 0 ,
���~r⌧(~r)

���
2

=
1

c(~r)2
(1.12)

B0 = 0 , 2~r⌧(~r).~rA
0

(~r) +A
0

(~r)r2⌧(~r) = 0 (1.13)
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Après ces quelques manipulations, on obtient l’équation iconale - ou Eikonale - décrite par 1.12
et l’équation du transport décrite par 1.13. Pour résoudre l’équation iconale, on utilise la méthode
des caractéristiques. On choisit la ligne caractéristique ~r(s) = [r(s), z(s)] qui est une trajectoire selon
l’abscisse curviligne s. On évalue ⌧ de 1.12 sur cette caractéristique et on pose

d⌧

ds
=

1

c
(1.14)

d

ds
⌧(r(s), z(s)) =

dr

ds

@⌧

@r
+

dz

ds

@⌧

@z
(1.15)

dr

ds
= c

@⌧

@r
(1.16)

dz

ds
= c

@⌧

@z
(1.17)

Si une solution vérifie 1.15, 1.16 et 1.17 alors elle est solution de 1.12 car :

d

ds

✓
1

c

d~r

ds

◆
= � 1

c(~r)2
~rc(~r) (1.18)

et l’équation 1.18 relie bien la trajectoire ~r(s) à la célérité c(~r) du milieu. Cette équation est résolue
numériquement par des outils comme BELLHOP R� dans les cas complexes où c est fonction de r et
de z. Dans le cas d’un milieu isotrope (c = constante), c’est plus simple et 1.18 revient à chercher des
trajets sous forme de segments (1.20).

d2

ds2
~r = 0 (1.19)

d

ds
~r = cte ) le vecteur tangent unitaire est constant (1.20)

La résolution de l’équation du transport 1.13 permet d’obtenir A
0

(s) et ainsi exprimer p(s,!) Ce
qui a été fait pour un rayon doit être répété pour les N rayons propres dont la trajectoire passe par le
point (r, z) : p(r, z,!) =

P
N

j=1

p
j

(r, z,!).

La propagation en rayons est plus intuitive. Une source envoie le son dans toutes les directions
selon des trajets qui auront des longueurs différentes et donc des temps de trajets différents. A un
instant t, le signal reçu est vu comme une somme d’échos (rayons) j retardés de ⌧

j

et atténués par les
interfaces et la colonne d’eau. Si h(t) caractérise le filtre appliqué lors de la propagation du signal émis
e(t) dans le canal, alors le signal reçu s(t) vaut s(t) = h(t) ⌦ e(t) =

P
N

1

a
j

.e(t � ⌧
j

), a
j

l’amplitude
du rayon j qui dépend de la fréquence. On retrouve comme en optique la loi aux interfaces entre
deux strates, Snell-Descartes : cos(✓

1

)/c
1

= cos(✓
2

)/c
2

(1 et 2 identifiant les deux milieux de la figure
1.4), avec un angle de réflexion critique défini par ✓

c

= arccos(c1/c2) en dessous duquel les rayons ne
pénètrent pas le fond (réflexion totale).

Il existe d’autres méthodes de résolution de l’équation 1.2 notamment dans les cas où le profil de
célérité varie horizontalement (approximation de l’équation parabolique, Lurton (1998)).

Pour les méthodes décrites ci-dessus, le schéma 1.5 indique les régions de validité des modes et des
rayons selon la fréquence et la hauteur d’eau. Les étoiles positionnent les campagnes exploitées dans
le cadre de la thèse dans ce plan fréquences / hauteur d’eau avec : en rose : ERATO 2009 (cf. 2.2,
campagne dédié à l’inversion géoacoustique lors de laquelle des vocalises de dauphins ont été détectées
et enregistrées, signaux candidats à notre schéma d’inversion géoacoustique passive), en noir : ERATO
2011 (cf. 3.4.1, campagne d’émissions contrôlées dans le Golfe du Lion, émissions représentatives des
vocalises de dauphins que l’on souhaite exploiter dans notre schéma d’inversion géoacoustique passive),
en bleu : CABO 2013 (cf. 5.2, campagne dédiée à l’enregistrement d’émissions de baleines à bosse dans
la région de Cabo San Luca à des fins de monitoring passif), en vert : CABO 2015 (cf. 5.4), campagne
d’émissions de playbacks de baleine à bosse.
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Figure 1.4 – Interface entre deux milieux (Loi de Snell-Descartes)

Figure 1.5 – Domaine de validité approximatif des théories modes et rayons. Les étoiles positionnent les
campagnes exploitées dans le cadre de la thèse dans ce plan fréquences / hauteur d’eau : rose - ERATO 2009
avec de fréquences de l’ordre de 10 kHz dans 130 m d’eau, noire - ERATO 2011 avec des fréquences de l’ordre
de 1 kHz dans 100 m d’eau, bleue - CABO 2013 avec des fréquences supérieures à 300 Hz dans 110 m d’eau
ou moins, verte - CABO 2015, campagne d’émissions de playbacks de 100 Hz à 1 kHz dans 70 à 200 m d’eau

1.2.2 Comment connaître l’état du milieu pour anticiper la propagation
acoustique ?

Naissance de la tomographie acoustique océanique et de l’inversion géoacoustique.
Comme vu précédemment pour l’environnement au sens large (GHOM), l’étude des océans passe par
des mesures in situ et par la mise en place de modèles permettant de prédire les variations. Acquisition
et modélisation sont liées par les besoins de comparaisons mesures/modèles et par l’assimilation de
données au sein des systèmes opérationnels d’analyse et de prévision (tel que le système SOAP mis
en œvre par le SHOM). Côté modélisation, les modèles côtiers deviennent opérationnels (modèle
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HYCOM 14). Côté observations et mesures, il est difficilement envisageable d’accéder aux paramètres
utiles à partir de mesures directes seules malgré le développement de nombreux réseaux de capteurs
(bouées, profileurs, gliders, ...) et l’essor de l’imagerie satellitaire.

S’inspirant de la sismologie, Munk and Wunsch (1979) sont les premiers à proposer une méthode
d’observation de l’océan à partir de mesures de propagation acoustique nommée tomographie acous-
tique océanique par analogie avec la procédure médicale de tomographie. Ils utilisent les variations
des temps de trajets entre des sources basse fréquence (100 à 200 Hz) et des récepteurs de positions
connues pour estimer les variations de la vitesse du son puis en déduire les variations de température
ou de densité. Depuis Munk and Wunsch (1979); Munk et al. (1995), le concept de tomographie acous-
tique océanique - ou inversion géoacoustique - s’est développé. Les zones d’étude ont également évolué.
De l’hauturier, les intérêts se sont progressivement tournés vers les milieux petits fonds (inférieurs à
200 m) pour répondre aux nouveaux besoins et enjeux stratégiques, civils et militaires. Plus proches
des préoccupations actuelles en matière d’environnement, de gestion et de protection des ressources,
d’activités économiques mais aussi d’activités de Défense, ces milieux sont paradoxalement encore mal
connus. Complexes et très variables, ils sont le siège de nombreuses interactions entre les masses d’eau,
l’atmosphère et les fonds marins générant des phénomènes de petites échelles (< 1 km) qui contribuent
à la variabilité spatiale et temporelle des zones côtières. Pour s’adapter à ces nouveaux milieux, Bagge-
roer et al. (1993) proposent une méthode non plus basée sur les temps de trajets mais sur l’observation
du champ de pression le long d’une antenne d’hydrophones à une fréquence donnée pour estimer les
paramètres géoacoustiques par comparaison de ce champ mesuré avec un champ simulé par un modèle
théorique. Cette technique de traitement du signal, appelée matched field processing (MFP), a été
introduite pour la localisation de source (Bucker , 1976) mais offre une grande variété d’applications
en acoustique sous-marine (Chapman and Ozard , 1995; Tolstoy , 1993). Les méthodes de matched field
inversion permettent ainsi d’inférer les propriétés géoacoustiques du fond et de la colonne d’eau. Elles
mettent en œuvre une fonction de coût basée sur le MFP qui compare le champ acoustique perçu au
niveau d’un récepteur et les répliques de ce champ modélisées par un modèle de propagation acoustique
pour différents jeux de valeurs de propriétés d’un modèle géoacoustique d’environnement (Chapman,
1991; Chapman and Ozard , 1995; Dosso et al., 1993; Henson et al., 1995; Tolstoy , 1996). Autre ap-
proche, réduisant le nombre de capteurs nécessaires et les traitements multi-capteurs lourds et coûteux,
Hermand (1999); Hermand and Gerstoft (1996); Porter et al. (1997,9); Potty et al. (2000) proposent
de comparer la réponse impulsionnelle d’un signal large bande propagé dans le milieu avec des réponses
impulsionnelles mesurées. Cette technique est appelée matched impulse response processing.

La tomographie acoustique active a ainsi fait ses preuves sur des applications réelles et de nouvelles
méthodes sont encore proposées avec des sources basses fréquences dont la propagation peut être
modélisée par la théorie des modes 15 Bonnel et al. (2013a); Warner et al. (2015).

Mais alors qu’est-ce que la tomographie ou l’inversion géoacoustique ? - La tomo-
graphie (tomos - la tranche et graphein - écrire) est une technique d’imagerie (donc non intrusive),
utilisée en particulier dans l’imagerie médicale, en géophysique et en astrophysique. Elle permet de re-
construire le volume d’un objet à partir d’une série de mesures effectuées par tranche depuis l’extérieur
de cet objet (Wikipédia, 2016).

On considère un objet d’étude que l’on veut connaitre mais auquel on ne peut pas accéder di-
rectement, parce que c’est techniquement impossible (ex : une étoile) ou encore parce qu’y accéder
signifie prendre de gros risques (ex : un organe humain). On choisit un phénomène physique qui
peut interagir avec l’objet et servir de vecteur d’information (ex : on ne prendra pas les ondes élec-
tromagnétiques pour étudier les fonds marins car elles se propagent mal dans l’eau). Dans certain cas,
la source du phénomène physique est dans l’objet d’étude (ex : en astérosismologie, l’étoile fournit le
phénomène physique). Dans d’autres cas, on devra déployer la source (ex : en imagerie radiomagné-
tique). Un ou plusieurs capteurs sont déployés pour mesurer le phénomène physique. Cette mesure
subit ensuite un certain nombre de traitements pour en extraire des observables. Les observables

14. Hybrides COordinates Model - Des produits d’HYCOM sont visibles sur le site de PREVIMER. Le modèle
HYCOM est développé par un consortium international et la communauté des utilisateurs est constituée de
chercheurs principalement situés aux Etats-Unis et en Norvège ; quelques laboratoires utilisent aussi ce code
au Royaume-Uni, au Portugal, en Grèce et en France.

15. Modes et rayons sont expliqués dans le paragraphe 1.2.1.2
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sont des caractéristiques du signal que l’on sait relier aux propriétés de l’objet d’étude par un modèle
direct. On a la sortie de ce modèle mais pas les entrées. L’inversion du problème direct est la recherche
des causes expliquant les effets observés, c’est-à-dire l’estimation des propriétés de l’objet d’étude qui
expliqueraient au mieux (au sens du modèle choisi) les observables dont on dispose.

Figure 1.6 – Principe de la tomographie

Il y a donc deux grandes étapes en tomographie :
1. l’élaboration du modèle direct qui relie les observables ~d

obs

issus des mesures aux propriétés
~✓ de l’objet d’étude (éq. 1.21)

~d
obs

= f(~✓) +~b (1.21)

avec ~d
obs

le vecteur des n
d

observables, c’est à dire des mesures du phénomène physique après
l’application des traitements, ~✓ le vecteur des n

p

propriétés de l’objet d’étude que l’on souhaite
estimer. ~d

obs

et ~✓ sont reliés par le modèle de mesure f . ~b représente le bruit dû aux erreurs de
mesures et aux erreurs intrinsèques du modèle.
La difficulté dans cette étape est le choix du modèle. Certains a priori sont parfois nécessaires
pour choisir le meilleur modèle (ex : un modèle de fond mais avec combien de couches ?). Le
modèle peut être adapté en fonction de la source du phénomène physique mesuré. Cela peut
permettre des approximations et des simplifications mais cela peut aussi restreindre ce que l’on
"verra" de l’objet d’étude.
Des méthodes existent pour évaluer les performances d’un modèle comme les bornes de Cramer-
Rao qui donnent la borne inférieure sur la variance d’un estimateur sans biais.(Voir l’application
à la tomographie acoustique dans (Baggeroer , 2011; Gaucher and Gervaise, 2003; Gaucher et al.,
2004)). Une étude du conditionnement du problème permet de comprendre sa sensibilité selon
les paramètres. Il s’agit d’évaluer les conséquences d’une erreur d’estimation sur un ou plusieurs
paramètres pour évaluer l’erreur de prédiction (erreur sur la sortie du modèle). Plus cette erreur
est grande, plus le modèle sera sensible au paramètre et ainsi plus ce paramètre sera facile à
estimer. A l’inverse, si l’erreur d’estimation d’un paramètre n’entraine que peu de différence sur
la prédiction alors le modèle y est peu sensible et il va être difficile d’estimer correctement ce
paramètre.

2. la résolution du problème inversion (= inversion). On cherche le vecteur ~✓
est

tel que
~d
obs

= f(~✓
est

). On aimerait un opérateur g tel que g(~d
obs

) = ~✓
est

, soit g = f�1 la fonction
inverse du modèle de mesure. Bien sûr, en général, on a plutôt un problème non-linéaire, non
inversible, sous-contraint, sans unicité de solution... On ne sait donc pas exprimer g. La méthode
va alors consister à prédire des observations ~d

pre

à partir de paramétrisations estimées ~✓
est

et de
comparer la prédiction ~d

pre

à la donnée observée ~d
obs

. Le vecteur de paramètre le plus probable,
le plus crédible, ~✓

opt

est celui qui permet de faire coller au mieux ~d
pre

et ~d
obs

. On chercher
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~✓
pre

qui minimisera l’erreur ~e entre l’observation et la prediction (éq. 1.24). La fonction de coût
(fonction d’ambiguité) choisie peut être :

min
~

✓

est

⇣
~d
obs

� ~d
pre

⌘
(1.22)

min
~

✓

est

⇣
~d
obs

� f(~✓
est

)
⌘

(1.23)

min
~

✓

est

X

n

d

k~d
obs

� f(~✓
est

)k
2

(1.24)

avec n
d

le nombre de mesures disponibles après traitement (i.e. la taille du vecteur ~d
obs

).
Pour réaliser l’optimisation (estimer ~✓

opt

), lorsque l’inversion mathématique du modèle n’est
pas possible, on applique des méthodes d’optimisation qui permettent de parcourir l’espace des
paramètres pour trouver le minimum global de la fonction de coût. Le parcours dans l’espace
des paramètres peut se faire de manière exhaustive ou, pour réduire les temps de calculs, de
manière plus élaborée comme dans les algorithmes génétiques.

1.3 Etat de l’art de l’inversion géoacoustique passive

"Quand un bruit vous ennuie, écoutez-le" John Cage

1.3.1 De l’actif au passif

La tomographie acoustique océanique active est donc une méthode de mesure indirecte permettant
de couvrir rapidement des volumes supérieurs à ceux couverts par les moyens de mesure in situ. Liée
au concept d’évaluation rapide de l’environnement (REA), elle permet d’évaluer rapidement l’environ-
nement en vue de prédire les performances des moyens acoustiques déployés. Elle nécessite d’émettre
un signal connu, de manière répétitive, à une position connue et avec un fort rapport signal sur bruit.
Or les émissions actives présentent deux inconvénients majeurs : la pollution acoustique et l’indiscré-
tion. Elles sont en effet maintenant considérées comme pollution acoustique et fortement suspectées
d’être dangereuses pour la faune marine causant des perturbations pouvant aller de la simple gêne
jusqu’à des pertes définitives d’audition Southall et al. (2007) et Mellinger (2016). Ainsi, en Europe,
la Directive Cadre Stratégie pour le Milieu Marin (CE, 2008) et (CE, 2010) organise et régule l’action
des états afin qu’ils définissent les références d’un bon état écologique, qu’ils mettent au point les
méthodes d’observation permettant l’acquisition des états initiaux et le suivi du résultat des actions
de régulation qui seront décidées pour atteindre le bon état écologique. Cette directive définit, parmi
un ensemble de descripteurs du bon état écologique, le descripteur 11a qui exprime la pollution an-
thropique sur l’environnement marin à l’aide d’un ensemble d’indicateurs. L’objectif est de garantir
que l’introduction d’énergie de sources sonores sous-marines s’effectue à des niveaux qui ne nuisent pas
au milieu marin. Partant du constat que le bruit anthropique nuit à la santé des mammifères marins
mais également que les interférences entre les sources biologiques et anthropiques gênent les études
hydroacoustiques, Opzeeland et al. (2012) proposent une étude permettant d’extraire les niches acous-
tiques encore disponibles pour des émissions anthropiques. Ils proposent de décrire les caractéristiques
vocales de mammifères marins d’Arctique et d’Antarctique en termes de fréquences, de durée et de
période d’activité (nocturne, diurne) et montrent que les espèces ne se gênent pas entre elles. En effet,
les espèces présentent des émissions distinctes en termes de durée, bande de fréquences et période
d’émission avec peu de recouvrement inter-espèce. La superposition des caractéristiques anthropiques
avec les caractéristiques de l’instrumentation acoustique classique (sonar, sondeur de sédiments, etc.)
permet de décrire les niches acoustiques disponibles pour de nouvelles émissions anthropiques. Il reste
peu de place et la conclusion des auteurs s’oriente vers une limitation des émissions acoustiques an-
thropiques. Au-delà de l’aspect écologique, la réduction des émissions est intéressante pour les besoins
de discrétion. En effet, émettre signifie risquer d’être détecté par un tiers et donc se mettre en dan-
ger. Enfin, d’un point de vue économique, les techniques actives nécessitent de déployer des moyens,
humains et matériels coûteux et consommateurs d’énergies.
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1.3.2 Les alternatives à l’inversion active

Pour palier les limites des méthodes d’inversion active, des alternatives sont explorées avec pour
objectif de réduire les émissions (donc la pollution sonore et le risque de détection), le matériel à
déployer, et donc de limiter les coûts afférents. L’objectif est d’atteindre des résultats comparables à
ceux des méthodes actives.

Gervaise et al. (2007) proposent une classification de ces méthodes d’inversion géoacoustique alter-
natives selon la connaissance a priori nécessaire sur la source, les traitements appliqués et le système
de réception nécessaire. Ils proposent ainsi trois classes qui ont été évaluées dans le cadre de l’étude
amont ERATO 16 de la DGA :

— actif discret : la source est contrôlée. La forme d’onde est choisie pour limiter les risques d’in-
terception et être cachée dans le bruit ;

— passif assisté : la source est une entité coopérante. Sa position est connue mais pas nécessairement
le signal émis (forme d’onde, niveau, directivité, etc.) ;

— passif autonome : la source est une source d’opportunité, totalement inconnue. On ne dispose
que du signal reçu. On ne connait ni le signal émis (niveau, forme d’onde, durée), ni la date
d’émission, ni la position de la source, ni son déplacement.

Une première alternative est donc la tomographie acoustique discrète. Elle consiste à choisir judi-
cieusement le signal émis et le rapport signal sur bruit (RSB) pour permettre à un récepteur coopérant
d’estimer la réponse impulsionnelle du canal tout en évitant l’interception du signal. Cros et al. (2005)
proposent une méthode efficace de synthèse de signaux adaptés à la tomographie discrète qui consiste
à mimer une composante du bruit du milieu. Cros et al. (2006) camoufle un signal actif synthétique
dans le bruit rayonné par le trafic maritime. D’autres sources de bruit d’opportunité comme les vagues
déferlantes peuvent être envisagées. Ces deux solutions de tomographie discrète montrent de bons
résultats pour l’estimation de la réponse impulsionnelle du canal.

Même si la tomographie acoustique discrète requiert moins d’énergie, elle nécessite de déployer des
moyens d’émission en plus des moyens de réception. Le risque de détection par un tiers reste présent.

La deuxième alternative est l’inversion géoacoustique passive assistée. Elle consiste à exploiter une
source coopérante dont on connait la position mais pas nécessairement le signal émis. Pour estimer la
réponse impulsionnelle du canal, Ioana and Quinquis (2004) utilise la signature temps-fréquence du
bruit rayonné par une source coopérante de position connue, enregistrée sur un unique hydrophone.
Jesus et al. (2006); Marinis et al. (2002) exploitent les raies énergétiques rayonnées par un navire de
position connue enregistrée sur une antenne verticale pour estimer le profil de célérité de la colonne
d’eau en milieu petits fonds. Ils démontrent la faisabilité de l’inversion géoacoustique à partir d’une
source coopérante avec les mêmes algorithmes qu’en inversion géoacoustique active.

Dans les années 90, John L. Spiesberger (1990); Spiesberger (1999) développent un algorithme qui
permet d’estimer simultanément la position d’un oiseau - le carouge à épaulette Agelaius phoeniceus - et
les paramètres de l’environnement grâce à la réponse impulsionnelle estimée entre la source et le réseau
de microphones. La faisabilité de la tomographie acoustique océanique passive non assistée a depuis
été démontrée (voir notamment Gaucher , 2005). Rien n’est connu sur la source si ce n’est le signal
propagé reçu, enregistré sur un ou plusieurs récepteurs. Non intrusives, discrètes, ces méthodes passives
exploitent les sources naturellement présentes dans l’environnement. Comme il n’est pas nécessaire
d’émettre, elles requièrent des moyens beaucoup plus légers (simples "oreilles"), moins consommateurs
en énergie et sont ainsi adaptées à des enregistrements sur de longues périodes. Les méthodes passives,
pour lesquelles seuls les récepteurs sont à déployer, permettent d’étudier des régions peu accessibles,
hostiles (ex : conditions climatiques extrêmes) ou même en contexte non permissif (ex : zones de
conflits militaires). Tous ces avantages conviennent aussi bien à la discrétion requise par les activités
militaires qu’à la préservation de la faune recherchée en écologie marine. Ces alternatives présentent
cependant des difficultés techniques liées à la méconnaissance des caractéristiques et de la position de
la source. De plus, on ne contrôle pas la présence des sources d’opportunité, ni leur répartition.

C’est cette dernière alternative (géoacoustique passive) qui va nous intéresser. Le paragraphe
suivant dresse un bilan de l’état de l’art dans ce domaine, état de l’art dans lequel les travaux seront

16. Evaluation Rapide de l’Environnement Acoustique par Tomographie Océanique
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Figure 1.7 – A gauche : chant de la glace (porte qui grince). A droite : déplacement de glace (courtesy of
C. GERVAISE)

positionnés dans le paragraphe 2.1.2.

1.3.3 L’inversion géoacoustique passive autonome

L’océan est loin d’être un monde de silence. Les sources d’opportunité sont nombreuses et sont
autant de sources potentiellement exploitables par des méthodes d’inversion géoacoustique passive.
On peut les regrouper en trois classes : les sons d’origine naturelle non biologique, les sons d’origine
anthropique et les sons d’origine biologique. Pour chaque classe sont décrits dans ce paragraphe les
grands axes de travail et les sources privilégiées pour l’inversion. Pour toutes les méthodes d’inversion,
les enjeux sont les mêmes : localiser la source à partir du signal reçu, corriger a posteriori ce qui a
perturbé le signal durant la propagation, atteindre des performances comparables à celles des méthodes
actives et réduire les moyens matériels. Nous allons présenter les différentes classes de sources sonores
que l’on peut (ou pourrait) utiliser en tomographie acoustique passive.

1.3.3.1 Sons d’origine naturelle non biologique (géophonie)

La géophonie est l’ensemble des sons provenant des éléments naturels comme les phénomènes
météorologiques, les vagues qui déferlent, les bulles qui éclatent, la glace qui se détache, la Terre qui
tremble et le bruit ambiant. Elle couvre toute la gamme des fréquences de quelques Hz pour les séismes
à plusieurs dizaines de kHz pour les précipitations, les bulles et l’eau (Wenz , 1962).

Description de la source - L’origine du bruit ambiant naturel ne peut souvent pas être attribué
à une seule source mais à une somme de signaux d’amplitude, de fréquence et de phase aléatoires. On
lui associe trois principaux contributeurs indépendants qui correspondent à trois bandes de fréquences
caractéristiques (communément admis depuis Wenz , 1962) :

— le bruit des turbulences océaniques et courants domine les infrasons (<10 Hz) ;
— le trafic maritime se concentre principalement dans la bande [10 Hz ;1000 Hz]. Notez que ce

contributeur est un contributeur anthropique. Il est traité dans le bruit ambiant car omniprésent
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Figure 1.8 – Figure adaptée de Wenz (1962)
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Figure 1.9 – Densité de trafic mondial issue des données 203 du la base de données Llyod’s (source SHOM)

dans le milieu marin même s’il est surtout concentré autour des rails de trafic et des ports. Des
modèles statistiques de bruit de trafic existent. Ils peuvent être réalisés à partir des cartes de
densité de navire (e.g. base de données de la Llyod’s Maritime Intelligence Unit. Initialement
renseignée par la collecte de mouvements de navires affiliés à la Lloyd’s sur le terrain, les données
récentes incluent les nouveaux systèmes d’observation AIS terrestre et satellite (voir figure 1.9)
sans pour autant pouvoir être exhaustives). Comment passer de la densité de trafic au bruit de
trafic ? Dans son modèle (CABAT 17), le SHOM convertit cette densité en modèle de bruit de
trafic statistique à partir d’une classification des différents navires en fonction de leur vitesse
et de leur longueur puis en appliquant la formule de Ross qui intègre également la fréquence.
Selon la fréquence, un modèle adapté de propagation acoustique est appliqué pour estimer les
pertes de propagation. Dans chaque maille du modèle, les contributions des mailles voisines sont
prises en compte en plus du bruit rayonné dans la maille elle-même (Salvaterra and Boutonnier ,
2013).
Le bruit de trafic ne cesse d’augmenter avec l’intensification du trafic maritime, l’augmentation
de la taille de navires. Hildebrand (2009) mentionne également que l’augmentation de l’acidité
des océans entraine une diminution de l’absorption du son et donc augmente la portée du son,
particulièrement dans la bande de fréquences concernant le bruit de trafic.

— l’agitation de la surface océanique, liée notamment aux conditions météorologiques, couvre une
large bande fréquentielle de 0.2 Hz à 100 kHz. Le bruit dû a l’agitation de la mer (< 25 kHz)
a été modélisé par Knudsen et al. (1948) comme un ensemble de courbes fonction de l’état de
mer (équation 1.25).

NL = 56 + 19log(S)� 17log(f) en dB re.1µPa/
p
Hz (1.25)

avec S l’état de mer (1 < S < 6), f la fréquence dans la bande [1 kHz ; 25 kHz] et NL le niveau
de bruit dans une bande de 1 Hz. Les mécanismes principaux à l’origine de ce contributeur sont
les vagues déferlantes et la pluie (Hildebrand , 2009). Le bruit thermique prédomine aux hautes
fréquences (> 60 Hz).

17. Calcul de Bruit Ambiant de Trafic
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Le bruit ambiant intervient dans l’équation du sonar (équation 1.26 en passif) et fait donc partie des
paramètres d’entrée des outils de prédiction de portée sonar. Il peut être mesuré ou modélisé (comme
ci-dessus) et des statistiques de bruit ambiant existent (e.g. modèle du SHOM).

SNR(R, ✓) = ASL(✓)� TL(R)�NL+AG+ PG (1.26)

avec ASL le niveau apparent de la source dans la direction d’émission ✓ (en dB rel. 1µPa @1 m),
TL les pertes de transmission fonction de la distance R, NL le niveau de bruit ambiant, AG et PG
respectivement le gain du récepteur et le gain de traitement.

Exploitation en inversion géoacoustique passive - Le bruit ambiant est rarement considéré
comme du signal utile ; en général, on cherche à l’éliminer. Pourtant, il a été largement étudié en
inversion géoacoustique passive et est une des premières sources exploitées. Pourquoi ? Comme tout
son qui se propage, il interagit avec le canal et ses interfaces, et contient donc de l’information relative
à son milieu de propagation. Buckingham and Jones (1987) partent de ce constat et proposent dès
les années 80 une méthode pour déterminer l’angle critique de réflexion sur le fond à partir de la
directionnalité verticale du bruit ambiant sur une antenne, fortement contrôlée par le fond en milieux
petits fonds. Ils mesurent la distribution verticale de puissance du bruit ambiant dans la bande [100 Hz-
1 kHz] et en déduisent l’angle critique de réflexion ↵

c

sur le fond qui est relié à la vitesse de compression
dans le sédiment par la relation c2 = c1/cos(↵

c

).

Dans un contexte petits fonds, le bruit ambiant dépend de la distribution des sources de bruit
mais aussi des caractéristiques des interfaces et de la colonne d’eau. Carbone et al. (1998) exploitent
la mesure de cohérence du bruit ambiant large bande sur 2 hydrophones seulement et cherchent à
maximiser le degré de similarité entre la fonction de cohérence mesurée et celle issue d’un modèle de
bruit ambiant a priori. Harrison and Simons (2002) mesurent le coefficient de réflexion du fond à partir
du rapport entre les composantes montante et descendante du bruit ambiant enregistré sur une antenne
verticale. Ce rapport donne une estimation du coefficient de réflexion local (R[✓

b

(✓
0

)] = A(�✓
0

)/A(✓
0

))
en fonction de l’angle de rasance et de la fréquence. Contrairement à Carbone et al. (1998), aucun
modèle de bruit ambiant n’est requis mais une antenne d’hydrophones est nécessaire pour la formation
de voies. En appliquant la même approche sur une antenne verticale dérivante, Harrison (2004) obtient
en plus une image de la structure sédimentaire du fond marin le long d’un profil. Sanjana et al. (2013)
appliquent la méthode de Harrison and Simons (2002) sur trois environnements petits fonds à partir
du bruit mesuré sur une antenne verticale. Ils estiment avec succès les pertes de réflexion à partir de
la directionnalité du bruit ambiant dans ces zones ainsi que l’angle de réflexion critique.

Roux et al. (2005) utilisent la corrélation du bruit ambiant entre deux antennes d’hydrophones pour
imager les couches superficielles du fond. Siderius et al. (2006) ; Gerstoft et al. (2008) et Siderius et al.
(2010) estiment la hauteur d’eau et une image de la structure sédimentaire du fond en appliquant
cette méthode sur les composantes montante et descendante du bruit ambiant enregistrées sur une
antenne verticale dérivante. Ils tirent parti de la composante horizontale du bruit de surface. En effet,
le bruit ambiant est principalement généré par le vent et les vagues, ce qui crée un bruit de surface
modélisé par une surface infinie de sources. Traer et al. (2011) analysent l’impact sur cette méthode des
réflecteurs discrets. Des post-traitements de données de l’échosondeur passif sont proposés par Yardim
et al. (2010) ; Yardim et al. (2012), permettant d’extraire des images la profondeur et la puissance
des principaux réflecteurs du fond. Toujours à partir d’une antenne verticale, Quijano et al. (2013) ;
Quijano et al. (2012) proposent une méthode permettant d’estimer tous les paramètres (épaisseurs des
couches, densité, vitesse de compression et atténuations) et les incertitudes associées par application
d’une méthode d’inversion Bayésienne des pertes de propagation estimées à partir du bruit ambiant.

Fried et al. (2008) utilisent quant à eux une antenne horizontale d’hydrophones fixée sur le fond
et évaluent l’angle critique à l’interface eau/sédiment.

On peut retenir que l’utilisation du bruit ambiant est intéressante car plus qu’une source d’op-
portunité, c’est une source omniprésente dans le milieu marin. Cependant, les méthodes développées
nécessitent a minima 2 capteurs, voire le plus souvent une antenne verticale.

D’autres sources d’opportunité peuvent être utilisées comme les tirs sismiques, les transitoires émis
lors d’un détachement d’iceberg. Kinda and Bonnel (2015) montrent que les hauteurs de marée peuvent



1.3. Etat de l’art de l’inversion géoacoustique passive 23

être estimées à partir du bruit rayonné par un rail de trafic enregistré sur un unique hydrophone. Le rail
de trafic maritime est une source omniprésente qui induit des striations dans le plan temps-fréquences
que les auteurs relient à la hauteur de marée.

1.3.3.2 Son d’origine anthropique (anthropophonie)

L’anthropophonie est l’ensemble des sons produits par l’Homme comme le bruit produit par le trafic
maritime, par les activités militaires, l’instrumentation acoustique, les constructions d’infrastructures.
Pourquoi ne pas utiliser notre propre production sonore pour réaliser l’inversion géoacoustique ?

Description du bruit de navire - Le bruit de bateau est la principale production sonore an-
thropique exploitées dans le cadre de l’inversion géoacoustique passive. Les navires génèrent des sons
provenant de différentes origines (rotation et cavitation des hélices, moteurs, écoulement hydrodyna-
mique sur la coque, ...). Même les bateaux les plus silencieux émettent suffisamment de bruit pour
pouvoir servir de source à l’inversion géoacoustique. Oudompheng (2015) décrit, à travers une étude bi-
bliographique, les sources composant la signature acoustique d’un navire de surface. Les deux grandes
origines physiques du bruit rayonné par un navire sont les sources dites vibroacoustiques et les sources
hydroacoustiques. Les sources vibroacoustiques désignent les zones physiques du navire qui entrent
en vibration en créant des ondes acoustiques (ex : moteur). Les sources hydroacoustiques désignent
des zones du navire qui interagissent avec le fluide environnant en créant des ondes acoustiques (ex :
cavitation d’hélice). Conformément à la littérature, il propose des classes de sources acoustiques qu’il
décrit selon leur origine (voir figure 1.10) et selon le composant mécanique du navire de surface auquel
elle se rattache. On distingue :

— les sources acoustiques dues au propulseur (10 Hz à 10 kHz). L’interaction des pales du pro-
pulseur avec le fluide induit un bruit hydrodynamique large bande et un bruit tonal. Le bruit
large bande provient des fluctuations des forces hydrodynamiques s’exerçant sur les pales. Le
bruit tonal est quant à lui relié à la vitesse de rotation des pales (< 50 Hz). Ce bruit fort et
basse fréquence a une longue portée. Les bulles qui éclatent au niveau du propulseur sont une
autre source acoustique rattachée au propulseur. On parle de cavitation 18. Pour les navires de
surface, cette source est majeure et contribue de façon importante à la signature acoustique du
navire. Plus les bulles sont grosses, plus les fréquences des émissions acoustiques sont basses.
Des modélisations ont été développées pour le phénomène physique de cavitation (voir l’étude
bibliographique et le modèle multi-bulles pour cavitation présentés dans Maiga, 2008).

— les sources acoustiques dues aux excitations mécaniques internes de la carène 19 c’est-à-dire
dues à la mécanique et à la machinerie du navire qui vibrent et génèrent un champ acoustique
(< 300 Hz). Les vibrations et ondes acoustiques internes font vibrer la carène qui émet à son tour
un champ de pression acoustique à l’extérieur. Selon les conditions (fréquence de l’onde incidente
vs. fréquence propre de résonance de la carène, etc.) les vibrations de la carène sont atténuées
ou amplifiées. Les sources internes sont essentiellement des pièces tournantes et créent donc des
fréquences tonales liées à la périodicité des machines internes et aux modes de résonance de la
coque du bateau.

— les sources acoustiques associées au mouvement du navire comme les vagues qui se brisent sur
l’étrave (10 Hz à 2 kHz) ou le bruit du sillage du navire dû aux bulles transportées autour et
sous le navire (10 Hz à 10 kHz). La modélisation du spectre de bruit de vague déferlante est la
première étape envisagée pour modéliser le phénomène de vague d’étrave (Deane, 2012; Deane
and Stokes, 2010, voir par exemple le modèle de). L’interaction avec la proue peut être prise en
compte dans les modèles. Le rayonnement acoustique dû au transport de bulles dans le sillage
est quant à lui difficile à modéliser. Le bruit de cavitation n’est pas prédominant en dessous de
10 noeuds.

Il existe des modèles paramétriques de signature acoustique de navire de surface constitués de
gabarits spectraux dont les paramètres sont ajustés pour minimiser l’écart à des mesures réelles (voir

18. phénomène de changement de phase liquide-vapeur sous l’effet de la diminution locale de la pression
- phénomène de création de bulles de gaz dans un fluide dans une zone où la pression du fluide diminue et
devient inférieure à la pression de vapeur saturante, à température constante

19. partie immergée de la coque du navire
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Figure 1.10 – Illustration issue de Oudompheng (2015) présentant les principales sources acoustiques de
bâtiments marins et leur origine (V pour vibroacoustique, H pour Hydroacoustique)

notamment Audoly et al., 2014, pour une description de ces modèles).

Pour ce qui nous intéresse en inversion géoacoustique, on peut considérer que 2 grands types de sons
sont offerts par les navires de surface pour l’inversion en contexte passif : les raies spectrales (comme
celles liées à la rotation de l’hélice) et les signaux large bande (comme ceux liés à la cavitation). La
figure 1.11 montre un signal enregistré par un capteur devant lequel passe un navire. Le CPA 20 est
visible ainsi que les effets du mouvement de la source sur une raie spectrale à 13.7 Hz. On observe
également les modes de propagation dont le nombre augmente avec la fréquence. On peut localiser le
navire en analysant les striations.

Exploitation en inversion géoacoustique passive - Les premières méthodes exploitant le
bruit rayonné par un navire sont des adaptations des méthodes actives au contexte passif. Mecklen-
bräuker and Gershman (2001) se focalisent sur le bruit large bande rayonné pour inverser la hauteur
d’eau du canal. Battle et al. (2003); Jesus et al. (2006) exploitent les raies énergétiques rayonnées par
les bateaux pour estimer le profil de célérité de la colonne d’eau en milieux petits fonds. Ces méthodes
sont basées sur du matched-field processing (comparaison entre le champ de pression mesuré et un
champ de pression modélisé) ce qui nécessite des antennes d’hydrophones. Comme la source d’oppor-
tunité remorque elle-même l’antenne, le mouvement du bateau n’est pas exploité. Park et al. (2005)
appliquent une méthode de matched impulse response, c’est à dire en comparant la RI estimée à celle
simulée et en optimisant les paramètres pour faire coller la simulation à l’estimation. La RI est estimée
par filtrage adapté avec le signal retourné temporellement. Une antenne horizontale est nécessaire pour
cette méthode. Le mouvement de la source n’est pas utilisé non plus dans cette méthode. Ces méthodes
sont à classer dans les méthodes d’inversion géoacoustique passive assistées puisque la position de la
source est connue, la source étant le bateau qui tracte l’antenne de récepteurs. Elles visent à minimiser
l’écart entre une mesure et la simulation selon un modèle de fond choisi a priori. Le mouvement de la
source n’est pas exploité. Des antennes de capteurs sont nécessaires pour réduire le rapport signal à
bruit et exploiter la diversité spatiale du champ de pression.

Pour réduire le nombre de capteurs, des méthodes plus récentes tirent profit du mouvement des
bateaux. La diversité spatiale offerte par les antennes d’hydrophones est compensée par la diversité
fréquentielle des sources large bande (voir Hermand , 1999).

Nicolas et al. (2003) utilisent les courbes de dispersion modale dans le plan fréquence - nombre
d’onde induite par une source explosive (large bande basses fréquences, < 100 Hz). Ici, pas besoin
de modèle de propagation acoustique pour matcher avec l’observation. En effet, les paramètres d’un
modèle de fond sont analytiquement reliés aux observables extraits de la représentation de fréquence -
nombre d’onde (i.e. les fréquences de coupure des modes 21).Cette méthode ne nécessite pas de localiser
la source pour réaliser l’inversion. Les auteurs démontrent la faisabilité de l’application de leur méthode
d’inversion géoacoustique passive sur des données simulées de bruit large bande rayonné par un navire.

20. Closest Point of Approach
21. fréquence reliée à l’angle critique de réflexion sur le fond à laquelle un mode ne se propage plus
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Figure 1.11 – Figure du haut : Signature acoustique d’un navire de surface effectuant une radiale devant
le capteur en milieu petits fonds. Figure du bas : zoom sur une raie spectrale à 13.7 Hz permettant d’observer
l’effet Doppler (illustrations issues de Vallez et al., 2008). On peut observer les striations caractéristiques de
la radiale d’un navire, le temps de passage eu CPA ainsi que l’effet du mouvement du navire sur le contenu
fréquentiel (figure inférieure). Les modes de propagation, dont le nombre augmente avec la fréquence, sont
également visibles sur la figure supérieure.
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La source explosive et le bruit du navire ont tous deux un spectre large bande mais le bruit de navire
présente des raies spectrales en plus.

Heaney (2004) utilise les striations 22 dans le plan distance/fréquence (notamment pentes et espa-
cements en fréquence) créées par le passage d’un navire devant une antenne de récepteurs. Ils inversent,
par matched-field processing, la position de la source ainsi que la vitesse de compression et l’épaisseur
du sédiment d’un modèle de fond fluide semi-infini. Ils utilisent une antenne horizontale pour augmen-
ter le rapport signal à bruit mais la méthode serait applicable à partir d’un unique capteur dans des
environnements moins bruités. Les observables pour l’inversion sont la pente normalisée des striations,
l’espacement fréquentiel minimal entre les interférences (ou son réciproque, l’étalement temporel) et
l’atténuation moyenne sur une bande de 50 Hz qui sont estimés à partir des mesures et comparées à
des données simulées.

Dans le même esprit mais avec d’autres observables, Vallez et al. (2008), Vallez (2009) et Gervaise
et al. (2012) proposent des méthodes d’inversion à partir des phénomènes de dispersion modale pro-
voqués par le mouvement du navire, soit à partir des raies spectrales (Vallez et al., 2008), soit à partir
du bruit large bande (Gervaise et al., 2012). Ces méthodes exploitent la diversité spatiale offerte par
le mouvement du bateau et la diversité fréquentielle du spectre rayonné et ne nécessitent donc qu’un
seul capteur. Elles exploitent le caractère dispersif de la propagation modale des basses fréquences
(< 500 Hz). Comme Heaney (2004), ils utilisent les phénomènes d’interférences entre modes, phéno-
mènes induits par la propagation du bruit large bande et le mouvement de la source. Les observables
pour l’inversion sont alors les courbes de dispersion relatives. Les paramètres du fond sont estimés par
optimisation d’une fonction de coût entre mesures et modèles. L’exploitation des raies spectrales est
également proposée avec l’utilisation de la modulation doppler (cf. figure 1.11).

Sans exploiter le déplacement d’une source et avec un unique hydrophone, Bonnel et al. (2010) ex-
ploitent un signal impulsionnel propagé dans un milieu petits fonds et proposent des outils d’extraction
des courbes de dispersion modales basés sur la déformation (warping) temporelle et fréquentielle du
signal pour accéder aux vitesses de groupe. Ces vitesses de groupe permettent ensuite l’estimation des
paramètres de l’environnement (hauteur d’eau, célérité) par minimisation entre les vitesses de groupe
estimées et celles modélisées. La position de la source doit néanmoins être connue.

Dans une approche complètement différente, Chailloux et al. (2011) utilisent non plus un unique
navire comme source d’opportunité mais plusieurs navire constituant un rail de trafic et donc une
source d’opportunité plus aisée à observer. On est alors à la frontière avec l’utilisation du bruit ambiant,
constitué en partie du bruit de trafic.

Enfin, d’autres sources sonores d’origine anthropique peuvent aussi être utilisées en inversion. Ainsi,
Buckingham et al. (2002) inversent le bruit de propulsion d’un petit avion pour mesurer la vitesse du
son dans le sédiment marin.

On retient que le bruit d’un navire passant à proximité d’un hydrophone se prête bien à l’inversion
à partir d’un unique capteur grâce à l’information apportée par le mouvement de la source.

1.3.3.3 Sons d’origine biologique (biophonie)

La biophonie est l’ensemble des sons émis par les êtres vivants. Tous les êtres vivants émettent des
sons mais pas nécessairement par un organe vocal : certains sifflent du nez (la chauve-souris Rhinolophe
Hartley and Suthers, 1989; Wotton et al., 1997), certains claquent ou grincent des dents (le poisson
clown Colleye and Parmentier , 2012)), d’autres claquent des pinces (les crevettes claqueuses Au and
Banks, 1998; Robert E. Knowlton, 1963) ou encore d’autres font siffler leurs plumes (le colibri Clark
and Mistick , 2016).

Nous nous intéressons aux émissions de mammifères marins dans le cadre des travaux de cette
thèse.

22. Interférences cohérentes des multitrajets
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Figure 1.12 – 1- Crevette claqueuse, 2- Colibri, 3- Rhinolophe (Rhinolophus hipposideros), 4- Poisson clown
(Amphiprion ocellaris)

Figure 1.13 – A gauche : son produit par les plumes d’un colibri Calliope (Stellula Calliope) lors d’un
plongeon (son : "pouet" puis sifflement descendant). A droite : son produit par les plumes d’un colibri à queue
large (Selasphorus platycercus) (son : un sifflement avec tremolo). Les sons sont disponibles sur le site internet
du laboratoire Animal Aeroacoustic http://animalaeroacoustics.ucr.edu/gallery.html

http://animalaeroacoustics.ucr.edu/gallery.html
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Figure 1.14 – A gauche : Série de clics de globicéphale enregistrés dans le Golfe du Lion lors de la campagne
ERATO 2011 (Courtesy of SHOM), après t=3 s. La fréquence centrale se trouve autour de 2 kHz. Le train
de clics, encadré en rose, est précédé d’un son bref à t=2.8 s, son entre une modulation et un ton pulsé (0.2 s
environ, son : "pouet"). A droite : Série de clics de Beluga enregistre à Pointe Noire, Québec (Courtesy of C.
Gervaise).

Description des sources biologiques mammifères marins - Les cétacés offrent une grande
diversité de signaux tant sur le plan des fréquences que des formes d’onde. On distingue notamment

— des impulsions large bande (ou clics). Ce sont des signaux transitoires utilisés par les mammifères
marins notamment pour se localiser et chasser. La figure 1.14 présente des trains de clics pour
deux animaux différents : le Globicéphale (Globicephala) et le Béluga (Delphinapterus leucas) ;

— des modulations de fréquences (ou sifflements ou vocalises). Ce sont plutôt des signaux de
communication et sociaux. Sur la figure 1.15 (fenêtre de gauche), on peut voir une modulation
de fréquence de phoque barbu (Erignathus barbatus). La modulation descend de près de 4 kHz
à 400 Hz environ et s’étale sur plusieurs dizaines de secondes. Sur la figure 1.15 (fenêtre de
droite), on observe une modulation de fréquence de baleine à bosse (Megaptera novaeangliae)
enregistrée dans la zone de Cabo San Luca (voir paragraphe 5.2). La modulation dure environ
1 s pour 300 Hz de chute fréquentielle. Cette modulation est une unité de son d’un chanteur
mâle isolé (K. SEGER - communication personnelle) ;

— des pavés temps-fréquence (appelés aussi grognements ou tons pulsés). C’est un signal assez
complexe qui est constitué d’un train de clics très rapprochés avec des modulations de fréquences
entre les clics le constituant. On observe bien la modulation sur la figure 1.16 (ondulations) sur
le ton pulsé entre 3.5 et 4.5 s (suivi de quelques clics).

Une illustration de la diversité des émissions est présentée sur le cas du dauphin commun (Delphinus

delphis) dans la figure 1.17 pour lequel on peut observer à la fois des clics au-delà de 10 kHz mais
aussi des sifflements à partir de 8 kHz et un train pulsé de 7 kHz à 13 kHz.

Les bandes de fréquences des émissions de mammifères marins couvrent un large spectre fréquentiel
depuis les vocalises de baleines bleues de quelques dizaines de Hz (en limite du spectre auditif de
l’Homme) jusqu’aux clics de certains odoncètes atteignant plusieurs centaines de kHz (cf. figure 1.18
inspirée de Mellinger et al. (2007)).

En premier lieu, les chercheurs s’intéressent aux émissions de mammifères marins pour la locali-
sation et le tracking de mammifères marins. Les objectifs poursuivis sont avant tout biologiques et
servent la connaissance et la conservation des espèces (nombre, répartition, alimentation, éducation
des jeunes, migration, comportement acoustique, mécanisme de production sonore, habitudes de vie,
etc. Zimmer (2011)). On parle de Passive Acoustic Monitoring (PAM). La littérature est riche sur
ce thème pour un grand nombre d’espèces et pour des signaux variés. Voici quelques exemples, sans
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Figure 1.15 – A gauche : Sifflement de phoque barbu. La modulation de fréquence dure plusieurs dizaines
de secondes et descend de près de 4 kHz à environ 400 Hz (son : un peu comme une scie musicale. Tout ça
sans respirer ?). A droite : modulation de fréquence de baleine à bosse enregistrée dans la zone de Cabo San
Luca (voir paragraphe 5.2). La modulation de fréquence dure environ 1 s pour 300 Hz de chute fréquentielle
(son : chien qui hurle).

Figure 1.16 – Pavé temps-fréquence émis par un Beluga (Pointe Noire, Québec, courtesy of C. Gervaise)



30 Chapitre 1. Contexte et objectifs des travaux

Figure 1.17 – Vocalises de dauphins communs issues des données de la campagne ERATO 2009 (section
2.2)

Figure 1.18 – Principaux signaux émis par les cétacés et leur support fréquentiel qui détermine la portée
(100 Hz : 50 à 100 kilomètres, 50 kHz : 200 mètres). Figure construite à partir de Mellinger et al., 2007
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volonté d’exhaustivité. Nosal and Frazer (2007) proposent une méthode de suivi de trajectoire 3D
et de l’orientation spatiale de cachalots (Physeter macrocephalus) à partir des clics enregistrés sur 5
hydrophones ; Roy et al. (2010) suivent la position de Bélugas (Delphinapterus leucas) à partir des
clics enregistrés sur un réseau d’hydrophones dans le Saint-Laurent. De la localisation de la source
dérivent d’autres analyses comme dans Simard et al. (2010) qui estiment la densité de Bélugas pré-
sente à partir des vocalises observées. Le Bot (2014) a développé des outils pour détecter, localiser et
caractériser les sources émettant des transitoires. Le Bot et al. (2016) estime, à partir de la localisation
en 3D des sources, les niveaux (roms, peak to peak) des sifflements émis par les Bélugas dans le parc
du Saguenay-Saint-Laurent. La localisation n’est pas toujours indispensable. Dans ses travaux, Seger
et al. (2016) étudie l’environnement acoustique dans lequel les baleines à bosse mexicaine vivent et
communiquent. Le modèle développé par l’auteur permet d’estimer la densité relative de baleines dans
une zone à partir du niveau de leur chant. En cataloguant les productions sonores sociales de différents
groupes de baleines dans sa zone d’étude, Seger et al. (2016) étudie les différences de comportement
entre les groupes et également avec des groupes d’autres régions.

Et l’inversion géoacoustique dans tout ça ?

Exploitation en inversion géoacoustique passive - Dans le cadre de l’inversion géoacous-
tique passive, les signaux biologiques restent peu exploités jusqu’à ce jour. On peut citer néanmoins
quelques méthodes d’inversion utilisant les émissions de mammifères marins. L’objectif principal reste,
la plupart du temps, la localisation de l’animal ; l’inversion des paramètres du fond vient en second
plan, pour affiner la localisation. Autre point à souligner, les sources exploitées sont toutes des sources
basses fréquences pour lesquelles la théorie des modes peut être appliquée (voir paragraphe 1.2.1.2).
Les signaux hautes fréquences n’ont encore jamais été utilisés.

En milieux petits fonds, la propagation des signaux basses fréquences de mammifères marins peut
être modélisée par un ensemble de modes normaux. Le champ acoustique est ainsi décrit par une
somme de modes normaux ; chaque mode se propageant à une certaine vitesse dans le canal, appelée
vitesse de groupe. Aux hautes fréquences (> 100 Hz), les vitesses de groupe convergent vers la célérité
du son dans l’eau et, aux basses fréquences, vers la vitesse du son dans le sédiment. Dans la propagation
modale, les déformations dues au canal dispersif compliquent le retour au signal émis. Par contre, ces
déformations sont porteuses de l’information sur le canal de propagation. La dispersion des arrivées
modales peut en effet être reliée à la position de l’émetteur ainsi qu’aux conditions de propagation
comme la célérité du son dans l’eau et le sédiment, les densités et la hauteur d’eau. Plus la distance
entre l’émetteur et le récepteur augmente, plus la signal est déformé en fréquence et étendu dans le
temps.

En bref - Les premiers résultats d’inversion géoacoustique passive ont été obtenus sur des
modulations de fréquences basses fréquences (D’Spain et al., 1995; Thode et al., 2000). Un réseau de
capteurs est nécessaire pour localiser la source, comme c’est le cas le plus souvent en localisation de
mammifères marins (Zimmer , 2011,0). L’inversion sert avant tout à affiner les résultats de localisation
des sources, but premier de ces travaux. Avec un unique capteur, ce sont les sources impulsionnelles
basses fréquences qui sont d’abord privilégiées (Bonnel and Chapman, 2011; Bonnel et al., 2011b,0,0,0;
Potty et al., 2008). La raison est que la propagation d’une source impulsionnelle dans un canal fournit
directement la réponse impulsionnelle du canal puisqu’on connait la forme du signal émis, tandis
qu’une modulation propagée dans un canal dispersif ne donne pas directement la RI du canal, la loi de
fréquence instantanée étant inconnue. Néanmois, sur les modulations, Wiggins et al. (2004) montrent
des comparaisons encourageantes entre les courbes de dispersions observées sur des modulations de
fréquences de baleines franches de positions connues et les courbes de dispersions simulées pour ces
mêmes positions. La connaissance du milieu leur est nécessaire pour extraire le signal émis ; ils ne
réalisent pas d’inversion géoacoustique. Le fond est donc modélisé à partir des connaissances a priori
(mesures in situ) et une étude de sensibilité réalisée par les auteurs montre que seuls les modes d’ordre
supérieur à 4 sont sensibles à des erreurs sur la description du milieu de propagation. Bonnel et al.
(2011a) montrent quant à eux la faisabilité de réaliser une inversion géoaoustique sur des modulations
basses fréquences de signature temps-fréquence inconnue et à partir d’un unique hydrophone. La seule
condition à l’application de leur méthode est que la modulation de fréquence soit monotone (contrainte
mathématique). La différence avec une source impulsionnelle est que la loi de fréquence instantanée du
signal est inconnue. Bonnel and Thode (2013); Bonnel et al. (2014) appliquent cette méthode sur des
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modulations de baleines à bosse en utilisant la loi de fréquence instantanée 23 du premier mode détecté
(le moins impacté par la dispersion) à la place de la vraie loi de modulation (inconnue) de la source.
Cependant, l’inversion, là encore, n’est pas l’objectif premier puisque l’objectif est la localisation des
individus. Les résultats de l’inversion ne sont pas cohérents d’un signal à l’autre mais permettent
néanmoins de corriger la localisation des individus.

Pour aller plus loin - dans quel cadre? comment? quelle place pour l’inversion
à partir de signaux de mammifères marins? D’Spain et al. (1995) exploitent la dispersion
modale de clics atypiques très basses fréquences de rorqual commun (Balaenoptera physalus) pour
estimer simultanément la position de la source et la vitesse de compression dans le fond. Pour cela,
ils recherchent les paramètres permettant de maximiser la ressemblance entre le spectrogramme des
signaux reçus après formation de voies et un spectrogramme simulé. Ils démontrent ainsi la faisabilité de
l’inversion géoacoustique à partir de tels signaux et montrent également que les différences observées
entre les émissions de différents groupes d’individus peuvent être expliquées par les conditions de
propagation dans le milieu.

Partant de ces résultats, Thode et al. (2000) proposent une méthode d’inversion géoacoustique
de type Matched Field Processing à partir de signaux de baleines bleues (Balaenoptera musculus)

enregistrés sur une antenne verticale. Ils obtiennent une localisation haute résolution en 3D de 4
individus jusqu’à 8 km dans un environnement de propagation complexe, sans connaissance a priori de
la zone. Leur étude a permis de soulever des questions sur l’utilisation et les mécanismes de production
des vocalises. Ils utilisent des modulations de fréquences (signal et harmonique entre 10 Hz et 70 Hz)
et des tons pulsés (durée d’environ 15 s, bande [10 Hz-130 Hz]). Ces signaux basses fréquences se
propagent loin et subissent de nombreuses interactions avec les interfaces du canal. Huit capteurs
suffisent pour la méthode décrite, s’ils offrent une ouverture de 90 m. Dans un premier temps, pour
chaque individu, Thode et al. (2000) sélectionnent les vocalises présentant un bon rapport signal à bruit
et inversent simultanément 18 paramètres décrivant la position de la source, la géométrie du réseau
d’hydrophones ainsi que les paramètres du milieu. Ils utilisent pour cela un algorithme génétique
(algorithme d’optimisation globale) alimenté par le champ de pression observé entre la source et les
récepteurs. Le milieu est décrit comme une couche de sédiment fluide sur un socle semi-infini et
requiert donc l’estimation de 9 paramètres. L’algorithme est répété plusieurs fois pour chaque signal
en variant la population initiale ; seule l’exécution qui fournit la meilleure corrélation est conservée.
Une fois les paramètres d’environnement estimés, les auteurs localisent la source à partir de ses autres
émissions par matched-field processing. La direction de la source est estimée grossièrement à l’aide de
l’inclinaison de l’antenne verticale. Concernant l’inversion, les résultats sur la célérité dans le sédiment
superficiel sont cohérents avec la connaissance a priori de la zone étudiée (carottes). En raison des
fréquences utilisées, seule la couche superficielle de sédiment a pu être inversée. Le modèle de fond
était considéré comme homogène sur la zone, or ce n’était pas le cas, comme le montrent les résultats.
Grâce aux informations d’azimuth fournis par un autre équipement, Thode et al. (2000) montre l’intérêt
d’utiliser une bathymétrie précise pour affiner la localisation des sources. Ils démontrent la faisabilité de
la localisation sans connaissance a priori (sauf bathymétrique) et de l’inversion géoacoustique passive
à partir de vocalises de baleines bleues et d’un nombre restreint de capteurs. Néanmoins, l’inversion
n’est pas la priorité de cette étude et c’est avant tout un milieu moyen qui est estimé.

Dans D’Spain et al. (1995); Thode et al. (2000), un réseau d’hydrophones est utilisé pour loca-
liser la source et l’inversion vient en second plan pour améliorer la localisation. Néanmoins, comme
pour les autres sources d’opportunité, la communauté va chercher à réduire le nombre de capteurs à
déployer. Avec un unique capteur l’analyse temps-fréquence et le filtrage des modes deviennent alors
indispensables pour localiser la source et estimer les paramètres de l’environnement (Bonnel et al.,
2010; Le Touzé et al., 2009).

Dans le cadre de la sauvegarde de la baleine franche dans le Pacifique Nord, baleine mena-
cée,Wiggins et al. (2004) cherchent à estimer la portée des émissions de ces baleines, captées sur
un unique hydrophone. Cette estimation de portée doit permettre de contribuer à l’estimation de la
population, actuellement évaluée à 50 individus. Les vocalises exploitées sont des modulations de fré-
quences de 90 Hz à 160 Hz sur 1 s. Les animaux se trouvent dans un milieu petits fonds (<100 m)
de bathymétrie uniforme. La géométrie du canal peut permettre une détection de ces signaux jusqu’à

23. Signature temps-fréquence d’une vocalise
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50 km, cette distance variant en fonction du niveau émis et des conditions de propagation dans le
canal. Sans aller jusqu’à la localisation à l’aveugle de la position des baleines franches détectées, Wig-
gins et al. (2004) montrent la relation entre la déformation du signal reçu et la position de l’émetteur.
Ils superposent les courbes de dispersion simulées avec les courbes de dispersion observées pour les
individus dont la position a été estimée par d’autres méthodes (multi-capteurs). Pour cela, ils déve-
loppent tout d’abord un modèle de propagation acoustique pour la zone étudiée (rive Est de la mer de
Béring) à partir de la connaissance a priori de la zone. Dans ce canal ainsi modélisé, la propagation
est également simulée en appliquant les courbes de dispersion à un signal synthétique. Le fond est
modélisé comme un canal de Pékéris à partir de la connaissance a priori (mesures) de la zone et les
paramètres du fond ne sont pas inversés dans ces travaux. Une étude de sensibilité des vitesses de
groupe en fonction de chaque paramètre environnemental a été réalisée et montre que les quatre pre-
miers modes sont peu sensibles aux erreurs de modélisation du fond. Néanmoins, les modes d’ordres
supérieurs à 4 sont plus sensibles aux paramètres environnementaux et les valeurs de ces paramètres
ont donc dû être affinées pour ajuster au mieux les données observées avec les données modélisées pour
ces ordres. Wiggins et al. (2004) montrent ainsi que l’inversion géoacoustique du fond pourrait être
envisagée avec un unique hydrophone et l’exploitation des courbes de dispersion de vocalises basses
fréquences, notamment à l’aide des modes d’ordres supérieurs à 4.

Toujours hors cadre de l’inversion géoacoustique pure, Bonnel et al. (2014) estiment la distance
d’émissions de baleines boréales (Balaena mysticetus captées sur un unique hydrophone en milieux
petits fonds (< 150 m). Ils réalisent l’inversion des paramètres de l’environnement, de la position de la
source ainsi que de la loi de fréquence instantanée de la source à partir de modulation basses fréquences
enregistrées sur un unique capteur. Contrairement à Wiggins et al. (2004) et D’Spain et al. (1995),
Bonnel et al. (2014) se placent à des distances plus courtes, pour lesquelles la séparation des modes
n’est pas garantie. Ils appliquent des opérateurs de déformation temporelle (warping 24) pour séparer
les modes. Du fait de la dispersion dans le canal, les courbes de dispersion observées sur le signal
reçu n’ont pas la même forme que la modulation émise qui reste inconnue. Pour s’affranchir dans un
premier temps de cette inconnue, ils utilisent le premier mode (le moins impacté par la dispersion)
comme loi de déformation et pour estimer la RI du canal (déconvolution de la source). Une fois les
modes filtrés et isolés, la distance de la source peut être estimée. L’inversion géoacoustique est réalisée
pour affiner la localisation. La méthode nécessite la connaissance a priori de la hauteur d’eau et du
profil de célérité dans l’eau et le choix d’un modèle de fond. Les auteurs ont choisi un modèle simple
(canal de Pékéris, invariant en distance) qui simplifie la prise en compte de l’environnement mais ne
permet pas de rendre compte de l’hétérogénéité du milieu (e.g. bathymétrie). Pour palier les limites du
modèle de fond simple utilisé, les paramètres du canal (ou plutôt du milieu acoustique équivalent) sont
estimés pour chaque signal. Ce modèle est trop simple pour obtenir un résultat d’inversion cohérent
mais permet néanmoins de corriger la localisation de la source. Les mêmes données ont été traitées
par Abadi et al. (2014) selon la méthode décrite dans Thode et al. (2000). Le modèle de fond choisi est
également un canal de Pékéris et confirment les observations de Bonnel et al. (2014) sur les limites de
l’inversion à partir du modèle simple de Pékéris.

Discussion - On constate que les émissions basses fréquences, principalement impulsionnelles,
de mammifères marins peuvent être utilisées en inversion géoacoustique passive. Néanmoins, plus qu’un
objectif en soit, l’inversion est réalisée dans les méthodes citées ci-dessus avant tout pour améliorer
la localisation des sources dans le cadre du monitoring par acoustique passive (PAM). Un milieu
équivalent (voir Bonnel et al., 2014) est donc suffisant même s’il différe d’une vocalise à l’autre.

Les émissions de mammifères marins présentent pourtant des avantages. Elles reflètent bien les dif-
férents types de signaux qui peuvent être exploités en inversion. Nous avons choisi les modulations
de fréquences (vocalises ou sifflements). Bonnel et al. (2011a); Nicolas et al. (2003) se sont intéressés
aux signaux impulsionnels et d’autres exploitent les signaux large bande comme le bruit ambiant (cf.
1.3.3.1) ou les raies spectrales rayonnées par un navire (cf. 1.3.3.2).

Les mammifères marins sont répartis dans le monde entier (voir l’exemple du Grand Dauphin figure
1.19). Le choix de l’espèce dépend surtout de la zone d’intérêt (on aura du mal à estimer les paramètres
du fond du Golfe du Lion à l’aide de vocalises de Béluga). Toutefois, comme nous avons pu le voir, une
modulation de baleine franche ou de baleine boréale peuvent être traitées de la même manière si les

24. Les outils de warping seront discutés dans le chapitre 5
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Figure 1.19 – Répartition mondiale du grand dauphin Tursiops Truncatus source : CCBY-SA3.0

,https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1641308

conditions requises par la méthode d’inversion sont remplies. Comme pour les autres sources, le choix
de la théorie (modes ou rayons) sera imposé par l’environnement et la bande de fréquences de travail.
Le matériel mis en œuvre n’est pas plus lourd que pour les autres sources d’opportunité. Certaines
méthodes de localisation de source ne nécessitent qu’un capteur (voir Bonnel et al., 2014; Gervaise
et al., 2011; Thode et al., 2006) et intègrent déjà une étape d’inversion.

Alors pourquoi les signaux de mammifères marins sont-ils moins exploités en inversion géoacoustique ?
On peut déjà observer que deux communautés différentes se rencontrent sur cette thématique : la
communauté de l’inversion géoacoustique et la communauté des acousticiens. Les signaux sont bien
plus souvent exploités pour les informations biologiques qu’ils contiennent.

Pour l’inversion, ce type de source peut présenter des inconvénients comme la répartition et la dispo-
nibilité géographique et temporelle des sources, la directivité de ces sources 25 ou encore la cacophonie
des enregistrements rendant difficile l’exploitation des signaux individuels (voir par exemple les tra-
vaux de désentrelacement des clics de Bélugas dans Le Bot et al., 2013). Contrairement à un navire
de surface, ces sources sont mobiles en distance et en profondeur. Contrairement au bruit ambiant qui
est omniprésent, il faut compter non seulement sur la présence de mammifères marins dans la zone
d’intérêt mais aussi sur leur production sonore. Certains mammifères marins, comme le petit rorqual,
ne sont pas de gros communiquants par exemple.

1.4 Objectifs scientifiques

Les méthodes d’inversion géoacoustique passive sont des alternatives respectueuses de l’environne-
ment et discrètes visant à inférer les propriétés du milieu marin influençant la propagation acoustique,
à partir de sources d’opportunité, c’est-à-dire des sources naturellement (ou déjà) présentes dans le
milieu. Ces méthodes réduisent les moyens à déployer et donc les coûts afférents. Elles limitent l’énergie
nécessaire puisque seules des récepteurs sont mis en œuvre (pas de source). Cette économie énergétique
autorise des écoutes sur de longues périodes dans des zones qui ne seraient pas toujours accessibles.
Sans émission ni lourd moyen, elles se prêtent donc très bien à l’évaluation rapide et discrète de l’envi-
ronnement (REA 3). Cependant, le contexte passif réduit à zéro ou presque le niveau de connaissance
de la source et du signal émis. On ne peut accéder qu’aux informations relatives au signal reçu. Ainsi,
contrairement à l’actif, la position de la source, son déplacement, la forme d’onde et le niveau émis
sont inconnus. Les méthodes d’inversion passive sont donc basées uniquement sur le signal reçu. L’ob-

25. Ce sujet sera discuté dans le chapitre 1

CCBY-SA3.0,https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1641308
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jectif ultime en inversion géoacoustique passive est de s’approcher des performances atteintes par les
méthodes actives tout en limitant le matériel nécessaire pour respecter les contraintes de coût et de
discrétion. Le bruit ambiant et le bruit de bateau sont des sources d’opportunité omniprésentes et déjà
utilisées dans le cadre de l’inversion géoacoustique passive. La richesse des signaux offerts par les mam-
mifères marins est quant à elle encore peu exploitée. Ils proposent pourtant une grandes diversité de
signaux (type, forme, fréquences, durée). Ils sont présents dans le monde entier et sont, à quelques ex-
ceptions près (petit rorqual par exemple), de bons communicants. Nous avons choisi d’exploiter cette
source d’opportunité et en particulier un type de signal encore non exploité, la modulation hautes
fréquences de mammifères marins sur laquelle aucuns travaux n’ont été menés jusqu’à ce jour.

L’objectif des travaux menés dans le cadre de cette thèse est donc de démontrer la faisabilité et
les limites de l’inversion géoacoustique passive à partir de modulations de fréquences de mammifères
marins reçues sur un unique hydrophone.

Après cette introduction, nous verrons tout d’abord dans le chapitre 2, Inversion géoacoustique
passive à partir d’émissions hautes fréquences de mammifères marins, la méthode générale proposée et
la matière première sur laquelle ont été basées les premières réflexions : les vocalises de dauphins. Ce
chapitre présente les grands principes de la méthode développée durant la thèse ainsi que les outils mis
en œuvre et positionne la méthode dans l’état de l’art des méthodes d’inversion géoacoustique passive.
Il introduit les signaux candidats pour notre schéma d’inversion - des modulations de fréquences hautes
fréquences de mammifères marins présentant des multitrajets résolus. Un seul hydrophone est utilisé
pour respecter les contraintes de déploiement et de discrétion. La piste du signal est extraite puis utilisée
pour estimer la réponse impulsionnelle (RI) du canal. La RI permet d’extraire les temps d’arrivée des
trajets avec lesquels la source peut être localisée. Après correction des pertes de transmission, le
rapport entre les réfléchis fond - portant une information sur la nature du fond - et le trajet direct
- référence non impactée par le fond - donne une estimée du coefficient de réflexion sur le fond en
fonction de l’angle de rasance du trajet. Une collection de signaux permet d’obtenir une courbe du
coefficient de réflexion en fonction de l’angle de rasance. Cette courbe sert d’observable pour la phase
d’inversion géoacoustique. Les paramètres optimaux du modèle de fond choisi sont estimés durant cette
dernière étape. La difficulté des sources que l’on souhaite utiliser est leur directivité. Cette directivité
est illustrée sur un jeu de données de dauphins communs qui a été analysé pour mieux comprendre
la source et les signaux. Dans ce chapitre, un point sur la directivité en général est effectué pour se
concentrer sur le cas du dauphin. Les diagrammes de directivité des sources telles que le dauphin,
sont encore peu (voire pas du tout) décrites dans la littérature. Sans être en mesure de présenter des
résultats sur données réelles, les méthodes envisagées pour contourner cette difficulté dans le schéma
d’inversion sont néanmoins proposées dans ce chapitre.

Laissant dans un premier temps de côté les difficultés liées à la directivité de ces sources, nous présen-
tons en détail dans le chapitre 3, Inversion géoacoustique passive à partir de sources omnidirectionnelles
- propagation multitrajet résolue, la mise en œuvre de la méthode d’inversion et les outils déclinés pour
traiter des modulations hautes fréquences émises par une source omnidirectionnelle et présentant des
multitrajets résolus dans la représentation temps-fréquence du signal. Des traitements simples basés
sur le spectrogramme 26 (la signature du signal est sélectionnée manuellement sur le spectrogramme
puis est utilisée pour estimer la RI du canal) permettent d’extraire les observables nécessaires à la
méthode d’inversion : 1) les temps d’arrivée des trajets, 2) les niveaux d’arrivée des trajets. Le milieu
est considéré isocélère avec une bathymétrie plate ce qui permet de déduire facilement les longueurs
des trajets et de relier ensuite géométriquement les longueurs des trajets d’arrivée à la position de la
source. Après correction des pertes de transmissions, le rapport entre les niveaux réfléchis fond et le
niveau du trajet direct donne une estimation du coefficient de réflexion local pour le signal étudié.
L’application à une collection de signaux permet d’obtenir une courbe du coefficient de réflexion es-
timé sur une zone d’intérêt dans une pastille de quelques centaines de mètres, portée contrainte par les
outils mis en œuvre. Les performances de la méthode sont évaluées théoriquement et confortées par
les résultats sur données simulées en environnement simulé. La méthode est également appliquée avec
succès sur des émissions contrôlées dans le Golfe du Lion. Dotée de ces outils dits basse résolution,
cette déclinaison de la méthode sera nommée IGA-VMM-BR (pour Inversion GéoAcoustique à partir
de Vocalises de Mammifères Marins Basse Résolution).

Pour étendre la portée de la méthode présentée dans le chapitre 3, et sous les mêmes hypothèses

26. module au carré de la transformée de Fourier à court terme
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de milieu isocélère sur fond plat, nous ajoutons un étage de séparation haute résolution des trajets
basés sur des opérateurs de déformation temporelle. Ces outils sont présentés dans le chapitre 4,
Inversion géoacoustique passive à partir de sources omnidirectionnelles - séparation haute résolution des
multitrajets qui concerne les cas d’application plus complexes dans lesquels la propagation multitrajets
n’est pas résolue par les outils de traitement simples décrits dans le chapitre 3. Cette situation est
observée notamment au-delà de la portée de la méthode IGA-VMM-BR et dans certaines configurations
source/hydrophone. Un étage de séparation haute résolution des trajets est alors requis pour disposer
d’une réponse impulsionnelle exploitable, c’est-à-dire permettant l’identification des trajets individuels
(temps d’arrivée et niveaux). Des outils basés sur la déformation temporelle du signal ont été développés
et appliqués en amont de l’estimation de la RI, permettant une haute résolution des multitrajets. La loi
de fréquence instantanée du signal sert de loi de déformation, permettant ainsi de transformer chaque
trajet d’arrivée en fréquence pure. Grâce aux propriétés des outils de déformation utilisés, une fois
les observables extraits du signal déformé, le reste de la méthode reste inchangé à celle du chapitre
3 et il n’est pas nécessaire de revenir dans l’espace non déformé. Les performances de cette méthode,
nommée IGA-VMM-HR (Inversion GéoAcoustique à partir de Vocalises de Mammifères Marins Haute
Résolution), sont décrites et comparées à la méthode BR. La séparation haute résolution des trajets
permet d’étendre la portée de la méthode IGA-VMM-BR. L’impact de la méthode sur l’augmentation
de la portée des sources exploitables est illustrée sur le même jeu d’émissions contrôlées dans le Golfe
du Lion que pour la méthode IGA-VMM-BR.

Enfin, dans le chapitre 5, Inversion géoacoustique passive à partir de sources omnidirectionnelles -
réponse impulsionnelle très basse résolution, nous descendons en fréquences pour profiter du caractère
moins directif des vocalises basses fréquences de baleines à bosse. L’idée est en effet de s’affranchir
de la directivité de signaux hautes fréquences et de s’approcher des signaux candidats identifiés dans
le chapitre 1 avec des sources moins directives - les baleines à bosse. Cependant, le cas étudié est
complexe car les signaux que l’on souhaite exploiter présentent des trajets non résolus au sens des
deux méthodes présentées précédemment (IGA-VMM-BR et IGA-VMM-HR). Le jeu de données visé
contient des vocalises de baleine à bosse enregistrées dans la zone de CABO San Luca (Mexique).
L’unique hydrophone est positionné très près du fond si bien que même pour une source proche,
les trajets ne sont pas individuellement séparables (le premier réfléchi surface et le direct sont très
proches). A cela s’ajoute une bathymétrie irrégulière dans la zone de Cabo, bien différente du plateau
du Golfe du Lion. La méthode doit donc être revue à plusieurs niveaux : 1) la localisation de la source, 2)
l’estimation du coefficient de réflexion. La piste du signal est toujours exploitée pour estimer la réponse
impulsionnelle du canal, point de départ de notre méthodologie générale pour obtenir les observables
nécessaires : 1) les temps d’arrivée des trajets et 2) leur niveau. Pour disposer de la meilleure résolution
possible de cette RI, l’étage de séparation haute résolution basé sur la déformation temporelle du
signal est appliqué avant l’estimation de la RI. Néanmoins, au lieu de trajets individuels clairement
identifiés et localisés relativement dans le temps grâce à la RI, on n’obtient que des groupes de trajets,
donc des temps d’arrivée de groupes de trajets et non des temps d’arrivée de trajets. Sans connaitre
la position de la source, il n’est pas possible d’identifier les trajets composant chaque groupe. Nous
proposons un procédé de localisation basé sur la comparaison de cette RI très basse résolution avec des
répliques de RI (haute résolution) correspondant à des sources réparties tout autour de l’hydrophone
(matched impulse response). Nous simulons, à l’aide de l’outil de simulation de propagation acoustique
BELLHOP R�, la propagation dans l’environnement bathymétrique de la zone CABO avec un profil
de célérité statistique. Grâce à l’apport d’information par la bathymétrie accidentée de la zone, les
sources peuvent être positionnées dans les 3 dimensions [r, z,�] avec r la distance, z la profondeur et
� la direction de la source. La méthode est évaluée sur données synthétiques dans l’environnement de
simulation des données réelles puis appliquée aux données réelles.

Pour finir, le chapitre 6, Conclusion et perspectives, présente la synthèse des travaux et les pers-
pectives envisagées.
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Ce chapitre présente les grands principes de la méthode d’inversion développée dans ce travail. Il
est composé de 3 sections. Les hypothèses de travail, les grands principes, les outils de traitement mis
en œuvre ainsi que le positionnement des travaux dans l’état de l’art sont présentés en section 2.1. On
introduit dans un second temps les signaux hautes fréquences initialement pressentis pour l’inversion
(section 2.2). La méthode d’inversion, nommée IGA-VMM-BR avec les outils déclinés dans ce chapitre,
est alors appliquée à 100 vocalises de dauphins. La problématique de la directivité de ces sources est
enfin illustrée grâce à l’analyse de ces vocalises et sa prise en compte dans le schéma d’inversion est
décrite dans la section 2.3.
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Chapitre 2. Inversion géoacoustique passive à partir d’émissions hautes

fréquences de mammifères marins

2.1 Introduction de la méthode d’inversion géoacoustique pas-
sive développée et positionnement des travaux

2.1.1 Hypothèses de travail

Tout part du fait que l’on a choisi d’exploiter des modulations hautes fréquences de mammifères
marins dans le cadre d’un schéma d’inversion géoacoustique passive. Pour ce type de sources, nous
disposons d’un jeu de données enregistrées sur un unique hydrophone en milieu petits fonds. Ces
données (sifflements de dauphins) sont présentées en détail dans le paragraphe 2.2. Les hypothèses de
travail présentées ici ont donc été en partie posées à partir de la configuration de ces enregistrements.

Conformément au jeu de données (sifflements de dauphins), nous nous plaçons donc en milieu petits
fonds (< 200 m) et nous supposons que le signal est une modulation de fréquence. La propagation
acoustique, aux fréquences considérées, se fait dans le cadre de l’approximation aux hautes fréquences
avec la théorie des rayons.

Pour compenser l’absence de diversité spatiale due à l’exploitation d’un unique capteur, notre mé-
thode est basée sur la propagation multitrajets. Nous supposons que les conditions de propagation
fournissent au moins trois trajets mesurables à la réception. Seuls les signaux présentant cette pro-
pagation multitrajets seront dits candidats à notre méthode d’inversion géoacoustique passive. Le
caractère "mesurable" des multitrajets dépend des outils mis en œuvre qui doivent permettre de sé-
parer les trois premiers trajets. Pourquoi trois trajets ? L’analyse du jeu de données ERATO 2009
(voir section 2.2) donne en général uniquement trois trajets, nous avons donc choisi de nous limiter à
ce cas, représentatif des données que l’on souhaite exploiter. Trois trajets impliquent deux différences
de temps d’arrivée ce qui ne permet pas de lever l’ambiguïté entre le premier réfléchi : le 2ème arrivé
correspond-il au premier réfléchi surface ou au premier réfléchi fond ? La position de la source reste
donc incertaine sans l’exploitation d’un quatrième trajet pour discriminer les deux hypothèses mais,
néanmoins, à des distances de l’ordre de quelques hauteurs d’eau, l’erreur de localisation en distance
est faible (voir §2.2).

Nous considérons un fond plat ce qui est le cas des zones d’étude des données ERATO 2009 et ERATO
2011. Le canal est supposé isocélère ; la célérité est supposée constante en distance et en profondeur
à l’échelle des distances considérées. Cette hypothèse est relativement forte car elle revient à négliger
la courbure des rayons. Cependant, elle permet de traiter les trajets comme rectilignes (cf. §1.2.1.2).
Ces deux dernières hypothèses (célérité constante et rayons rectilignes) nous permettent de disposer
de relations analytiques entre les temps d’arrivée et les caractéristiques des trajets (longueurs, angles,
etc.).

Nous négligeons les effets de la surface de l’eau sur la propagation et considèrons que le signal subit
une simple inversion de phase à l’interface eau/air. Cette hypothèse n’est pas abusive étant donnée la
longueur d’onde des signaux traités.

Nous compensons de manière uniforme la vitesse de déplacement des sources. Discutons un peu cette
hypothèse. Josso et al. (2009); Josso (2010) décrivent des méthodes d’inversion géoacoustique avec
correction de la réponse impulsionnelle de l’effet Doppler dû aux mouvements relatifs de la source
par rapport au récepteur. En effet, lorsque la source est en mouvement, chaque trajet (émis dans une
direction différente des autres) présente une vitesse apparente potentiellement différente. En contexte
actif, Josso (2010) montre que l’estimation de la réponse impulsionnelle du canal par filtrage adapté
(méthode classique - voir Taroudakis and Makrakis, 2001) est fausse lorsque la source est en mou-
vement. Ce filtrage par le signal émis ne prend en effet pas en compte la déformation subit par les
trajets en raison de l’effet Doppler dû au mouvement relatif source/récepteur. Josso (2010) présente
donc une première méthode de compensation uniforme du mouvement, valide à grande distance, et
qui consiste à considérer que les trajets ont la même vitesse apparente, qui est approchée par la vitesse
relative de la source. Cette méthode équivaut à réaliser un filtrage adapté avec une copie déformée du
signal émis. Cette méthode n’est cependant pas valide lorsque les vrais facteurs d’échelle des trajets
sont trop éloignés du facteur d’échelle du premier trajet (quand la hauteur d’eau n’est plus négligeable
devant la distance source/récepteur). Josso (2010) propose donc une autre méthode dite de compensa-
tion adaptative du mouvement, qui prend en compte un facteur de compression différent pour chaque
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trajet. Elle consiste à estimer les maxima du plan d’ambiguité retards (⌧) - coefficient de compression
Doppler (⌘) (i.e. vitesse apparente) à partir du signal émis et d’un dictionnaire de signaux retardés
et déformés. Les maxima du plan d’ambiguité correspondent aux couples retards/facteur d’échelle de
chaque trajet. La courbe ⌘(⌧) correspond à la réponse impulsionnelle après compensation adaptative
du mouvement et présente de bien meilleurs résultats autant en simulation que sur données réelles.
Dans le cas passif par contre, le signal émis étant inconnu, Josso (2010) utilise le premier trajet reçu
(au lieu du signal émis) pour réaliser le plan d’ambiguité. La RI est, comme en actif, la courbe ⌘(⌧)
passant par les maxima du plan d’ambiguité. La seule différence avec l’actif est que le temps d’émission
(et donc le début de la RI) est inconnu car les temps et facteurs d’échelle sont estimés en relatif au
premier trajet. La comparaison de la compensation uniforme avec la compensation adaptative sur le
cas passif indique que l’estimation des temps d’arrivée est bonne dans les deux cas bien que meilleure
pour la méthode adaptative. Par contre, l’estimation des amplitudes des trajets est mauvaise en com-
pensation uniforme. Le facteur de compression modélisant l’effet Doppler large bande (Josso, 2010)
est :

⌘
i

=
1

1� ||~v|| cos(✓
i

)

c

(2.1)

avec c la célérité du son dans l’eau, ~v la vitesse de déplacement de la source et ✓
i

l’angle d’émission
du trajet. Ce facteur implique une modification de la pente (par compression/dilatation) propre à
chaque trajet ainsi qu’une modification de l’amplitude du trajet par conservation de l’énergie. Dans
notre méthode, l’effet Doppler sera pris en compte sous la forme d’une compensation uniforme (même
vitesse apparente pour tous les trajets) par le fait même du contexte passif qui nous contraint à utiliser
le premier trajet comme référence du signal. La différence de vitesse apparente entre les trajets modifie
la pente des trajets par rapport à la pente du premier trajet (pris pour référence). Cela pourra avoir des
impacts sur notre méthode lorsque les vitesses apparentes des trajets seront très différentes. Dans la
suite des travaux nous considérons les vitesses des sources suffisamment petites pour que la différence
de facteur d’échelle entre les trajets soit négligeable au regard de ce que l’on cherche à mesurer.

Enfin, un seul capteur est utilisé afin de respecter les contraintes de coûts et de discrétion.

2.1.2 Description du schéma d’inversion - positionnement - outils mis en
œuvre

La méthode proposée dans ce chapitre consiste à réaliser une inversion géoacoustique passive à
partir de modulations de fréquence de mammifères marins et d’un unique hydrophone en
milieu petits fonds (inférieurs à 200 m). Ce procédé utilise un unique capteur pour être au plus
proche des objectifs opérationnels de discrétion et de réduction des matériels à déployer. Il exploite
donc la propagation multitrajets et la signature temps-fréquence des signaux émis par des
mammifères marins et enregistrés sur un unique hydrophone. Pour chaque signal sélectionné,
la réponse impulsionnelle est estimée et utilisée pour obtenir un coefficient de réflexion local.
Le traitement d’une succession de signaux fournit une courbe du coefficient de réflexion eau-
sédiment en fonction des angles de rasance. Cette courbe sert d’observable pour l’inversion.
L’étape d’inversion proprement dite consiste à estimer les paramètres d’environnement qui maximisent
la similarité entre le coefficient de réflexion modélisé et le coefficient de réflexion observé. La figure 2.1
présente le synoptique de la méthode d’inversion géoacoustique passive sur un unique hydrophone ;
chaque étape est présentée en détail dans la suite de ce chapitre :

1. Etape 1 : Traitement des signaux candidats (détaillée dans le paragraphe 2.1.2.1). Elle
comprend une phase de détection et de traitement individuel de chaque signal. Le traitement
individuel d’un signal consiste à exploiter sa représentation temps-fréquence pour en extraire la
signature temps-fréquence du signal, signature qui est ensuite utilisée pour estimer la réponse
impulsionnelle du canal. La réponse impulsionnelle donne accès aux temps et amplitudes d’arri-
vée des échos qui permettent la localisation de la source, la correction des pertes de transmission
et l’estimation du coefficient de réflexion local pour le signal individuel traité. Chaque signal
traité fournit un coefficient de réflexion local estimé à partir du rapport d’amplitude du trajet
fond sur le trajet direct.

2. Etape 2 : Traitement d’une collection de N signaux (détaillée dans le paragraphe 2.1.2.2).
Cette phase consiste à répéter l’étape 1 sur N signaux. Cette étape permet d’obtenir l’observable
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pour l’algorithme d’inversion géoacoustique passive de l’étape 3 : la courbe du coefficient de
réflexion en fonction de l’angle de rasance.

3. Etape 3 : Inversion géoacoustique (détaillée dans le paragraphe 2.1.2.3). Elle est alimentée par
la courbe du coefficient de réflexion obtenue lors de l’étape 2 et permet d’estimer les paramètres
optimaux du modèle de fond postulé. Le modèle de fond doit être choisi a priori. Il est décrit par
un ensemble de paramètres qui seront inversés lors de l’étape 3 (e.g. pour un canal de Pékéris,
les paramètres du modèle sont la vitesse de compression, la densité et l’atténuation dans le
sédiment, la célérité dans la colonne d’eau).

Sous les hypothèses présentées dans le paragraphe 2.1.1, nous allons maintenant présenter pas à pas
ces étapes 1 à 3, les outils mis en œuvre et le positionnement de notre méthode dans l’état de l’art de
l’inversion géoacoustique.

Figure 2.1 – Principe général de la méthode d’inversion géoacoustique passive à partir d’un unique hy-
drophone et de vocalises de mammifères marins. L’étape 1 de traitement individuel d’un signal fournit pour
chaque signal traité un couple (✓, R(✓)). Cette étape est appliquée à N signaux (étape 2) pour estimer une
courbe du coefficient de réflexion qui est l’observable attendu par l’algorithme d’inversion (étape 3).

2.1.2.1 Mise en œuvre et positionnement de l’étape 1 : traitement individuel
d’un signal enregistré sur un unique capteur

Nous détaillons dans ce paragraphe les traitements appliqués à un signal traité, les outils utilisés
ainsi que leur positionnement dans l’état de l’art.

1 - Représentation Temps-Fréquence (RTF) - La condition de départ est la captation sur
un unique récepteur de la propagation en multitrajets de modulations hautes fréquences en milieu
petits fonds, sous les hypothèses présentées dans le paragraphe 2.1.1. En première approximation, la
propagation se fait le long de lignes droites avec des réflexions à la surface et sur le fond (cf. figure
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3.1). Le modèle de mesure reçue au niveau de l’hydrophone est donc une somme d’échos retardés et
atténués en fonction des réflexions sur les interfaces et des longueurs des trajets :

m(t) =

1X

i=1

A
i

.e(t� L
i

/c) + b(t) (2.2)

avec A
i

l’amplitude du trajet i, L
i

sa longueur, c la vitesse du son dans l’eau et b(t) le bruit.

Figure 2.2 – En première approximation, la propagation se fait le long de lignes droites avec des réflexions
à la surface et sur le fond

Figure 2.3 – Vocalise de dauphin commun issue du jeu de données candidates (ERATO 2009 §2.2). Les 3
premiers trajets d’arrivée sont observables et indiqués par Echo 1, Echo 2 et Echo 3.

A partir de la mesure (équation 2.2), nous construisons sa représentation temps-fréquence qui illustre
l’existence de ces trajets. La figure 2.3 présente les 3 premiers trajets (notés respectivement Echo 1, 2
et 3 sur la figure) observés sur une vocalise du jeu de données candidates (ERATO 2009 §2.2).

2 - Exploiter la signature du premier trajet détecté comme référence pour le signal
- En contexte actif, une méthode répandue pour estimer la réponse impulsionnelle est le filtrage
adapté qui consiste à corréler le signal émis avec le signal propagé. La difficulté en contexte passif est
que le signal émis n’est pas connu. Une méthode proposée par Gervaise et al. (2007); Josso et al. (2009);
Martins et al. (2002) est l’exploitation du premier trajet reçu qui, certes, n’est pas le signal émis car
il porte les distorsions dues au canal, mais qui donne un a priori sur le signal d’origine. Martins et al.
(2002) présentent un algorithme permettant d’estimer simultanément, en contexte passif et à partir
d’un unique hydrophone, le signal émis et la réponse impulsionnelle du canal, qui porte l’information
sur ses propriétés physiques, pourvu que le signal soit une modulation linéaire de fréquences. La loi
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de fréquence instantanée de la source est estimée à partir de la signature du premier trajet selon une
ligne [t, f

i

(t)] dans la représentation temps-fréquence du signal reçu. Cette loi est ensuite utilisée pour
estimer la réponse impulsionnelle du canal.

Gervaise et al. (2007) démontrent la faisabilité d’obtenir la réponse impulsionnelle du canal à
partir de la propagation en multitrajets de modulations de fréquence de mammifères marins (Béluga).
Ils approchent la modulation de fréquence par une somme de modulations linéaires de fréquences (éq.
2.3) et appliquent l’algorithme MUSIC (Schmidt , 1986) pour extraire les retards et la signature temps-
fréquence du signal propagé m(t) (pour une littérature complète des algorithmes de localisation, on
peut se référer aux travaux de Marcos et al. (1998)).
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(t) est la fréquence instantanée du signal, ⌧
l

le retard. La RI du canal est estimée par corrélation
temps-fréquence avec la signature estimée. La comparaison de la RI obtenue ainsi avec la RI obtenue
en actif (filtrage adaptatif) prouvent les capacités des méthodes passives. Les travaux menés dans le
cadre de cette thèse sont la poursuite de la démonstration de faisabilité amorcée par Gervaise et al.
(2007).

Josso et al. (2009); Josso (2010) décrivent des méthodes d’inversion géoacoustique avec correction
de la réponse impulsionnelle de l’effet Doppler dû aux mouvements de la source et/ou du récepteur.
Dans le cas passif, il utilise le premier trajet reçu pour estimer la RI du canal. Dans les configurations
où la distance source/récepteur est grande devant la hauteur d’eau, les trajets subissent des effets
similaires dus au mouvement.

Dans notre procédé d’inversion, comme le signal émis est inconnu (contexte passif), la signature
temps-fréquence de la modulation de fréquence est extraite du premier trajet détecté et sera utilisée
comme référence du signal. Il nous faut donc extraire la signature temps-fréquence du signal traité.

3 - Tracking de cette signature temps-fréquence et estimation de la réponse impul-
sionnelle (RI) - Pour cela, un outil de tracking temps-fréquence est appliqué sur la représentation
temps-fréquence. Le tracker temps-fréquence-phase décrit en termes d’architecture, d’implémentation
et de performances dans Ioana et al. (2010a) et Ioana et al. (2010b) peut être utilisé. La figure 2.4
illustre les pistes (lignes blanches continues) restituées par ce tracker sur une vocalise du jeu de données
que l’on souhaite exploiter pour l’inversion géoacoustique passive. D’autres outils plus ou moins com-
plexes, automatiques et performants existent ; Lampert and O’Keefe (2010) proposent une synthèse
des méthodes de détection de signature sur spectrogramme.

Nous nous limitons dans le cadre des travaux présentés dans cette thèse à une sélection manuelle
de la piste, la détection automatique de pistes étant un travail de thèse à part entière. Elle consiste
à sélectionner les points caractéristiques de la vocalise (points d’inflexion) et à interpoler la signature
entre ces points. La piste complète n’est pas nécessaire, une portion utile suffit pour la suite des
traitements. Sur la figure 2.4, la vocalise dans le cadre en pointillé noir est scindé en 2 parties :
une partie utile (notée d sur la figure) qui présente la propagation multitrajets, et une partie inutile
(notée g sur la figure) qui, en raison de la pente du signal, ne permet pas d’observer distinctement la
propagation multitrajets. Pour cette vocalise, on prendra donc uniquement la trace de la partie utile
(d).

La piste du signal est ensuite décrite comme une fonction courbe paramétrée � correspondant aux
maxima d’énergie le long de la signature sélectionnée précédemment (éq. 2.4). La réponse impulsion-
nelle de la source est enfin obtenue en intégrant l’intensité (spectrogramme) le long de cette courbe,
sur une fenêtre temporelle glissante (éq. 2.5). La figure 2.5 schématise la RI obtenue (à droite) pour
la propagation avec 5 trajets mesurables (à gauche).
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Figure 2.4 – Prétraitement temps-fréquence-phase sur une vocalise de dauphin commun. La vocalise traitée
ici est celle de la figure 2.3. Les pistes estimées par un outil de prétraitement (F. Dadouchi, communication
personnelle, (voir notamment Dadouchi et al., 2013, pour une description de l’outil)) sont indiquées en traits
pleins blancs. Les 3 premiers trajets (notés Piste 1, Piste 2 et Piste 3) ont été détectés.

s
�7�! t(s), f(s) (2.4)

E(t) = RI(t) =

Z

�

spectro(t(s), f(s))df (2.5)

La RI ainsi obtenue, permet d’estimer les observables nécessaires à l’inversion, c’est-à-dire :
— les temps d’arrivée relatifs des échos (⌧

i

= L
i

/c), avec c la célérité du son et L
i

la longueur du
trajet i ;

— l’énergie de chaque écho E
i

.
Nous utilisons ces observables pour estimer la position de la source puis le coefficient de réflexion local
pour le signal traité.

Figure 2.5 – A gauche : schéma de la propagation selon 5 trajets sous les hypothèses de travail. A droite :
RI obtenue pour cette propagation en multitrajets

4 - Exploiter la propagation en multitrajets sur un seul hydrophone pour localiser
la source - Zimmer (2011) présente les déclinaisons des méthodes de localisation exploitant les
temps d’arrivée. La localisation de la source est estimée à partir d’un réseau de capteurs espacés d’une
distance du même ordre de grandeur que la distance séparant la source du réseau (multi-hydrophone
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ranging). Au moins 5 capteurs répartis sur une grande zone sont nécessaires. Une méthode moins
coûteuse est la localisation à l’aide de la propagation multitrajets (multi-path ranging, voir aussi
Aubauer et al. (2000)). Elle peut être mise en œuvre avec un unique hydrophone. Elle consiste à
considérer les trajets constituant la propagation multitrajets comme des droites reliant la source à une
antenne virtuelle d’hydrophones (voir figure 2.6). Les temps d’arrivée sur l’hydrophone principal sont
donc répartis sur une antenne virtuelle verticale d’hydrophones.

Figure 2.6 – Concept de localisation monocapteur de sources en milieu petits fonds (d’après Aubauer et al.,
2000)

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe 1.2.1.2, la propagation en lignes droites n’est valable
que pour une célérité constante et dans une bathymétrie plate. Lorsque ces conditions ne sont pas
vérifiées, une méthode de localisation qui ne souffre pas de cette limitation est la localisation par
comparaison de la propagation observée avec la propagation modélisée (ranging by acoustic modelling,
voir par exemple Thode et al., 2000; Tiemann et al., 2006). Cette méthode est réalisable avec un unique
capteur. Pour un ensemble de positions possibles, les temps d’arrivée sont calculés à l’aide d’un outil
comme BELLHOP R� et la surface d’ambiguité traduisant l’erreur entre les temps d’arrivée mesurés et
modélisés est tracée. La meilleure position est celle qui minimise cette erreur. Une bonne estimation
nécessite cependant la connaissance de l’environnement de propagation.

Dans notre schéma, nous appliquons la méthode de Aubauer et al. (2000) pour localiser les sources.
Connaissant uniquement la hauteur d’eau b et la profondeur de l’hydrophone a, Aubauer et al. (2000)
expriment, à partir de relations géométriques, les angles d’arrivée des trajets ainsi que leurs longueurs
en fonction de la profondeur et de la distance de la source (toutes les 2 inconnues). Les différences de
temps d’arrivée permettent d’estimer ces inconnues.

Les trois premiers temps d’arrivée permettent de localiser la source en distance (r) et en profondeur
(z ) sans ambiguité si l’identité des trajets est connue (qui est le 2ème arrivé, le réfléchi fond ou le
réfléchi surface ?).
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avec ⌧
1b

(resp. ⌧
1s

) la différence de temps d’arrivée entre le premier réfléchi fond et le trajet direct
(resp. le premier réfléchi surface et le direct), c la célérité du son dans la colonne d’eau, r la longueur
du trajet direct. Dans notre schéma, la source est localisée avec une ambiguité sur l’identité du second
trajet (premier réfléchi fond ou premier réfléchi surface) car nous ne disposons que des trois premiers
trajets sur la majorité des signaux candidats (constat réalisé sur l’étude du jeu données décrit dans le
paragraphe 2.2). L’ambiguité de localisation est levée dès qu’un quatrième trajet est accessible.

Maintenant que la source est localisée, nous allons pouvoir procéder aux corrections des pertes de
propagation et à l’estimation du coefficient de réflexion local.

5 - Correction des pertes de transmission des trajets et estimation du coefficient de
réflexion local - A partir de la RI, nous proposons d’utiliser non seulement les retards (différences
de temps d’arrivée) des trajets mais également les amplitudes de ces trajets. Les retards vont nous
permettre de localiser la source comme expliqué précédemment. Certains d’entre eux auront rencontré
le fond une ou plusieurs fois et portent donc de l’information sur ce fond, information que nous
proposons d’exploiter. La référence non perturbée par le fond viendra des trajets qui n’ont pas rencontré
l’interface avec le sédiment, soit dans nos hypothèses de travail le trajet direct (trajet "direct" rouge
dans la figure 2.5) et le premier réfléchi surface.

Connaissant la position de la source, les longueurs des trajets acoustiques L
i

ainsi que les angles de
rasance des réfléchis fond peuvent être calculés par des critères géométriques simples (Aubauer et al.,
2000). L’énergie des trajets est ensuite corrigée des pertes de transmission, en considérant des pertes
de transmission sphériques, par une simple multiplication par le carré de la longueur estimée de chaque
rayon. Le coefficient de réflexion est enfin estimé à partir des rapports des énergies des réfléchis fond
sur la référence donnée par le trajet direct (Harrison and Simons, 2002). Pour des trajets qui se sont
réfléchis j fois sur le fond :
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r0 étant la distance cylindrique entre la source et le récepteur telle qu’indiquée dans la figure 2.6, L
i

la longueur du trajet i.

La figure 2.7 résume l’étape 1 avec les traitements appliqués à chaque signal individuel : détection
du signal, sélection manuelle de la piste du signal en considérant le premier trajet reçu comme la
référence du signal (contexte passif), estimation de la RI du canal à partir de cette piste temps-
fréquence, utilisation de la RI pour estimer les temps et amplitudes d’arrivée des trajets, localisation
de la source à partir des différences de temps d’arrivée, estimation du coefficient de réflexion local à
partir du rapport des amplitudes du trajet réfléchi fond et du direct.

Figure 2.7 – Chaque signal subit une succession de traitements pour en extraire une valeur du coefficient
de réflexion local, fonction de la rasance du réfléchi fond du signal propagé.
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2.1.2.2 Mise en œuvre et positionnement de l’étape 2 : traitement d’une collec-
tion de signaux

En utilisant les longues périodes d’écoute permises par les enregistreurs acoustiques autonomes,
l’étape 1 peut être appliquée à un nombre conséquent (Ns) de sifflements pour produire une collection
C de coefficients de réflexion pour différentes rasances ✓, C = {✓(i), R(✓(i)), i 2 {1 : Ns}} (étape 2
figure 2.1). La collection C des coefficients de réflexion sert d’observable pour l’étape 3 d’inversion
géoacoustique.

Figure 2.8 – L’étape 1 est répétée sur N signaux afin d’obtenir une courbe du coefficient de réflexion dans
la zone des sources ayant émis les signaux

2.1.2.3 Mise en œuvre et positionnement de l’étape 3 : inversion géoacoustique

Les observables en inversion géoacoustique passive peuvent être de différentes natures selon la
théorie de propagation qui s’applique et la source d’opportunité. Ainsi Gervaise et al. (2012); Vallez
(2009); Vallez et al. (2008) exploitent les courbes de dispersion relatives provenant de l’enregistre-
ment d’une radiale de navire (anthropophonie). Ils travaillent dans le cadre de la propagation modale
sur des sources large bande très basses fréquences. Dans le cadre du projet de l’AED RUMBLE-2 1,
Abrahamsson et al. (2011); Juhel et al. (2011) inversent la réverbération du fond provoquée par la
propagation d’un signal sonar et enregistrée sur une antenne horizontale basses fréquences. Pour cela,
ils maximisent la similarité entre une réverbération modélisée et la réverbération observée.

Le coefficient de réflexion est aussi un observable classique en inversion géoacoustique active (voir
Demoulin et al., 2000; Dettmer et al., 2008; Plantevin et al., 2009; Stotts et al., 2004) et passive (voir
Buckingham and Jones, 1987; Harrison and Simons, 2002) parce qu’on peut relier analytiquement le
coefficient de réflexion à la réponse impulsionnelle du canal. Demoulin et al. (2000) présentent une
méthode monocapteur basée sur la réponse impulsionnelle du canal à des modulations de fréquence.
Ils formalisent la relation analytique entre le coefficient de réflexion et la réponse impulsionnelle en
utilisant la durée de la RI et le rapport d’amplitudes des réfléchis fond. L’inversion du coefficient de
réflexion donne les paramètres d’un milieu équivalent 2 fluide semi-infini (vitesse de compression et
atténuation dans le sédiment). Plantevin et al. (2009) proposent une méthode petits fonds à partir
d’émissions, par une source basses fréquences, de modulations de fréquence enregistrées sur un unique
hydrophone. La structure sédimentaire du fond (vitesse de compression et épaisseur des couches) est
tout d’abord estimée par méthode sismique puis les amplitudes des échos des trajets sont utilisées pour
fournir une courbe du coefficient de réflexion en fonction des angles de rasance pour chaque couche,
permettant d’affiner l’estimation de la vitesse de compression et d’estimer la densité et l’atténuation
jusque dans le socle.

1. Bottom Roughness Measurement by Use of Low Frequency Active Sonar Projet de l’Agence Européenne
de Défense qui a débuté en 2008

2. l’approche par milieu équivalent vise à fournir un modèle de fond permettant de traduire l’impact du
canal sur la propagation du son aux fréquences d’intérêt sans nécessairement représenter la vérité terrain.
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A l’interface entre deux fluides, lorsque l’interface est parfaitement plane, une partie de l’énergie de
l’onde incidente est transmise d’un milieu à l’autre en fonction de l’angle d’incidence. L’onde réfléchie
dans le premier milieu est affectée d’un coefficient de réflexion défini comme :
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selon les notations de la figure 1.4. Le calcul du coefficient de réflexion pour 2 interfaces est détaillé
en annexe A.

Figure 2.9 – Module du coefficient de réflexion entre deux milieux. L’angle critique ✓c est l’angle à partir
duquel il commence à y avoir transmission dans le second milieu.

Lorsque l’interface n’est pas parfaitement plane, on assiste à des phénomènes de diffusion et rétro-
diffusion complexes mais la rugosité est toute relative car elle dépend du rapport entre la dimension
caractéristique de la rugosité et la longueur d’onde du signal. A la surface (interface eau/air), le
coefficient de réflexion vaut -1 pour une surface suffisamment plane, c’est à dire telle que le signal ne
subit qu’une inversion de phase.

Notre procédé d’inversion mis en place dans cette thèse vise à extraire, pour chaque signal, une
estimation locale du coefficient de réflexion en fonction de l’angle de rasance en utilisant les amplitudes
des trajets réfléchis fond et le trajet direct comme référence non modifiée par le fond (observables
extraits de la réponse impulsionnelle du canal). Le traitement d’une collection de signaux (étape
2) permet d’obtenir une courbe du coefficient de réflexion en fonction de l’angle de rasance sur le
fond. Cette courbe alimente un algorithme d’optimisation dont l’objectif est d’estimer les paramètres
optimaux du fond. Pour cela, une structure sédimentaire est choisie a priori (nombre de couches,
fluide ou élastique) et paramétrée par le vecteur de propriétés ↵. Nous produisons un modèle théorique
R

t

(✓,↵) du coefficient de réflexion de la structure. Les paramètres du modèle géoacoustique sont ensuite
estimés par minimisation de l’erreur quadratique moyenne entre le coefficient de réflexion modélisé et
le coefficient de réflexion mesuré (cf. paragraphe 3.1.2) :

↵̃ = arg
↵

min(
1

Nt

NtX

i=1

|R(✓
i

)�R
t

(✓
i

,↵)|2) (2.10)

En fonction de la structure sédimentaire du fond choisie, l’erreur quadratique moyenne peut pré-
senter un seul minimum ou des minima secondaires. La recherche de l’optimum ↵

opt

est effectuée par
l’algorithme Levenberg-Marquard dans le cas d’un minimum global et par algorithme génétique dans
le cas de l’existence de plusieurs minima secondaires.
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Dans la suite du document, cette méthode sera nommée IGA-VMM-BR pour Inversion GéoA-
coustique à partir de Vocalises de Mammifères Marins Basse Résolution. Nous allons appliquer cette
méthode IGA-VMM-BR à des vocalises de dauphins communs enregistrés lors de la campagne ERATO
2009 et présentant une propagation multitrajets. Le paragraphe suivant décrit le jeu de données dont
nous disposons puis les résultats obtenus sur la localisation des sources et l’estimation du coefficient
de réflexion.

2.2 Vocalises hautes fréquences de mammifères marins : pre-
mière application de la méthode d’inversion et identifica-
tion de la problématique de directivité

2.2.1 Matériel et méthodes

La campagne ERATO 2009 a été conduite en septembre 2009 par le SHOM 3 dans le Golfe de
Gascogne à bord du navire océanographique l’Atalante, en eaux peu profondes (⇠130 m) et fond
sableux (Gervaise et al., 2010). L’objectif principal de la campagne était l’évaluation du prototype
STEREO 4 composé de quatre antennes verticales d’hydrophones fixés sur des bouées dérivantes et
d’une source acoustique basses fréquences remorquée. En plus de ce matériel, le système TELEMAQUE
(une antenne d’hydrophones et des capteurs de température) a été mouillé à une position connue et
deux enregistreurs autonomes (AURAL) ont été déployés à 85 m de profondeur.

Durant cette expérimentation, 59 heures d’enregistrement ont été réalisées, avec ou sans émissions
actives. La figure 2.10 présente une série temporelle d’un des AURAL. Parmi les émissions actives, on
compte les émissions du sondeur multifaisceaux, celles du sondeur de sédiments et les émissions actives
réalisées pour l’inversion géoacoustique (indiquées par "MF-S" dans la figure 2.10) dans le cadre de
l’étude amont STEREO. Des dauphins communs (Delphinus delphis) ont été remarqués sur la zone
de l’expérimentation.

Un algorithme de détection, de portée 1 km, développé par C. Gervaise & al., a montré la présence
de dauphins communs sur 9 heures d’enregistrements par les systèmes AURAL (Gervaise et al., 2010).
Les instants correspondants sont indiqués par un D sur la figure 2.10. Les auteurs présentent leur outil
de détection comme un moyen utile permettant le monitoring par acoustique passive lors d’émissions
acoustiques (imagerie ou autre) et l’évaluation du comportement des mammifères marins en présence
d’émissions actives.

Le jeu de données d’ERATO 2009 offre une variété de situations acoustiques (avec ou sans émissions
actives) et une variété de signaux de dauphins. Parmi les sifflements observés, certains présentent des
multitrajets et sont donc de bons candidats pour la méthode d’inversion proposée dans ce travail.

2.2.2 Exploitation préliminaire : localisation des sources et analyse des
signaux

Dans cette campagne, nous avons ainsi sélectionné une centaine de sifflements présentant des
multitrajets résolus, condition nécessaire pour leur exploitabilité par la méthode d’inversion basse
résolution décrite dans la section précédente. Chaque signal a été traité selon l’étape 1 de la méthode
telle que décrite dans la section précédente (§2.1.2.1).

Pour chaque signal, nous avons donc sélectionné la piste utile du signal qui a servi de référence pour

3. Service Hydrographique et Océanographique de la Marine
4. Programme d’études amont de la Direction Générale de l’Armement - Système Temps réel d’Evaluation

Rapide de l’Environnement Océano-acoustique.
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Figure 2.10 – Détections de sifflements de dauphins (notées D) durant la campagne ERATO 2009. La
notation MF-S indique les émissions actives réalisées dans le cadre du projet STEREO [courtesy of SHOM]

obtenir la réponse impulsionnelle du canal. De cette RI ont été extraits les observables (temps et
amplitudes d’arrivée) pour l’estimation de la position de la source et du coefficient de réflexion. Chaque
signal a de plus été analysé en termes de pente dans l’espace temps-fréquence, de bande de fréquences,
de durée, de niveau, etc. Les résultats de notre analyse de ces 100 signaux sont présentés dans le
tableau 2.1. Le niveau de bruit ambiant dans la bande d’émission des dauphins (centrée sur 14 kHz) a
été estimé, à partir des deux systèmes AURAL, à 51dB ref. 1µPa2/Hz. Seuls les trois premiers trajets
(soit deux différences de temps d’arrivée) sont exploités pour la localisation (distance et profondeur) de
la source, le 4ème trajet n’étant pas détecté par la méthode IGA-VMM-BR. L’utilisation de seulement
3 trajets ne permet pas de lever l’ambiguïté entre le premier réfléchi : le 2ème arrivé correspond-il au
premier réfléchi surface ou au premier réfléchi fond ? La position de la source reste donc incertaine sans
l’exploitation d’un quatrième trajet pour discriminer les deux hypothèses. Pour l’analyse des signaux,
les deux hypothèses ont été conservées et sont indiquées par hyp.1 5 et hyp.2 6 dans le tableau 2.1.
L’erreur de localisation en distance reste néanmoins faible avec 132 m de distance moyenne estimée
avec l’hypothèse 1 contre 142 m avec l’hypothèse 2. Seule la profondeur varie entre les deux hypothèses
avec 35 m de profondeur moyenne estimée avec l’hypothèse 1 contre 87 m avec l’hypothèse 2.

5. (hyp. 1) hypothèse sur l’ordre d’arrivée des trajets : direct - 1er réfléchi surface - 1er réfléchi fond
6. (hyp. 2) hypothèse sur l’ordre d’arrivée des trajets : direct - 1er réfléchi fond - 1er réfléchi surface
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Table 2.1 – Statistiques issues du traitement de cent sifflements de dauphins communs enre-
gistrés durant la campagne ERATO 2009

# Caractéristiques Moyenne Ecart type 25% 50% 75%

1
Niveau du signal
émis (hyp.1) - dB
rel 1µPa rms @1 m

130.3 6.4 126.5 130.6 134.8

2
Niveau du signal
émis (hyp.2) - dB
rel 1µPa rms @1 m

131.2 5.8 126.9 131.1 135.3

3 Fréquence cen-
trale - Hz 11312 1537 10411 11062 12292

4
Bande fréquen-
tielle du signal
sélectionné - Hz

1772 722 1252 1614 2143

5 Durée de la sé-
lection - sec 0.1 0.05 0.06 0.09 0.1

6
Pente du signal
(valeur absolue) -
kHz/sec

23018 15690 12869 19603 25270

7 Distance (hyp.1)
- m 132 64 104 147 178

8
Profondeur
(hyp.1) /130 m
d’eau - m

35 8.8 30.9 36.3 40.3

9 Distance (hyp.2)
- m 142 65 114 158 188

10
Profondeur
(hyp.2) /130 m
d’eau - m

87 9.4 80.5 84.8 90.3

11
Différence des
niveaux reçus
(1-2)

-0.24 7.21 -4.83 -0.90 2.49

12
Différence des
niveaux reçus
(1-3)

0.98 7.15 -3.27 0.91 5.02

13
Niveau de bruit
à 14kHz - dB rel
1µPa2/Hz

51 1.4 48.7 51.2 53.2

Cette étude a permis une estimation des caractéristiques moyennes des signaux candidats pour la
méthode d’inversion et une compréhension du comportement acoustique des dauphins (notamment leur
directivité). Les statistiques du tableau 2.1 ont été utilisées pour la génération de signaux synthétiques
représentatifs des signaux candidats dans la suite des travaux. Cette analyse permet aussi de souligner
les points caractéristiques suivants :

1. (caractéristiques lignes #7, 9) les sifflements utilisés sont émis par des dauphins situés dans une
même région et à des profondeurs relativement proches les unes des autres et aucun dauphin
localisé ne se situe au-delà de 300 m ;

2. (caractéristiques lignes #1, 2) le niveau moyen émis est inférieur au niveau que l’on trouve
dans la littérature pour des dauphins communs (Zimmer , 2011, estiment par exemple à 151 dB
RMS rel 1µPa @ 1 m le niveau des sifflements de dauphins Tursiops dans la direction principale
d’émission) ;

3. (caractéristiques lignes #11, 12) la différence de niveau entre le direct et le premier réfléchi est
en moyenne négative. C’est une preuve de la directivité de la source.

Point 1. (lignes #7, 9) lié au domaine de fonctionnement de la méthode : Cette
limite est due à la méthode appliquée pour la localisation. Seules les sources présentant des multi-trajets
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résolus au sens des outils mis en œuvre peuvent être localisées avec cette méthode, sans séparation
préalable des trajets. La configuration source/récepteur joue ici un rôle puisque seules les sources
positionnées telles que les trajets soient séparés seront exploitables. Cela implique une portée maximale
limite mais aussi la présence de zones d’ombres en termes de profondeur pour l’algorithme ; les résultats
de localisation de ces sources seront discutés et confrontés avec succès à l’étude de performances du
schéma d’inversion présentée dans le paragraphe 3.3 du chapitre 3.

Points 2 et 3. (lignes #1, 2, 11 et 12) indicateurs de la directivité des vocalises des
dauphins communs : Les puissances moyennes acoustiques trouvées dans la littérature donnent
une fourchette large de valeurs avec par exemple 151 dB RMS rel 1µPa @ 1 m indiqués dans Zimmer
(2011) tandis que Josso (2010) recense des valeurs de 120 à 178 dB RMS rel 1µPa @ 1 m. Cela reflète
la directivité de la source. En effet, pour une source directive que l’on capte sur un unique hydrophone,
le niveau apparent (Zimmer , 2011) est inférieur au niveau émis selon l’axe acoustique (axe principal
d’émission) :

ASL(✓) = SL
o

�DL(✓)dB rel. 1µPa @1 m (2.11)

avec SL
o

le niveau de la source sur l’axe principal d’émission (ou axe acoustique) et DL(✓) les pertes
de directivité selon l’axe ✓ entre la direction d’émission et l’axe acoustique. Les différences de niveaux
présentées dans le tableau 2.1 sont obtenues sans correction préalable des pertes de transmission le
long des trajets. Pour une source omnidirectionnelle, le 2ème trajet étant plus long que le premier,
il doit présenter un niveau reçu (non corrigé) plus faible (de même pour le 3ème par rapport aux
deux premiers). La ligne #11, "Différences des niveaux reçus (1-2)" (tableau 2.1), indique une valeur
moyenne négative ce qui signifie que le premier trajet n’est pas le plus fort. Les trajets ne sont donc
pas soumis uniquement à des pertes de transmission mais aussi à des pertes dues à la directivité des
sources qui expliquent ces observations.

Etudions cela. Le dauphin émet les trois grands types de signaux de mammifères marins : la
vocalise, le clic et le train pulsé. La plupart des études sur la directivité portent sur les clics et les
tons pulsés mais rarement sur les sifflements (voir Branstetter et al., 2012; Dantzker et al., 1999),
qui ont longtemps été considérés comme omnidirectionnels dans la littérature (Au, 1993; Zimmer ,
2011). Zimmer (2011) relie la directionnalité avec le rapport entre la taille du melon 7 et la longueur
d’onde. Pour un dauphin de 2 m, le melon mesure environ 20 cm et le ratio entre cette dimension
et la longueur d’onde des émissions sera inférieur à 1 pour les fréquences inférieures à 7.5 kHz (non
directif). Pourtant, des études comme celle de Lammers and Au (2003) ont montré que la vocalise de
dauphin à long bec (Stenella longirostris) étaient directives. Notre étude statistique réalisée sur les
données de la campagne ERATO 2009 (tableau 2.1) montre des signes de directivité sur les vocalises
des dauphins communs.

La figure 2.11 illustre ces observations de directivité sur un sifflement de dauphin de la campagne
ERATO 2009. Les trajets sont identifiés dans l’ordre d’arrivée 1, 2 et 3. Dans le cadre a1, on peut
voir que le deuxième trajet, bien qu’ayant parcouru une plus grande distance, présente un niveau reçu
plus élevé autour de 14 kHz. Pour une source omnidirectionnelle, les niveaux des trajets diminuent
avec l’ordre d’arrivée du trajet du fait des pertes de propagation plus importantes. Ici, ce n’est pas
le cas. Une différence de puissance à l’émission dans la direction d’émission du 2ème trajet, explique
cette observation. Dans le cadre a2, on observe un "zéro" - ou plutôt un niveau en-dessous du niveau
de bruit ambiant - sur le deuxième trajet autour de 12 kHz tandis que le direct et le troisième trajet
sont non-nuls pour cette même fréquence . Ce comportement acoustique n’est pas celui d’une source
omnidirectionnelle. Cette observation peut être expliquée par un diagramme de directivité de la source
présentant une atténuation autour de cette fréquence pour la direction d’émission du deuxième trajet.

Pour illustrer les difficultés liées à la directivité des sources dans l’inversion géoacoustique, consi-
dérons dans un premier temps que les systèmes d’émissions des dauphins sont des sources isotropes
lorsqu’ils émettent des sifflements tels que ceux présentés dans le paragraphe précédent. Nous avons
poursuivi l’application de la méthode IGA-VMM-BR sur ces vocalises de dauphins jusqu’à l’estimation
de la courbe du coefficient de réflexion, comme si les sources étaient isotropes. Nous verrons dans le
chapitre 3 que cette méthode donne de bons résultats sur des émissions synthétiques représentatives
des sifflements de dauphins, et émises par des sources isotropes situées à des distances inférieures à

7. Masse de tissu adipeux présente dans le front de tous les odontocètes
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Figure 2.11 – Un sifflement enregistré dans le Golfe de Gascogne. Les trajets sont identifiés dans l’ordre
d’arrivée 1, 2 et 3. Cadre a1 : le deuxième trajet présente un niveau plus fort que le trajet direct. Cadre a2 :
"zéro" du deuxième trajet alors que le direct et le troisième sont non nuls.
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Figure 2.12 – Courbe de coefficient de réflexion estimée avec la méthode IGA-VMM-BR décrite au chapitre
3 à partir des sifflements de dauphins de la campagne ERATO 2009 en les traitant comme des sources isotropes.
La ligne rouge est la limite physique maximale de valeur 1 pour un coefficient de réflexion du fond

300 m. La figure 2.12 présente la courbe de coefficient de réflexion estimée avec la méthode si on
considère le dauphin comme une source isotrope pour l’émission des sifflements. On constate que la
majorité des points de la courbe de coefficient de réflexion estimée est bien supérieure à la valeur
physique de 1 du coefficient de réflexion. Cette courbe est inexploitable pour l’inversion. Traiter les
sifflements de dauphins comme des émissions de sources isotropes n’est donc pas satisfaisant.

Les sifflements de dauphin sont donc directifs. Contrairement à une source omnidirectionnelle, les
trajets émis par une source directive sont entachés, dès leur émission, d’une perte de directivité liée au
diagramme de directivité de la source, fonction de la fréquence et de la direction d’émission de chaque
trajet. Les niveaux des trajets ne peuvent donc pas être directement exploités après correction des
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pertes de transmission.

La difficulté réside dans la connaissance du diagramme de directivité de la source... Loin d’être
une étude exhaustive sur la directivité, la suite du chapitre présente l’analyse de la directivité centrée
sur une source particulière - le dauphin commun - source que l’on souhaite utiliser pour l’inversion et
pour laquelle on dispose de données (cf. paragraphe 2.2). La prise en compte de la directivité dans le
schéma d’inversion sera présentée, sous l’hypothèse que le diagramme de directivité de la source est
connu (§2.3.2). Puis nous décrirons des alternatives pour tenter de lever la difficulté de la directivité
lorsque le diagramme de la source n’est pas accessible (§2.3.3).

2.3 La directivité des sources : étude et prise en compte dans
le schéma d’inversion géoacoustique passive développé

2.3.1 Mesurer et observer les diagrammes de directivité sur terre et sous
l’eau

2.3.1.1 Quelques définitions pour commencer

La directionalité D (éq. 2.12) d’une source traduit la répartition angulaire de l’énergie rayonnée
par une source. Une source omnidirectionnelle (ou isotrope), émet la même quantité d’énergie dans
toutes les directions. En général, la directionalité est liée au rapport entre la longueur d’onde du signal
émis et les dimensions du projecteur acoustique. Pour un émetteur, elle permet de concentrer l’énergie
dans une direction plutôt que de la répartir dans toutes les directions. Cela permet, à énergie égale,
d’augmenter le rapport signal à bruit, au niveau du récepteur, dans la direction d’émission.

Elle se définit comme le rapport entre l’intensité acoustique émise par la source dans la direction
principale et l’intensité moyenne I

iso

qui serait produite par une source omnidirectionnelle à la même
distance (cf. équation 2.12) et revient donc au gain d’intensité obtenu par la focalisation sur un angle
solide (cet angle vaut 4⇡ dans le cas omnidirectionnel).
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(2.12)

h(✓,�) est le diagramme de directivité de la source directive. Il est dépendant de la fréquence et
choisi tel que h(✓

axis

,�
axis

) = 1.

L’indice (ou gain) de directivité DI (éq. 2.13) est le logarithme de la directionalité. Il permet
de comparer l’intensité dans le lobe principal d’émission de la source directive avec l’intensité d’une
source omnidirectionnelle de même puissance totale. Il donne une indication de la largeur du lobe
principal (plus il est grand, plus le lobe est étroit) mais il ne prend pas en compte la forme de la
fonction de directivité. Deux diagrammes de formes différentes peuvent ainsi avoir le même indice.

DI = 10log
10

(D) (2.13)
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Le diagramme de directivité (ou fonction de directivité) h(f, ✓,�) (éq. 2.14) est le rapport
entre l’intensité acoustique dans une direction et l’intensité dans la direction principale d’émission. Il
représente l’atténuation en dB par rapport à l’axe principal d’émission. Il est une fonction de la
fréquence et de l’angle et varie selon le mécanisme de production et la géométrie de l’émetteur. En
champ lointain, le champ de pression d’un source directive à la distance r émis selon l’angle ✓ peut
s’exprimer comme :

h(f, ✓,�) =

����
p(f, ✓,�)

p(f, 0,�)

����
2

(2.14)

H(✓,�) = 10log
10

h2(✓,�) avec Max(H(✓,�)) = 0 dB (2.15)

2.3.1.2 La directivité dans le monde animal

La directivité de source n’est pas uniquement présente dans le milieu sous-marin, elle est présente
dans tout le monde animal. Quelques espèces connues pour leurs émissions directives sont présentées
en figure 2.13. Les études sur les diagrammes de directivité en émission concernent les mammifères
marins mais aussi les mammifères terrestres ou encore les oiseaux (Dantzker et al., 1999). L’objectif des
études sur cette thématique est de comprendre l’utilité et l’utilisation de la directivité des émissions
observées. Pour cela, on cherche à mesurer mais aussi à modéliser le diagramme de directivité des
sources.

Figure 2.13 – Quelques bébêtes aux émissions directives

Ainsi, sur terre, pour les chauve-souris dont l’émission sonore se fait par les narines, le diagramme
de directivité peut être approché par un modèle composé de deux émetteurs assez proches pour inter-
férer et agir sur la directivité. Les chercheurs ont pu démontrer une relation entre la distance entre les
narines et la longueur d’onde émise (Strother and Mogus, 1970). Pour les chauve-souris qui émettent
les sons par la bouche, Hartley and Suthers (1989) démontrent une relation entre le rayon d’ouverture
de la bouche et celui d’un modèle de piston circulaire. Ils montrent que le modèle du piston explique
la direction principale d’émission mais pas l’intégralité du diagramme, en particulier le lobe ventral
secondaire observé par Hartley and Suthers (1989) et Shimozawa et al. (1974) sur différentes espèces de
chauve-souris. Les émissions du Tétras des Armoises (Centrocercus Urophasianus) sont très directives
puisqu’elles lui servent à attirer les femelles avec des signaux sonores de hautes intensités tout en leur
présentant son meilleur profil. Le diagramme de directivité des sifflements de cet oiseau est asymétrique
selon l’axe antéro-postérieur de l’oiseau et présente un zéro en émission vers l’avant (contrairement à
la plupart des diagramme de directivité qui présentent un maximum dans la direction d’orientation de
la tête Dantzker et al. (1999)). Sous l’eau, Au (1993) suppose aussi le modèle du piston circulaire non
bafflé comme modèle d’indice de directivité des mammifères marins. Il donne une valeur théorique du
rayon du piston équivalent pour le dauphin Tursiops (Tursiops truncatus) ou le béluga (Delphinap-
terus leucas). Au et al. (1995) mesurent le diagramme de transmission d’un fausse orque (Pseudorca
crassidens) et démontrent que son indice de directivité peut être modélisé par un transducteur plan
rectangulaire de longueur 10 cm et de largeur 16.1 cm.
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Figure 2.14 – Définition des angles en 3D décrivant l’orientation d’un animal dans l’espace. Dans le suite
ce manuscrit, nous appelons "attitude" l’angle de tangage

Toutes ces études sont réalisées sur des animaux en captivité ou a minima sur des animaux dont
l’orientation du corps dans l’espace est accessible (position, roulis, tangage et lacet (en 3D), voir figure
2.14). Dantzker et al. (1999) étudient des oiseaux en liberté mais utilisent des enregistrement vidéo
pour estimer la position des individus étudiés. Avec des moyens plus perfectionnés, Lee et al. (2016)
enregistrent les mouvements de la tête de la chauve-souris émettrice à l’aide d’une caméra infrarouge
à capture rapide. (Au et al., 1995; Branstetter et al., 2012) utilisent des animaux entrainés à prendre
certaines positions et émettre les signaux demandés. La géométrie source/récepteur et l’orientation
de l’axe principal de la source sont ainsi connus. De plus, les émissions sont souvent stimulées, élec-
triquement pour les chauves-souris Hartley and Suthers (1989); Wotton et al. (1997), ou avec des
entrainements pour les mammifères marins Au et al. (1995, 2012); Branstetter et al. (2012).

Pourquoi cette directionalité ? Zimmer (2011) avance qu’un animal a ses raisons pour émettre
dans une certaine direction. Ainsi, dans un contexte monostatique (l’animal est à la fois émetteur et
récepteur) comme pour l’écholocation, le signal va être très directif pour ne pas gaspiller d’énergie
acoustique inutilement, tandis que dans un contexte multistatique (par exemple : l’animal s’adresse
à d’autres individus) comme pour la communication dans le groupe, l’animal utilisera des signaux
moins directifs pour atteindre tous les destinataires du message. Il est supposé que les odontocètes
émettent des clics d’écholocation via le melon. Moore et al. (2008) expliquent qu’ils peuvent orienter le
faisceau et ajuster sa largeur pour affiner l’écholocation dans une direction. Benoit-Bird and Au (2009)
avancent également que la directivité est aussi exploitée pour la communication au sein d’un groupe,
notamment pour se coordonner durant la chasse. Les individus seraient capables d’estimer la direction
des autres individus grâce à la fréquence et à l’amplitude des clics qui varient selon l’orientation dans
l’espace.

Que sait-on du diagramme de directivité du dauphin, source que l’on souhaite utiliser dans le cadre
de cette thèse ? Concernant la forme du diagramme de directivité, Au (1993) mesure une ouverture
de 10� à -3 dB et modélise le reste du diagramme par un piston circulaire de rayon 4 cm pour le clic ;
les sifflements sont quant à eux considérés comme non directifs, ce qui à l’époque était une hypothèse
communément admise. Cette taille de piston est estimée par comparaison de l’indice de directivité du
diagramme de directivité du Tursiops avec celui d’un piston via la relation DI = log(d), d étant la
directivité du piston, fonction du rayon du piston et DI l’indice de directivité. Depuis, de nouvelles
mesures ont été réalisées par Au et al. (2010,0); Branstetter et al. (2012) sur cette même espèce de
dauphins Tursiops truncatus et ce modèle a été contredit. De plus, Branstetter et al. (2012) démontrent
par des mesures que les sifflements sont bien directifs avec un indice de directivité de 4.5 contre 11
pour les clics des mêmes animaux.

Le mécanisme d’émission des clics n’est toujours pas connu. Au et al. (2010) dresse un bilan des
études physiques et chimiques sur les mécanismes de propagation du son dans le melon des odontocètes
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Figure 2.15 – Schéma issu de Au et al. (2010) (adapté de Purves and Pilleri (1983)) montrant la position
des structures internes de la tête du dauphin

ainsi que les simulations numériques réalisées. Le melon est un milieu non homogène qui présente des
gradients de vitesse du propagation du son et de densité. Pourtant, le crâne et les sacs d’air présents
dans la tête du dauphin jouent également un rôle dans la focalisation du son émis. Au et al. (2010)
mesurent sur 2 individus, au niveau du rostre et du melon ainsi qu’à 1 m de la source, le clic émis
par les lèvres phoniques situées à environ 3 cm de l’évent. L’étude montre que le signal est d’abord
concentré par les sacs d’air et le crâne avant de subir une diffraction dans le melon.

En résumé, on ne connait donc pas encore précisément le diagramme de directivité de la source
(sifflements de dauphins) que l’on souhaite utiliser pour les travaux d’inversion réalisés dans le cadre
de cette thèse. Néanmoins, dans la suite de cette section, nous allons tenter d’étudier les conditions
nécessaires pour assurer la faisabilité d’une inversion géoacoustique à partir d’une source directive, et
les verrous techniques à lever.

Deux cas sont étudiés :
1. cas n� 1 : le diagramme de directivité de la source est connu et disponible. Tout va bien ! Le

paragraphe 2.3.2 décrit la prise en compte de cette directivité dans le schéma d’inversion proposé.
2. cas n� 2 : le diagramme de directivité de la source est inconnu. Dans ce cas, tout n’est pas

perdu :
(a) des mesures du diagramme sont disponibles et une modélisation du diagramme de directi-

vité est réalisée (§2.3.3.1) ;
(b) un modèle peut être supposé pour décrire au mieux le diagramme de directivité (§2.3.3.2).

2.3.2 Prise en compte de la directivité dans notre schéma d’inversion

Dans ce paragraphe, pour simplifier la démonstration, nous nous plaçons en 2D dans le plan
contenant l’axe principal d’émission de la source et le récepteur. Le diagramme de directivité de la
source est connu comme une fonction h(f, ✓) (cf. paragraphe 2.3.1.1). La bathymétrie est considérée
plate pour faciliter la présentation des relations entre les angles et des logiciels comme BELLHOP R�
fournissent les paramètres nécessaires que l’on considère connus dans ce paragraphe. Nous montrons
pourquoi il faut prendre en compte la directivité et comment nous proposons de le faire dans la méthode
d’inversion.

La localisation de la source n’est pas impactée par la directivité de la source puisque les amplitudes
des trajets n’interviennent pas dans l’estimation de la localisation. On considère donc que la position
de la source est connue. On connait alors les angles d’arrivée des trajets au niveau du récepteur soit
par calculs (cf. chapitre 3), soit par des outils comme BELLHOP R� (cf. chapitre 5). La convention ici
choisie est le sens anti-horaire pour les angles positifs.
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Chaque trajet i reçu résolu est donc le résultat du filtrage par la fonction de directivité h dans la
direction d’émission du trajet ✓

e,i

. Nous disposons des mesures s
i

, a minima pour i = 1 : 3

s
i

(t) = e(t)⌦ h(f, ✓
e,i

)⌦ g(t) + b(t) soit dans l’espace de Fourier
S
i

(f) = E(f).H(f, ✓
e,i

).G(f) +B(f) (2.16)

avec e(E) le signal émis par une source omnidirectionnelle, h(H) le diagramme de directivité de la
source, g(G) la fonction de transfert du canal dans lequel le signal s’est propagé et b(B) le bruit. La
perte de directivité varie en fonction de l’angle ✓

e,i

d’émission du trajet par rapport à l’axe principal
du diagramme de directivité. Cet axe principal d’émission dépend de l’orientation de la source dans
l’espace. En 2D, nous appelons "attitude" et notons ↵ l’angle entre l’axe principal d’émission et
l’horizontale. La figure 2.16 présente l’attitude ↵ d’une source, repérée par rapport à l’horizontale,
et l’angle d’émission d’un trajet (avec l’exemple du réfléchi surface) en fonction de cet angle. L’angle
d’émission ✓

e,i

du premier réfléchi surface peut être exprimé en fonction de l’attitude et de l’angle
d’arrivée ✓

s

comme ✓
e,i=s

= �✓
s

�↵ (avec pour convention le sens anti-horaire pour les angles positifs).
Tous les trajets subissent des pertes de directivité mais seuls les trajets direct et premier réfléchi
surface ne sont pas, en plus de cela, atténués par le fond. Nous allons donc les utiliser pour estimer les
corrections liées à la directivité de la source.

Lorsque le diagramme de directivité est connu, seule l’attitude de la source est inconnue. Elle est
pourtant nécessaire pour calculer les pertes de directivité à corriger pour chaque trajet. L’objectif est
donc d’estimer l’attitude ↵ de la source au moment de l’émission pour pouvoir remonter aux pertes
de directivité subies dans les directions d’émissions des trajets.

Figure 2.16 – En 2D, le diagramme de directivité est positionné dans le plan de la source et de l’hydrophone
par l’angle ↵ appelé "attitude". Les angles d’émissions ✓e,i=s des trajets sont repérés par rapport à l’horizontale
mais peuvent être exprimés en fonction de l’attitude ↵ et de l’angle de réception ✓s comme présenté à droite.
✓e,i=s = �✓s � ↵ est la direction d’émission du trajet surface par rapport à l’axe principal du diagramme de
directivité.

Les mesures fournissent les spectres |S
d

(f)| (reps. |S
s

(f)|) des trajets direct (reps. premier réfléchi
surface) dont on dispose. Alors, d’après 2.16, on a :

|S
d

(f)| = |S(f).H(✓
e,d

, f) +B(f)|
|S

s

(f)| = |S(f).H(✓
e,s

, f) +B(f)| (2.17)

avec S le signal reçu. En introduisant l’attitude ↵ (inconnue) et les angles d’arrivée des trajets (connus)
à la place des angles d’émission, on obtient :

|S
d

(f)| = |S(f).H(✓
d

� ↵, f) +B(f)|
|S

s

(f)| = |S(f).H(�↵� ✓
s

, f) +B(f)| (2.18)

Pour s’affranchir du niveau émis inconnu, on forme la différence (en dB) de ces spectres (différence
entre le spectre du trajet direct et celui du réfléchi surface), soit :

M = |S
d

(f)|� |S
s

(f)| (2.19)
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Cette différence peut être approchée par la différence entre la perte de directivité dans la direction
d’émission du trajet direct et celle dans la direction d’émission du trajet surface comme :

M ⇡ H(�↵� ✓
s

, f)
dB

�H(✓
d

� ↵, f)
dB

(2.20)

En effet, on corrige des pertes de transmission chaque trajet i (i = d, s) et on manipule l’expression
de |S

i

(f)| telle que :

|S
i

(f)| = |E(f).G
i

(f).H(�↵� ✓
s

, f)| .
����1 +

B(f)

E(f).G
i

(f).H(�↵� ✓
s

, f)

����

|S
i

(f)|
dB

= |E(f)|
dB

+ |G
i

(f)|
dB

+ |H(�↵� ✓
s

, f)|
dB

+

����1 +
B(f)

E(f).G
i

(f).H(�↵� ✓
s

, f)

����
dB

ainsi, après correction des pertes de transmission, on obtient :

|S
i

(f)|
dB

= |E(f)|
dB

+ |H(�↵� ✓
s

, f)|
dB

+

����1 +
B(f)

E(f).G
i

(f).H(�↵� ✓
s

, f)

����
dB

(2.21)

On rappelle que E est le signal émis par une source isotrope, G est la fonction de transfert du canal
(pour le direct et le réfléchi surface, G comprend les pertes de transmission). La différence exploitée
dans le modèle M̂ (éq. 2.20) permet de s’affranchir du niveau émis E inconnu en contexte passif. On
néglige également le terme de bruit dans le modèle M̂ .

L’attitude de la source est l’angle ↵ qui minimise la différence entre la mesure M et la différence
entre les pertes de directivité dans chaque direction :

min
↵

(
X

|M � M̂ |2) (2.22)

avec M̂ = H(�↵� ✓
s

, f)
dB

�H(✓
d

� ↵, f)
dB

.

Lorsque le diagramme de directivité de la source est connu et à condition d’être en 2D (ou 3D
axis-symétrique), il est possible d’estimer le paramètre ↵ à partir duquel les pertes de directivité subies
par les trajets pourront être calculées. En 3D, en plus de l’attitude (angle de tangage), l’angle entre
le plan source/récepteur et le plan contenant l’axe principal d’émission (lacet, voir figure 2.14) devra
également être estimé, ce cas n’a pas été étudié. Dans la suite de ce chapitre, on se placera dans le cas
où la fonction h décrivant le diagramme est inconnue.

2.3.3 Directivité inconnue... comment estimer le diagramme de directi-
vité ?

Le diagramme de directivité des sources d’opportunité que nous souhaitons exploiter est inconnu.
Les approches envisagées pour contourner ce point dur sont les suivantes :

— utiliser un modèle standard pour approcher le diagramme de directivité de la source. Les para-
mètres du modèle doivent être estimés en même temps que l’attitude de la source (paragraphe
2.3.3.2) ;

— reconstruire un modèle de diagramme à partir de mesures du diagramme de directivité de la
source (paragraphe 2.3.3.1).

2.3.3.1 Modéliser mathématiquement un diagramme mesuré

Dans ce paragraphe, on suppose disposer de mesures du diagramme de directivité de la source.
Abhayapala et al. (1999) présente une méthode pour synthétiser une réponse arbitraire de formation
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Figure 2.17 – Diagramme de directivité d’un piston circulaire de 8 cm de rayon approché par harmoniques
sphériques à l’aide de 4 modes (erreur relative inférieure à 2 %)

de voies. La solution générale de l’équation des ondes qui conduit à la formation de voies peut être
décomposée en modes. La solution s’exprime alors comme une somme de modes appelée "équation de
synthèse" (cf. équation 2.23).

b(r, ✓,�; k) =

1X

n=0

nX

m=�n

↵
nm

(k)h(1)

n

(kr)Y
nm

(✓,�) (2.23)

avec ↵
nm

(k) un jeu de coefficients modaux dépendants de la fréquence, k = 2⇡f/c, h(1)
n

la fonction
sphérique de première espèce de Hankel, Y

nm

les harmoniques sphériques basées sur les polynômes de
Legendre (cf. équation 2.24).

Y
nm

(✓,�) =

s
2n+ 1

4⇡

n� |m|!
n+ |m|! Pn,m

(cos(✓)).eim� (2.24)

L’équation d’analyse (transformée inverse de l’équation de synthèse) permet, quant à elle, d’accéder
aux coefficients ↵

nm

(k) permettant d’approcher un diagramme observé par une somme d’harmoniques
sphériques tel que :

↵
nm

(k) =

Z
2⇡

0

Z
⇡

0

b
obs

(✓,�; k)Y ⇤
n

0
m

0(✓,�)sin✓ d✓ d� (2.25)

avec b
obs

le diagramme mesuré. La figure 2.17 montre la reconstitution d’un diagramme de direc-
tivité d’un piston circulaire à l’aide de seulement 4 modes (avec une erreur relative inférieure à 2 %).
L’analyse (équation 2.25) a fournit les valeurs des coefficients des modes et la synthèse (équation 2.23)
a permis la reconstruction avec ces coefficients. La reconstruction est valable à une fréquence donnée.

On réalise maintenant l’exercice d’analyse et de synthèse sur un diagramme observé à partir des
résultats de mesures de Branstetter et al. (2012) (figures 2.19 et 2.18). Ils proposent pour les sifflements
de dauphin Tursiops, des mesures de diagrammes de directivité à différentes fréquences. Nous avons
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relevé les mesures et avons estimé le diagramme moyen mesuré. La reconstruction se fait dans le
plan 2D en considérant une symétrie par rapport à l’axe principal d’émission (0�), les coefficients de
l’analyse sont donc uniquement estimés pour l’indice n et l’angle ✓ à la fréquence de 6.9 kHz. La figure
2.18 présente en noir les données extraites de Branstetter et al. (2012) sur lesquelles est superposé le
diagramme reconstitué avec 4 coefficients (en vert) et le diagramme reconstitué avec 10 coefficients
à l’aide de l’analyse/synthèse par harmoniques sphériques (équations 2.25/2.23), pour la fréquence
6.7 kHz. La figure 2.19 présente uniquement le diagramme reconstruit avec 10 coefficients sur les
données de Branstetter et al. (2012). On peut ainsi voir le positionnement du diagramme dans l’écart
type des mesures (lignes fines grises entourant les mesures).
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Figure 2.18 – Reconstruction du diagramme mesuré par Branstetter et al. (2012) pour un sifflement de
dauphin Tursiops à 6.9 kHz (noir : mesure ; vert : reconstruit avec 4 coefficients ; rouge : reconstruit avec 10
coefficients)

Figure 2.19 – A gauche : Illustration adaptée du diagramme de directivité mesuré par Branstetter et al.
(2012) sur un sifflement de dauphin Tursiops à 6.9 kHz. A droite : en rose le diagramme reconstruit à cette
fréquence avec 10 coefficients ↵n(f = 6.9 kHz)

On montre ici qu’il est possible d’obtenir une formule analytique d’un diagramme de directivité
à une fréquence donnée à l’aide d’harmoniques sphériques. Le fait que la reconstruction nécessite N
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modes signifie qu’il faut "N multiplié par le nombre de fréquences" coefficients pour reconstruire un
diagramme sur une bande de fréquences. L’idéal serait de pouvoir estimer les coefficients comme des
fonctions simples de la fréquence pour réduire le nombre de paramètres.

2.3.3.2 Approcher le diagramme d’émission par un modèle standard

Lorsqu’on ne dispose pas de mesures du diagramme de directivité, on ne peut pas appliquer
la méthode précédente. Une méthode d’accès aux informations de directivité consiste à approcher
le diagramme de directivité en émission de la source par un modèle de diagramme de directivité
communément admis h(✓, f,~�) avec ~� le vecteur de paramètres du modèle de directivité, vecteur
d’inconnues.

Théorie Sur le même principe que dans le paragraphe 2.3.2, on exploite la différence (dB) entre le
spectre du trajet direct et celui du premier réfléchi surface qui sont les 2 seuls trajets de la mesure
non impactés par le fond (cf. équation 2.20). Contrairement au cas du paragraphe 2.3.2 dans lequel la
fonction h décrivant le diagramme est connue, l’attitude ↵ doit ici être estimée en même temps que
le vecteur de paramètres ~�. On estime ↵ et ~� en minimisant l’erreur quadratique moyenne entre la
mesure M et le modèle M̂ .

min
↵,~�

(
X

|M � M̂ |2) (2.26)

Un modèle qui revient souvent dans la littérature et qui est cité notamment par Au (1993) pour les
mammifères marins est le piston circulaire. Au (1993) explique que le système d’émission du dauphin
peut être modélisé par un piston circulaire avec le même indice de directivité. L’intensité d’émission à
travers un piston circulaire, dans la direction ✓ est telle que :

I = I
0

.h(✓, f)

avec h(✓, f) =
2J

1

(2⇡.p.f/c. sin(✓))

2⇡.p.f/c. sin(✓)
(2.27)

où I
0

est l’intensité d’une source isotrope, p est le rayon du piston, f la fréquence, c la vitesse du son,
✓ est l’angle d’émission (0� étant la normale à la surface du piston), J

1

est la fonction de Bessel du
premier ordre. Dans le cadre de la minimisation, il s’agit donc de trouver 2 paramètres : l’attitude ↵
et la taille du piston ~� = p qui minimisent 2.26. La transformée de Fourier du modèle du piston Ĥ est
donnée par 2.28.

Ĥ(✓, f) =
J
1

(p.k.sin(✓))

p.k.sin(✓)
(2.28)

avec k = 2⇡f/c.

Nous avons réalisé un analyse de performances du modèle g basé sur le piston en 2D par l’étude
des bornes de Cramer-Rao (BCR). Cette étude nous a permis de comprendre les limites de la méthode
d’évaluation de la directivité. Les BCR fournissent une estimation des zones de l’espace [↵, p] où le
problème est mal conditionné. On considère le vecteur de paramètres estimés x̂

s

pour le modèle de
diagramme m̂ et la matrice des covariances C

x̂

de l’estimation x̂
s

:

x̂
s

=

✓
↵̂
p̂

◆

C
x̂

= E
⇥
(x̂� E(x̂)) · (x̂� E(x̂))t

⇤
(2.29)
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Pour l’estimation x̂
s

, la matrice de covariances C
x̂

est bornée par la matrice d’information de
Fisher (cf. équation 2.31).

C
x̂

� CR = (I)�1 (2.30)

Sous l’hypothèse d’un bruit blanc Gaussian (hypothèse valide pour un rapport signal à bruit
suffisant), la matrice de Fisher I vaut :

I =
1
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i = 1 ( @g
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@x2
)2

3

75 (2.31)

avec nm le nombre de mesures, �
meas

la variance du bruit de mesure, g le modèle reliant les mesures
aux paramètres à estimer : x

1

= ↵, and x
2

= p (2.32). Le nombre de mesures correspond au nombre
de fréquences utilisées pour l’optimisation du modèle.
Dans le cas du modèle du piston circulaire, le modèle g est la différence en dB entre les spectres des
trajets. Il est donné par 2.32.

x
1

= ↵
x
2

= p

g(↵, p) = 20.log
10

(

���J1(p.k.sin(�✓

s

�↵))

p.k.sin(�✓

s

�↵)

���
���J1(p.k.sin(✓d�↵))

p.k.sin(✓

d

�↵)

���
) (2.32)

D’après 2.30, la théorie de Cramer-Rao permet d’exprimer la borne inférieure de l’erreur commise
sur chaque paramètre en utilisant le modèle. Les variances des paramètres recherchés sont bornées par
les termes diagonaux de l’inverse de la matrice d’information de Fisher.

�2

↵̂

� CR(1, 1)
�2

p̂

� CR(2, 2) (2.33)

Cependant, la théorie de Cramer-Rao décrite de 2.29 à 2.33 s’applique à un bruit suivant une
distribution normale N(0,�2). Au premier ordre, on utilise l’écart type du niveau de bruit (voir ligne
n� 13 du tableau 2.1) pour estimer la variance du bruit de mesure. L’erreur sur les niveaux modifiés par
la directivité de la source dépend en effet de la capacité à mesurer ces niveaux dans le bruit ambiant.
Dès que le niveau d’un trajet disparait dans le bruit, on ne peut plus estimer sa valeur. En fait, ce
terme �

mes

n’étant que multiplicatif, il ne change pas qualitativement l’allure de l’erreur de variance.
La figure 2.20 présente les bornes de Cramer-Rao estimée pour un hydrophone à 100 m de profondeur,
une source 66 m dans 130 m d’eau et distants de 200 m. Pour cette situation, l’angle d’émission du
trajet direct vaut �9.64� et l’angle d’arrivée du trajet surface vaut 39.69�, ils sont indiqués en blanc
(ligne et texte) sur la figure 2.20. L’angle médian est également représenter sur l’image de droite de
cette figure. L’erreur est calculée pour chaque paramètre et représentée dans le plan 2D avec la taille du
piston en abscisses et l’attitude de la source en ordonnées. Les zones rouges sont les zones de l’espace
de paramètres (↵, p) pour lesquelles l’estimation de l’attitude (respectivement du rayon du piston) est
difficile. Les zones bleues sont les zones dans lesquelles le modèle sera performant.

Dans la figure 2.20, on peut identifier les régions de l’espace des paramètres qui correspondent
à un mauvais fonctionnement de l’algorithme. Les difficultés sont schématisées dans la figure 2.21.
Notamment :

— lorsque l’attitude ↵ est confondue avec la direction d’émission d’un des trajets, alors il devient
difficile pour l’algorithme de distinguer la taille de piston optimale. En effet, par construction
tous les diagrammes ont la même valeur pour ✓ = 0� (figure 2.21 - gauche). Avec un gain de
directivité de 1 dans la direction confondue, on ne dispose plus que d’un seul trajet pour estimer
l’attitude, ce qui n’est pas suffisant. Mathématiquement, le déterminant de la matrice de Fisher
tend vers zéro.
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Figure 2.20 – Bornes de Cramer-Rao pour l’estimation de l’attitude de la source avec un modèle de piston
circulaire (gauche) et pour l’estimation du rayon du piston (droite). La source est à 66 m, l’hydrophone à 100 m
de profondeur dans 130 m d’eau. L’hydrophone et la source sont distants de 200 m. Les angles d’émission du
direct et du réfléchi surface sont respectivement �9.64� et 39.69�. On voit que les zones de faible performance
du modèle (zones rouges) se situent au niveau des angles d’émission des trajets pour l’estimation des deux
paramètres (indiquées en blanc sur les deux images) et également au niveau de l’angle médian pour l’estimation
du piston (en blanc sur l’image de droite). Les zones bleues sont les zones où le modèle sera performant

— lorsque l’attitude de la source fait un angle médian entre le trajet direct et le trajet réfléchi
surface, l’attitude est facile à estimer mais pas la taille du piston en raison de la symétrie des
diagrammes de directivité de chaque taille de piston circulaire (figure 2.21 - droite).

Figure 2.21 – A gauche : manque d’information lorsque l’attitude est confondue avec un des trajets. A
droite : deux diagrammes de directivité possibles, engendrant la même observation lorsque l’attitude correspond
à l’angle median entre le direct et le réfléchi surface

Une simulation de Monte-Carlo (sur cent réalisations) réalisée pour un piston de 6 cm pour des
attitudes variant de -90� à 90� confirme cette étude des bornes de Cramer-Rao. Les résultats sont
présentés en figure 2.22 8 :

— l’estimation des 2 paramètres est plus difficile lorsque l’attitude est confondue avec une des
directions des trajets ;

— l’estimation du piston est délicate lorsque l’attitude est confondue avec l’angle milieu entre les
trajets direct et surface.

Sur un signal synthétique (image de gauche, figure 2.23), représentatif des sifflements de dauphin
que l’on souhaite étudier, on applique l’algorithme de recherche de la taille de piston et l’attitude
décrit précédemment. La courbe rouge (image de droite, figure 2.23) représente la mesure (différence

8. Les valeurs des angles diffèrent de l’étude des BCR car la source n’était pas positionnée au même endroit
pour cette simulation
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Figure 2.22 – Résultats d’une simulation de Monte-Carlo pour l’estimation de l’attitude de la source
(gauche) avec un modèle de piston circulaire de 6 cm et pour l’estimation du rayon du piston (droite). La
source est a 40 m de profondeur et à 100 m de distance de l’hydrophone, lui-même à 70 m de profondeur.
Les angles valent alors respectivement -20� pour l’angle d’émission du direct et 50� pour l’angle d’émission
du surface. Ces résultats confirment l’étude des bornes de Cramer-Rao pour l’estimation de l’attitude ↵ et du
piston p avec des zones de dysfonctionnement au niveau des angles d’émission des trajets pour l’estimation des
deux paramètres et également au niveau de l’angle médian pour l’estimation du piston

entre le spectre du direct et celui du réfléchi surface, voir équation 2.19). La courbe verte représente
la différence estimée par l’algorithme. Les paramètres optimaux qui minimisent la différence entre
l’observation M et le modèle M̂ (voir équation 2.20) sont 62.98� et 18 cm pour une attitude vraie
de 63� et un piston de rayon vrai 18 cm. L’algorithme estime avec succès les deux paramètres. On
note néanmoins des différences entre la mesure et le modèle sur l’image de droite de la figure 2.23
au niveau des pics (i.e. aux fréquences 12 et 14 kHz). Ces différences proviennent du bruit de mesure
(bruit ambiant) mais également du bruit intrinsèque au modèle M̂ .

Application au cas du dauphin On suppose ici que le diagramme de directivité du sifflement
de dauphin peut être approché par le modèle du piston. L’étude précédente a permis d’évaluer la
faisabilité d’une estimation conjointe de la taille du piston et de l’attitude de la source, nécessaire pour
évaluer les pertes de directivité. Pour cela, la différence entre le spectre du trajet direct et celui du
premier réfléchi surface est exploitée en considérant que cette différence observée peut être approchée
par la différence des pertes de directivité dans les deux directions.

Nous avons donc calculé les différences entre les niveaux du direct et du premier réfléchi surface
pour quelques sifflements de la campagne ERATO 2009 (cf. paragraphe 2.2) ; un cas est illustré en
figure 2.24 à droite. Les différences entre le réfléchi fond et le direct sont également représentées (en
bleu : différence direct/surface ; en vert : différence direct/fond). Sur cette même figure, nous présentons
à gauche les différences de niveaux sur un signal synthétique représentatif des données ERATO 2009
et pour lequel nous avons utilisé un piston de 8 cm.

La différence d’ordre de grandeur des atténuations entre le modèle et la mesure faussent néanmoins
la minimisation de l’erreur quadratique moyenne (cf. équation 2.26) entre les différences de niveaux
mesurées et les différences de niveaux théoriques, rendant impossible l’estimation des paramètres ↵ et p
(resp. attitude de la source et rayon du piston). L’estimation du piston et de l’attitude par la méthode
décrite précédemment donne donc les mauvais résultats présentés dans la figure 2.25. Le modèle du
piston ne représente pas correctement le diagramme de directivité du dauphin, notamment parce qu’il
présente des extrema trop prononcés.

Une autre méthode a été envisagée pour extraire ↵ et p des mesures de différences. Les points ca-
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Figure 2.23 – A gauche : signal synthétique créé selon les caractéristiques des sifflements de dauphins
étudiés dans ERATO 2009 (cf. section 2.2) et avec un diagramme de directivité de piston circulaire de rayon
18 cm. On observe bien des zéros à certaines fréquences, signes de la directivité de la source. A droite : la
différence entre le spectre du premier réfléchi surface et le spectre du direct observée (en rouge) et estimée par
l’algorithme (en vert). Les paramètres optimaux estimés sont 62.98� et 18 cm pour une attitude vraie de 63�

et un piston de rayon vrai 18 cm.

Figure 2.24 – Différences entre les spectres du premier réfléchi surface et du trajet direct (bleu) et entre
les spectres du premier réfléchi fond et du trajet direct (vert) pour des signaux synthétique (à gauche) et réels
(à droite). A droite : le signal réel est une vocalise de la campagne ERATO 2009 dont la source a été localisée.
A gauche : le signal synthétique a été réalisé avec les mêmes caractéristiques que le signal réel et avec un
diagramme de piston de 8 cm.

ractéristiques de ces courbes (pics) peuvent en effet être mathématiquement reliés aux paramètres ↵
et p. La différence des spectres en dB (surface moins direct) correspond au rapport des spectres en
linéaire. Une fréquence correspondant à une chute de la différence illustre donc une perte de directi-
vité importante dans la direction du surface (zéro au numérateur) tandis qu’un pic correspond à une
perte de directivité plus importante à cette fréquence dans la direction d’émission du direct (zéro au
dénominateur). Les courbes du signal réel (image de droite de la figure 2.24) présentent ce genre de
points caractéristiques, points que l’on observe aussi sur les signaux synthétiques de la figure 2.23 et
de l’image de gauche de la figure 2.24. Le modèle de mesure basé sur le piston présente en effet des
atténuations/pics qui correspondent aux zéros de la fonction de Bessel du premier ordre. Ces zéros
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Figure 2.25 – Echec de l’estimation de la taille du piston et de l’attitude par la méthode proposée précédem-
ment sur un sifflement de dauphin d’ERATO 2009 (à gauche). Le modèle du piston (différence surface-direct
modélisée en vert, et mesurée en rouge, image de droite) ne représente pas correctement le diagramme de
directivité du dauphin, notamment parce qu’il présente des extrema trop prononcés

sont connus et pourraient être reliés analytiquement aux paramètres ↵ et p. Dans la pratique, peu de
points caractéristiques sont accessibles (c’est le cas du signal réel dont les différences mesurées sont
présentées à droite en figure 2.24), et cette méthode s’est avérée peu souvent applicable.

Nous proposons donc plutôt une version atténuée H
a

du modèle du piston telle que les pics et
creux soient moins prononcés. On pose :

H
a

(f, ✓) = H(f, ✓) + q(1�H(f, ✓)) = q + (1� q).H(f, ✓) (2.34)

avec q une constante permettant de faire varier le niveau d’atténuation. La figure 2.26 illustre ce
nouveau modèle pour q = 10�2 à 11 kHz sur un piston de 25 cm. La version atténuée est tracée en rose
et la version non atténuée en bleu. On observe des atténuations bien moins prononcées sur la courbe
rose et plus proches de ce qui peut être observé sur les données réelles en présence de bruit.

L’application de ce nouveau modèle sur des vocalises d’ERATO 2009 (mesure en rouge, estima-
tion en vert), présentée en figure 2.27 sur deux exemples, donne des résultats intéressants mais non
concluants car les tailles de piston sont très différentes d’un sifflement à l’autre et également très dif-
férentes de ce que suggère la littérature avec pour le sifflement A un piston estimé à 18 cm et pour le
sifflement B, un piston estimé à 32 cm.

Le modèle du piston circulaire est communément admis pour expliquer le diagramme d’émission
du dauphin jusqu’à 20� autour de l’axe principal. Au (1993) fait le choix de ce modèle pour calculer
l’indice de directivité mais pas pour expliquer la forme de la fonction de directivité. En plus du caractère
peu biologique des zéros de la fonction de Bessel (correspondant aux "trous" dans le diagramme), le
modèle piston présente quelques autres limites :

— Il est symétrique entre la gauche et la droite de l’animal, ce qui semble normal, mais il l’est aussi
entre l’avant et l’arrière de l’animal ce qui semble peu réaliste. On n’entend pas une personne
aussi bien quand on est dans son dos que quand on est face à elle. Au et al. (2012) présentent le
diagramme moyen de directivité du clic de dauphin Tursiops dans les plans horizontal et vertical
et il y a une claire asymétrie avant/arrière de même qu’une asymétrie haut/bas.

— Au (1993) estime un piston de 4 cm pour les clics de dauphin Tursiops à partir de la mesure de
l’indice de directivité. Les sifflements étudiés dans le cadre d’ERATO 2009 (cf. paragraphe 2.2)
présentent des marques d’une atténuation différente selon la fréquence et la direction d’émission.

— Au (1993) précise que cette taille de piston varie selon l’espèce. Ne peut-on pas imaginer qu’elle
varie également selon l’individu ?

— Enfin, on ne travaille qu’en 2D dans ce paragraphe, la 3D contribue également à l’atténuation.
On voit ainsi que si le modèle choisi n’est pas adapté alors l’estimation des paramètres du modèle

n’est pas réalisable à partir des différences entre le spectre du trajet direct et le spectre du réfléchi
surface.
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Figure 2.26 – Piston de 25 cm classique H(f = 11 kHz, ✓) en bleu, et atténué par une constante de 10�2

H10�2(f = 11 kHz, ✓) en rose (cf. éq. 2.34). Les zéros du diagramme de directivité sont moins prononcés sur
le modèle atténué.

Figure 2.27 – A et B : en vert, l’estimation (attitude et taille de piston) réalisée en utilisant le modèle de
mesure basé sur le piston classique. Les observations sont en rouge. 2 sifflements réels d’ERATO sont traités :
A et B (A étant le sifflement illustré dans 2.25). A2 et B2 : en vert, l’estimation effectuée avec le modèle de
mesure basé sur le piston atténué pour les mêmes observations. L’observation pour la vocalise A2 est approchée
par un piston, de 18 cm tandis que celle de B2 est approchée par un piston de 32 cm.
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2.4 Discussion

Dans ce chapitre, la source candidate à notre schéma d’inversion a été étudiée : rampe de fréquence
de dauphin commun. Une centaine de vocalises de la campagne ERATO 2009 a été analysée pour en
extraire des informations utiles pour réaliser des signaux synthétiques représentatifs. Cette analyse a
également montré que les vocalises étaient bien directives.

Ces propriétés directives en font une source difficile à exploiter tant que le diagramme de directivité
ne sera pas connu. Si on suppose le diagramme de directivité connu, alors il est possible d’évaluer les
pertes de directivité subies par les trajets et à corriger avant l’exploitation des énergies de ces trajets.
Nous avons également montré qu’il était possible de modéliser un diagramme mesuré sur une base
d’harmoniques sphériques ou d’approcher le diagramme d’une source par un diagramme théorique
standard (ex : le piston circulaire). L’attitude de la source est une inconnue dans tous les cas. Elle
peut être estimée à partir de la mesure de la différence entre l’énergie du trajet direct et celle du
trajet surface. Si on tente d’approcher le diagramme de directivité du dauphin par le modèle du piston
circulaire, alors le rayon du piston doit également être estimé et nous avons étudié dans ce chapitre les
conditions limites d’estimation du rayon et de l’attitude à partir de la mesure. Néanmoins, le modèle
du piston circulaire ne se révèle pas satisfaisant pour représenter le diagramme de directivité et nous
proposons un modèle atténué permettant de mieux représenter les mesures réelles observées.

Lorsque le diagramme de directivité est disponible, nous avons montré que l’exploitation de la
différence entre l’énergie du premier réfléchi surface et celle du trajet direct (tous deux non impactés
par le fond) permettait l’estimation de l’attitude de la source (angle entre l’axe principale d’émission
et l’horizontale). Une fois cet angle estimé, la perte de directivité du trajet fond peut être déduite.
L’étape d’estimation du coefficient de réflexion n’a cependant pas été abordée dans ce chapitre puisque
l’on considère que la source, étant donnée le niveau de connaissance actuel de son diagramme, n’est
pas exploitable par le schéma d’inversion développé dans le cadre de nos travaux. Voici cependant
l’étude que nous avons réalisée, dans un cas simple, sur la faisabilité de l’estimation du coefficient de
réflexion lorsque le diagramme de directivité est connu.

La première intuition est de corriger chaque trajet des pertes de directivité estimées à partir du modèle
de directivité H

~�

afin de se retrouver dans la configuration d’une source isotrope et dérouler le reste
de la méthode IGA-VMM-BR. Dans le cas d’un modèle paramétré par le vecteur ~� que l’on suppose
connu, le spectre du trajet fond corrigé S

f,corr

peut alors être approché par :

S
f,corr

= S
f

/H
~�

(✓
e,f

) (2.35)

avec S
f

le spectre du trajet fond corrigé des pertes de transmission, H
~�

le diagramme de directivité
estimé et ✓

e,f

l’angle d’émission du trajet fond. On voit que si, comme dans le cas étudié du piston
circulaire non atténué (voir chapitre 2), H exagère les atténuations à certaines fréquences alors le risque
est de sur-corriger. Nous avons fait l’essai sur des données synthétiques pour un canal de Pékéris de
vitesse de compression 1850 m/s et de densité 1.9 kg/m3 avec un modèle de directivité de piston
circulaire de diamètre 20 cm. Pour une collection de signaux synthétiques propagés dans ce milieu
(avec bruit), on corrige les trajets des pertes de directivité à partir du modèle de directivité puis
on estime le coefficient de réflexion local conformément à la méthode IGA-VMM-BR (rapport des
énergies du réfléchi fond sur le direct). La figure 2.28 montre en noir la courbe théorique du coefficient
de réflexion, en bleu la courbe obtenue si on considère la source isotrope - cette courbe est bien en
dessous de 1 - et en rouge la courbe obtenue après correction des pertes de directivité selon le modèle
- bien au-dessus de la valeur limite de 1. La surcorrection des énergies des trajets impacte en effet
directement l’estimation du coefficient de réflexion.

Pour éviter ces erreurs, nous avons eu l’idée d’exploiter l’information en fréquence contenue dans les
spectres. En effet, le diagramme de directivité dépend de l’angle d’émission du trajet mais également
de la fréquence. Seules certaines fréquences sont "effacées" dans les directions d’émission des trajets.
Pour un fond de type Pékéris, le coefficient de réflexion ne dépend pas de la fréquence. On trace donc,
en fonction de la fréquence, la différence modélisée entre la directivité du premier réfléchi fond et celle
du trajet direct (H

d

�H
f

) et cette même différence observée (S
d

� S
f

). L’écart entre le modèle et la
mesure correspond au coefficient de réflexion non pris en compte dans le modèle. Le modèle de mesure
a en effet été construit à partir de la différence entre les trajets surface et direct, non modifiés par
le fond. Les pertes de transmission ont été préalablement corrigées et seules les pertes de directivité
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Figure 2.28 – Pour un canal de Pékéris de vitesse de compression 1850 m/s et de densité 1.9 kg/m3, on
estime le coefficient de réflexion à partir d’une collection de signaux synthétiques traités par la méthode IGA-
VMM-BR : en noir la courbe théorique du coefficient de réflexion, en bleu la courbe obtenue si on considère
la source isotrope - cette courbe est bien en dessous de 1 - et en rouge la courbe obtenue après correction des
pertes de directivité selon le modèle. Le modèle est un piston circulaire de diamètre 20 cm. La surcorrection
des énergies des trajets impacte directement l’estimation du coefficient de réflexion.

sont prises en compte puisque initialement, ce modèle ne concerne que les trajets surface et direct non
impactés par le fond.

Le maximum de la distribution en fréquences des valeurs de cette différence (différence entre la diffé-
rence mesurée et la différence modélisée fond moins direct) nous sert d’estimateur R̂ du coefficient de
réflexion local pour le signal synthétique i traité :

R̂(✓
f,i

) = max (X[(S
d

� S
f

)� (H
d

�H
s

)]) (2.36)

avec H le modèle de directivité de la source, S le spectre. L’index d désigne le trajet direct, l’index
f désigne le trajet fond. Sur la figure 2.29 dans l’image de gauche, la différence modélisée surface vs.
direct est tracée en cyan, la différence modélisée direct vs. fond est tracée en vert clair. Les différences
mesurées sont en bleu foncé (surface vs. direct) et en vert foncé (direct vs. fond). Par construction, la
différence modélisée direct vs. fond ne prend pas en compte la contribution du fond dans l’atténuation
si bien que l’écart entre modèles et mesures fournit la valeur de R. A droite est représentée la différence
entre la différence modélisée et la différence mesurée pour les trajet fond et direct. Le bruit de mesure
perturbe cette différence de différences (par exemple autour de 11 kHz) mais le coefficient de réflexion
ressort tout de même comme le maximum de la distribution de cette courbe.

Chaque signal de la collection de signaux synthétiques est traité ainsi (localisation, correction des
pertes de transmission, estimation des paramètres du modèle de directivité, estimation de R̂(✓)). La
courbe du coefficient de réflexion ainsi estimée est présentée en figure 2.30 en bleu (carrés). La courbe
noire est la courbe théorique ; la courbe rouge rappelle la courbe obtenue sans correction des pertes de
directivité. Cette méthode d’estimation du coefficient de réflexion avec prise en compte de la directivité
de la source est efficace et donne des résultats encourageants sur données synthétiques dans le cas d’un
canal de Pékéris.

Ces tests sur données synthétiques ont été présentés à l’occasion de la conférence Underwater Acous-
tic Conference 2014 (Barazzutti et al., 2014). Ils sont encourageants pour l’exploitation de sources
directives en inversion géoacoustique passive.
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Figure 2.29 – A gauche : la différence modélisée surface vs. direct est tracée en cyan, la différence modélisée
direct vs. fond est tracée en vert clair. Elles sont basées sur le modèle du piston circulaire pour un rayon de
20 cm. Les différences mesurées (différences de spectre) sont en bleu foncé (surface vs. direct) et en vert
foncé (direct vs. fond). Par construction, la différence modélisée direct vs. fond ne prend pas en compte la
contribution du fond dans l’atténuation si bien que l’écart entre modèles et mesures fournit la valeur de R.
A droite est représentée l’écart entre la différence modélisée et la différence mesurée pour les trajet fond et
direct. Le bruit de mesure perturbe cet écart mais le coefficient de réflexion ressort tout de même comme le
maximum de la distribution de cette courbe, indiqué par la ligne rouge.

Figure 2.30 – Pour un canal de Pékéris de vitesse de compression 1850 m/s et de densité 1.9 kg/m3, on
estime le coefficient de réflexion à partir du maximum de la distribution en fréquences de la différence entre
mesure et modèle pour la différence fond moins direct. La courbe théorique du coefficient de réflexion est
représentée en noir, la courbe obtenue en considérant la source comme isotrope est tracée en rouge - cette
courbe est bien en dessous de 1. Le coefficient de réflexion (carrés bleus) est bien estimé par cette méthode.
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SYNTHESE

Dans ce chapitre, la méthode d’inversion géoacoustique passive, dite IGA-VMM-BR, est décrite
et positionnée dans l’état de l’art des méthodes passives. La méthode consiste à traiter une par une
des modulations de fréquence présentant une propagation multitrajets ; les trois premiers trajets
doivent être accessibles pour localiser la source. La signature temps-fréquence du signal permet
d’estimer la réponse impulsionnelle du canal. Les différences de temps d’arrivée et amplitudes
des trajets, obtenus grâce à cette RI, sont exploitées pour extraire une valeur du coefficient de
réflexion fonction de l’angle de rasance du trajet réfléchi fond du signal traité. Le traitement d’une
collection de signaux permet ainsi d’obtenir une courbe du coefficient de réflexion en fonction
de la rasance. Une base de données de signaux candidats à l’inversion (des rampes de fréquence
hautes fréquences émises par des dauphins communs) a été analysée pour extraire les principales
caractéristiques de ces signaux ; ces caractéristiques seront réutilisées pour réaliser des signaux
synthétiques représentatifs tout au long des travaux de cette thèse.

La méthode IGA-VMM-BR a été appliquée à cent vocalises de ce jeu de données mais la courbe de
coefficient de réflexion mesurée n’est pas physique. Ces signaux sont en effet directifs et les pertes
de directivité qui entachent les trajets dans leur direction d’émission doivent être corrigées. Nous
avons illustré la directivité des sifflements de dauphins, source privilégiée pour notre méthode
d’inversion. La directivité est une thématique qui intéresse les biologistes pour la compréhension
des mécanismes de communication et d’écholocation. Nous avons montré qu’elle devait également
être prise en compte dans le cadre de l’inversion géoacoustique passive à partir de signaux de
mammifères marins car elle impacte les trajets différemment selon leur direction d’émission. Le
mécanisme de prise en compte a été détaillé dans ce chapitre dans le cas d’une fonction de directi-
vité maitrisée. Nous avons également proposé des pistes pour l’estimation des pertes de directivité
de ces sources selon la connaissance a priori de la fonction de directivité de la source. Lorsque
des mesures de diagramme du directivité sont disponibles, il est possible de reconstruire un dia-
gramme mesuré à partir d’harmoniques sphériques. Lorsqu’aucune information sur la directivité
n’est accessible, il a été envisagée d’estimer les paramètres d’un modèle de directivité imposé pour
la source.

Pour la source que nous privilégions (modulations de fréquence de dauphins), le modèle com-
munément admis du piston circulaire est mis en défaut par les études récentes, ce que nous
confirmons par les travaux présentés dans ce chapitre. Nous ne pouvons donc pas appliquer notre
méthode d’inversion géoacoustique passive sur des signaux émis par des sources directives. Une
étape de correction des pertes de directivité est en effet nécessaire préalablement à l’utilisation
des énergies des trajets pour l’estimation du coefficient de réflexion. Le verrou technique lié à
cette problématique n’a pas été levé. Néanmoins, des moyens ont été décrits pour permettre
d’appliquer le nouveau schéma d’inversion proposé, dès lors que le diagramme de directivité de la
source est disponible.

TRANSITION

Dans la suite du manuscrit, nous concentrons les travaux sur des émissions de sources om-
nidirectionnelles. Les caractéristiques des signaux utilisés sont représentatives des vocalises de
dauphin, hors directivité. La directivité sera à nouveau abordée dans les perspectives (cf. chapitre
6). Le chapitre suivant (3) montre l’application de la méthode IGA-VMM-BR sur des données
synthétiques puis sur un jeu d’émissions contrôlées en environnement réel (Golfe du Lion).
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Ce chapitre présente l’application et les performances de la méthode IGA-VMM-BR d’inversion
géoacoustique passive mono-capteur sur des données synthétiques puis sur des émissions contrôlées
d’une source omnidirectionnelle déployée lors d’une campagne de mesures dans le Golfe du Lion. Nous
rappellons tout d’abord les hypothèses et les outils dans la section 3.1. La démonstration de faisabilité
est réalisée sur des données synthétiques représentatives des signaux réels dans la section 3.2. Nous
étudions ensuite les performances de cette méthode (section 3.3), prédictions de performances qui
seront confortées par l’application de la méthode sur les émissions contrôlées en environnement réel
(section 3.4).
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3.1 Déclinaison des outils pour des sources omnidirection-
nelles avec propagation multitrajets résolue dans le spec-
trogramme - méthode IGA-VMM-BR

3.1.1 Hypothèses de travail

Dans ce chapitre, nous nous plaçons dans les mêmes conditions que pour le chapitre précédent,
pour rester proche du cas des signaux que l’on souhaite utiliser à termes (vocalises hautes fréquences
de dauphin). Nous les rappelons ici :

Les mesures sont donc supposées être faites en milieu petits fonds (< 200 m). Nous supposons que le
signal est une modulation de fréquence. Nous supposons que les conditions de propagation fournissent
des trajets mesurables à la réception par les outils mis en œuvre dans la méthode IGA-VMM-BR (cf.
section 2.1.2). La méthode étant basée sur la propagation multitrajets, cette condition est incontour-
nable. Les outils mis en œuvre dans cette déclinaison de la méthode doivent permettre de distinguer
les trois premiers trajets. Nous considérons un fond plat, ce qui est le cas des zones d’étude des données
ERATO 2009 (campagne avec enregistrement de signaux de dauphins) et ERATO 2011 (campagne
d’émissions contrôlées). La célérité est supposée constante en distance et en profondeur à l’échelle des
distances considérées. Ces deux dernières hypothèses nous permettent de disposer de relations analy-
tiques entre les temps d’arrivée et les caractéristiques des trajets (longueurs, angles, etc.). On néglige
les effets de la surface de l’eau sur la propagation et on considère que le signal subit une simple inver-
sion de phase à l’interface eau/air. Enfin, un seul capteur est utilisé afin de respecter les contraintes
de coûts et de discrétion.

De plus, l’analyse de la campagne ERATO 2009 (paragraphe 2.2) a montré que seuls 3 trajets sont
mesurables sur les vocalises de dauphins. Nous considèrons donc en première approximation que la
propagation se fait le long de lignes droites et suivant trois trajets uniquement (figure 3.1) : le direct,
le premier réfléchi fond et le premier réfléchi surface. Cela va impacter la localisation de la source car
trois trajets (donc deux différences de temps d’arrivée) ne permettent pas de lever l’ambiguité sur
l’identité des trajets.

En considérant la surface de l’eau comme plane, le signal subit une inversion de phase à l’interface
eau/air - autrement dit le coefficient de réflexion subit par le premier réfléchi surface à l’interface
eau/air vaut -1. Si le premier réfléchi fond rencontre le fond avec un angle de rasance ✓ alors il est
réfléchi avec le coefficient R(✓). Pour des distances de l’ordre de la hauteur d’eau, on considère des
pertes de transmission sphériques (en 1/R en pression, R la distance).

3.1.2 Rappel de la méthode et des outils

Dans les hypothèses présentées précédemment (paragraphe 3.1.1) et pour une source omnidirec-
tionnelle, la mesure de pression m(t) (cf. équation 2.2) pour une source omnidirectionnelle peut donc
être approchée à partir des 3 premiers trajets par :

m(t) =
1

L
d

e(t� L
d

/c)� 1

L
s

e(t� L
s

/c) +
1

L
f

R(✓)e(t� L
f

/c) + b(t) (3.1)

où Ld, Ls et Lf sont respectivement les longueurs du trajet direct, réfléchi surface et réfléchi fond,
c est la célérité du son dans l’eau (supposée uniforme), ✓ est la rasance du réfléchi fond, R(✓) est le
coefficient de réflexion, e(t) est le signal émis, b(t) est le bruit. La figure 3.1 illustre le contexte des
mesures.

Le détail des outils mis en œuvre se trouve dans la section 2.1.2. On rappelle brièvement la méthode
pour la situation considérée dans ce chapitre :

— (RTF) A partir de la mesure (équation 3.1), nous construisons sa représentation temps-fréquence
qui illustre l’existence des trajets ;
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Figure 3.1 – En première approximation, la propagation se fait le long de lignes droites et suivant trois
trajets : le direct, le premier réfléchi fond et le premier réfléchi surface. Ed (resp. Ef ) est le niveau en µPa2

du trajet direct (resp. fond) intégré sur la bande de fréquences du signal

— (Tracking) Pour obtenir la piste du signal étudié, un outil de tracking temps-fréquence est
appliqué sur la représentation temps-fréquence à partir d’une sélection manuelle des points
caractéristiques de la piste ;

— (RI) L’intensité est intégrée le long de cette piste temps-fréquence sur une fenêtre temporelle
glissante (éq. 2.5) pour estimer la réponse impulsionnelle du canal. Cette réponse impulsionnelle
permet l’extraction des observables nécessaires à l’algorithme. Sous les hypothèses prises dans
ce chapitre, il s’agit des temps d’arrivée relatifs des échos direct (⌧

d

= L
d

/c), réfléchi fond
(⌧

f

= L
f

/c) et réfléchi surface (⌧
s

= L
s

/c) et de l’énergie de chaque écho (direct E
d

, réfléchi
fond E

f

, réfléchi surface E
s

) ;

— (Localisation) A partir des différences de temps d’arrivée, la source est localisée en appliquant
la méthode décrite dans Aubauer et al. (2000) ;

— (TL correction) Connaissant la position de la source, les longueurs des trajets acoustiques Ld, Lf
et Ls ainsi que l’angle de rasance ✓ peuvent être calculés par des critères géométriques simples
(Aubauer et al., 2000). L’énergie des trajets est ensuite corrigée des pertes de transmission ;

— (R(✓)) Le module du coefficient de réflexion est enfin estimé en calculant la racine carré du
rapport entre l’énergie du réfléchi fond et l’énergie du trajet direct, toutes deux corrigées des
pertes de transmission ;

— Chaque signal traité fournit un couple [✓, R(✓)] (rasance ✓, coefficient de réflexion R). Le trai-
tement d’une collection de signaux permet de construire une courbe du coefficient de réflexion
qui alimente l’algorithme d’inversion ;

— Une structure sédimentaire est choisie (nombre de couches, fluide ou élastique) et paramétrée
par le vecteur de propriétés ~↵. Les paramètres du modèle géoacoustique sont ensuite estimés
par minimisation de l’erreur quadratique moyenne entre le coefficient de réflexion modélisé et le
coefficient de réflexion mesuré ;

— La recherche de l’optimum ~↵
opt

est effectuée par l’algorithme Levenberg-Marquard dans le cas
d’un minimum global et par algorithme génétique dans le cas de l’existence de plusieurs minima
secondaires.

Le synoptique 3.2 présente l’enchainement des traitements de l’étape 1.
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Figure 3.2 – Phases du traitement individuel du signal mises en œuvre pour des sources omnidirectionnelles
dans le cas de multitrajets résolus dans le spectrogramme

Figure 3.3 – Configuration des signaux synthétiques. La source est à 35 m de profondeur, l’hydrophone
à 70 m de profondeur dans 130 m d’eau. La distance source/récepteur varie de 20 m à 250 m avec un signal
synthétique créé tous les 10 m

3.2 Démonstration du schéma d’inversion sur données synthé-
tiques

3.2.1 Configuration des simulations

Nous appliquons la méthode décrite dans le paragraphe 3.1 à des signaux synthétiques respectant
les caractéristiques des sifflements de dauphin étudiés dans le chapitre 2 (voir tableau 2.1), c’est à dire
des rampes de fréquence de pente 20 kHz/s centrées autour de 11 kHz. Les signaux simulés représentent
une source à 35 m de profondeur se dirigeant vers un hydrophone à 70 m de profondeur dans 130 m
d’eau (voir figures 3.3 et 3.4) de 20 m à 250 m de distance source/récepteur, tous les 10 m. A noter
que l’on a fait le choix de l’hypothèse 1 (le 2ème arrivé est le premier réfléchi surface) en prenant une
source à 35 m. Le premier milieu simulé est un canal de Pékéris constitué d’un sédiment de vitesse
de compression 1836 m/s (densité 2 kg/m3). Le second milieu est plus absorbant avec une vitesse de
compression de 1650 m/s (densité de 1.8 kg/m3). le bruit ambiant est représentatif du bruit durant la
campagne ERATO 2009.

La figure 3.4 illustre les étapes de traitements du signal individuel. On sélectionne la piste temps-
fréquence de la vocalise, on calcule la réponse impulsionnelle à partir de cette signature. Les temps
d’arrivée sont identifiés sur la RI.

Le rapport entre les niveaux du trajet fond et du trajet direct, corrigés des pertes de transmission,
permet une estimation du coefficient de réflexion local à l’angle de rasance ✓ du réfléchi fond :

|R(✓)| =

s
E

f

.L2

f

E
d

.L2

d

(3.2)

On répète ce traitement sur l’ensemble des signaux synthétiques pour obtenir une courbe du coefficient
de réflexion mesuré en fonction de la rasance.
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Figure 3.4 – Signal synthétique à 150 m. En haut : le spectrogramme du signal avec la piste sélectionnée en
rouge. Au milieu : la RI en linéaire et en dB rel. 1µPa2 avec les 3 premiers trajets sélectionnés (carrés rouges).
En bas : la RI en blanc représentée sur le spectrogramme du signal
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Figure 3.5 – Résultat de l’inversion des deux fonds simulés avec le module du coefficient de réflexion vrai
(noir pointillé), mesuré (étoiles rouges) et estimés (rouge trait plein). A gauche : le fond le plus réfléchissant
avec un angle critique de 35�. La vitesse de compression est estimée à 1833 m/s contre 1836 m/s, la densité à
2.08 kg/m3 contre 2 kg/m3. A droite : le fond le plus absorbant avec un angle critique de 25�. La vitesse de
compression est estimée à 1662 m/s contre 1650 m/s, la densité à 1.8 kg/m3 contre 1.8 kg/m3.

.

3.2.2 Résultats obtenus et discussion

Les courbes des coefficients de réflexion estimés sont présentées en figure 3.5. Les valeurs mesu-
rées du coefficient de réflexion sont indiquées par les étoiles ; les lignes continues sont les coefficients
théoriques. La vitesse de compression et la densité dans le sédiment sont estimées par une méthode
d’optimisation de type Levenberg-Marquard. La célérité est explorée entre entre 1500 et 3000 m/s et
la densité entre 1.5 et 3 kg/m3.

On remarque que l’estimation du fond le plus absorbant est moins bonne. La portée de 250 m ne
suffit en effet pas à couvrir l’angle critique de ce fond. Le fond moins absorbant (1836 m/s) est quant à
lui bien décrit autour de l’angle critique. Dans un canal isocélère avec un fond horizontal (bathymétrie
plate), la relation 3.3 relie l’angle minimal accessible et la géométrie source/récepteur.

✓
lim

= atan(
2.h� z

s

� z
h

r
m

) (3.3)

avec h la hauteur d’eau, z
s

(resp. z
h

) la profondeur de la source (de l’hydrophone) et r
m

la distance
associée à la mesure de cet angle limite. Dans la configuration des simulations, un angle limite de 20�
nécessite une portée d’au moins 426 m. A l’inverse, pour obtenir les angles grands de rasance avec
uniquement le premier réfléchi fond (pas de trajet d’ordre supérieur disponible), il faudra pouvoir
exploiter des sources proches de l’hydrophone.

Certains fonds seront plus difficiles à estimer, notamment les plus absorbants qui présentent un angle
critique faible et les fonds complexes qui présentent des allures de courbes de coefficient de réflexion
particulières aux grands angles (ex : présence de cisaillement dans le socle).

Ces simulations montrent cependant qu’il est possible de remonter aux propriétés du fond à partir de
plusieurs rampes de fréquence enregistrées sur un unique capteur et présentant au moins trois trajets
résolus dans le spectrogramme, pour le cas simple d’un canal de Pékéris. Nous allons maintenant
présenter l’étude de performances de la méthode que nous avons réalisée. Nous avons choisi un
modèle de fond plus complexe que le canal de Pékéris pour être plus représentatif de l’application
sur les émissions contrôlées dans le Golfe du Lion et ainsi soutenir l’analyse des résultats. Cette
application sur données réelles contrôlées sera présentée dans le paragraphe suivant celui de l’étude
de performances (§3.4).
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3.3 Etude de performances

3.3.1 Performances de la méthode IGA-VMM-BR sur la localisation

La localisation de la source est réalisée à partir des différences de temps d’arrivée mesurées sur la
RI. Les performances de localisation dépendent de la résolution de la RI.

La résolution de la RI est directement liée aux paramètres de la représentation du spectrogramme
utilisé, i.e. la taille de la fenêtre de la FFT et le taux de recouvrement ainsi qu’à la pente du signal
étudié. Le principe d’incertitude permet d’écrire la résolution temporelle minimale (formule de Storey) :
�t

s

p � l
fft

/(2.f
e

), pour une longueur de la fenêtre FFT l
fft

. Ainsi, pour un réglage adapté à la pente
↵ du signal traité, le principe d’incertitude permet d’écrire la résolution temporelle en fonction de
cette pente :

�t
sp

�
p
1/(2↵) (3.4)

Pour des sifflements de dauphin de pente 20 kHz/s (cf. tableau 2.1), la résolution temporelle est estimée
à 0,005 s.

Cette résolution impacte la portée de localisation de la méthode. Sur une configuration proche de celle
de l’expérimentation ERATO 2011 (cf. paragraphe 3.4), les zones aveugles de la méthode peuvent être
anticipées, c’est-à-dire les positions de sources qui ne pourront pas être localisées par la méthode en
raison de trajets trop proches. Pour cela, on calcule les deux premières différences de temps d’arrivée
théoriques pour une source dans le plan distance/profondeur, connaissant la position de l’hydrophone
et la hauteur d’eau. On seuille ensuite selon la résolution temporelle minimale imposée par le spec-
trogramme (calculée précédemment). Si une des différences de temps est inférieure à cette limite alors
la source correspondante n’est pas considérée comme exploitable par la méthode (zone noire dans la
figure 3.6) ; dans le cas contraire, elle l’est (zone blanche dans la figure 3.6).

Figure 3.6 – Illustration des régions dans lesquelles les sources seraient localisables par la méthode IGA-
VMM-BR pour un hydrophone à 60 m de profondeur (rond jaune) dans 100 m d’eau. Les zones blanches
correspondent aux positions de la source telles que les 3 premiers trajets sont détectables par les outils de la
méthode. Les zones noires sont les zones où les sources ne sont pas exploitables en raison d’une différence de
temps trop faible
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La figure 3.6 illustre ce domaine de fonctionnement pour un hydrophone à 60 m dans 100 m d’eau,
et des signaux de pentes 20 kHz/s. Les zones blanches sont les régions dans lesquelles une source
peut être localisée avec les outils de traitement de la méthode IGA-VMM-BR (les deux premières
différences de temps d’arrivée). Les zones noires sont les régions inexploitables pour la localisation.
Pour les caractéristiques de milieu et de source considérées dans ce calcul, la portée maximale est de
430 m. On observe 2 zones blanches de fonctionnement de la méthode. La zone supérieure correspond
aux positions de la source lorsque le 2ème arrivée est le premier réfléchi surface. La zone inférieure
correspond aux positions de la source lorsque le 2ème est le premier réfléchi fond.

3.3.2 Performances de la méthode IGA-VMM-BR sur l’inversion

Nous étudions le conditionnement de notre méthode basée sur l’inversion du coefficient de réflexion
(Jensen et al. (1994)) à partir d’un modèle géoacoustique simulé proche du fond de la zone d’ERATO
2011. Pour cela nous supposons un fond constitué d’une couche de sédiment posée sur un socle semi-
infini.

La couche sédimentaire possède les propriétés suivantes :
— vitesse de compression dans le sédiment c

p

= 1677 (m/s) ;
— densité du sédiment ⇢

p

= 1.8 (kg/m3) ;
— l’atténuation de compression notée ↵

p

= 0.59 (dB/�) ;
— l’épaisseur du sédiment (pour les sédiments intermédiaires) notée h = 50 (cm).

Le socle semi-infini possède les propriétés suivantes :
— vitesse de compression dans le socle c

s

= 3000 (m/s) ;
— vitesse de cisaillement c

cis

= 1600 (m/s) ;
— densité du socle ⇢

s

= 2.4 (kg/m3) ;
— l’atténuation de compression notée ↵

s

= 0.5 (dB/�) ;
— atténuation de cisaillement (pour un socle dur) notée ↵

cis

= 0.4 (dB/�).

L’ensemble de ces paramètres constitue le vecteur ↵
opt

dont dépend le coefficient de réflexion du fond.
Pour la collection de rasances, nous supposons posséder Nt=50 mesures pour des rasances comprises
entre 15� et 57�. Pourquoi ces valeurs ? On pourrait théoriquement prendre des angles entre 0� et
90� mais de tels angles correspondent à des distances sources-récepteurs allant de 0 m à l’infini alors
que dans la pratique, les angles de rasance atteints sont dictés par la distance minimale et la distance
maximale accessibles. 15� et 57� correspondent aux angles limites accessibles lors de l’expérimenta-
tion ERATO 2011 (voir paragraphe 3.4.1). De la même manière, le modèle de fond choisi pour faire
l’évaluation est cohérent avec la zone d’étude de la campagne ERATO 2011. On étudie ainsi les perfor-
mances théoriques avec des données d’entrée réalistes. Afin d’étudier le conditionnement du procédé
d’inversion, nous calculons l’erreur quadratique moyenne entre la collection des coefficients de réflexion
générée avec les propriétés ↵

opt

et la collection de coefficients générée avec les propriétés ↵. Le vecteur
↵ correspond au vecteur ↵

opt

dont un ou deux des paramètres sont modifiés pour évaluer l’impact sur
le résultat de l’inversion de l’erreur sur ce(s) paramètre(s). Les variations de l’erreur quadratique sont
évaluées paramètre par paramètre (cf. figure 3.7) puis par couple de paramètres (cf. figure 3.8).

La figure 3.7 présente l’étude de sensibilité mono-paramètre. L’erreur quadratique moyenne com-
mise sur le coefficient de réflexion est calculée pour chaque paramètre x, pour des erreurs �x à la vraie
valeur x

opt

variant de -50 % à +50 %. Plus l’erreur est importante pour de petites erreurs �x, plus
le procédé est considéré sensible au paramètre et donc meilleure sera l’estimation de ce paramètre.
Toutes les courbes de la figure 3.7 tendent vers 0 en 0. Plus une courbe est haute dans la figure, plus
le paramètre est sensible. On lit donc l’ordre de sensibilité de haut en bas.

On constate que les paramètres les plus sensibles sont les paramètres du sédiment, notamment la vi-
tesse de compression dans le sédiment c

p

, sa densité ⇢
p

et son épaisseur h. Vient ensuite l’atténuation
de compression dans le sédiment ↵

p

. Les paramètres relatifs au socle semi-infini sont les paramètres
les moins sensibles à l’exception de la vitesse de cisaillement dans le socle c

cis

. Les paramètres d’at-
ténuation de compression dans le socle ↵

s

et d’atténuation de cisaillement ↵
cis

sont les paramètres
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les moins sensibles et seront plus difficiles à estimer par la méthode. Les erreurs évoluent de façon
monotone (croissante lorsque l’écart à la valeur vraie augmente) à l’exception de celle du paramètre
épaisseur de sédiment qui oscille dès 5 % d’erreur sur l’estimation de l’épaisseur h. Ainsi les écarts
d’estimation de l’épaisseur de 2 % et 20 % par rapport à sa valeur vraie induisent la même erreur
sur le coefficient de réflexion. Ces minima locaux indiquent que, même si l’épaisseur de sédiment fait
partie des paramètres les plus sensibles, elle reste un paramètre difficile à estimer si on s’éloigne trop
de sa valeur vraie.

Figure 3.7 – Critères monoparamètre du conditionnement du problème d’inversion pour un fond constitué
d’un sédiment sur socle dur. En abscisse, l’écart en pourcentage entre la valeur supposée estimée pour le
paramètre et la valeur vraie du paramètre. En ordonnée, l’erreur quadratique moyenne sur le coefficient de
réflexion pour l’écart du paramètre à la valeur vraie

La figure 3.8 montre la sensibilité du modèle pour chaque couple de paramètres lorsque tous les
autres paramètres sont connus. Cette étude que nous avons réalisée permet d’observer la sensibilité
du modèle aux erreurs sur des couples de paramètres. Les motifs caractéristiques sont les profils
horizontaux ou verticaux qui indiquent qu’une erreur sur le paramètre (aligné au profil) n’influence
pas l’estimation du second paramètre, les profils obliques qui indiquent une dépendance entre deux
paramètres, et enfin les profils ronds qui indiquent une sensibilité aux deux paramètres. L’encadré A
regroupe les couples de paramètres propres à la couche de sédiment. L’encadré C regroupe les couples
de paramètres propres au socle semi-infini. L’encadré B correspond aux couples croisés. Dans la suite,
pour chaque encadré, on repère les cases avec un couple (ligne, colonne).

On remarque que l’encadré B (sensibilité croisée entre les couches) présente des profils horizontaux ou
verticaux pour la moitié des couples, ce qui indique que l’estimation des paramètres de la couche de
sédiment est insensible aux variations des paramètres du socle semi-infini. C’est le cas de la case (1,1)
qui correspond à la sensibilité croisée entre la vitesse de compression dans le sédiment et celle dans
le socle. Dans les encadrés A et C (sensibilité propre à chaque couche), on observe des motifs droits
le long des atténuations de compression ↵

p

(encadré A case (1,2)), ↵
s

(encadré B cases (1,2), (2,2) et
(3,3)) et de cisaillement ↵

cis

(encadré C cases (1,4), (2,4) et (4,4)) en regard des paramètres de vitesses
de compression c

p

, c
s

, de cisaillement c
cis

et de densités ⇢
p

, ⇢
socle

. Les paramètres ↵
p

, ↵
s

et ↵
cis

seront
donc difficiles à estimer même avec une bonne estimation des autres paramètres. Dans l’encadré A, le
couple densité-vitesse de compression (case (1,1)) décrit des motifs obliques indiquant une corrélation
entre ces paramètres. Dans C, on observe que les motifs liant le cisaillement aux autres paramètres du
socle sont concentrés (cases (2,3), (3,4)). Le paramètre c

cis

de vitesse de cisaillement est un paramètre
relativement sensible. Dans l’encadré A, la sensibilité de la hauteur d’eau h aux autres paramètres de
la couche de sédiment est marquée par des motifs concentrés (colonne 3).
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Figure 3.8 – Critères biparamètres pour le conditionnement du problème d’inversion pour un fond constitué
d’un sédiment sur socle dur. Les encadrés permettent d’identifier les critères biparamètres propres à chacune
des couches (A pour le sédiment et C pour le socle) et les critères croisés (B)
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L’examen de l’évolution du critère d’erreur en fonction des paramètres pris individuellement (cf.
figure 3.8) permet de démontrer que :

1. les paramètres les plus sensibles sont la célérité, la densité et l’épaisseur de la couche supérieure
de sédiment ;

2. le critère présente des minima secondaires dans sa dépendance à l’épaisseur de la couche supé-
rieure sédimentaire, ce qui rend l’estimation plus difficile malgré la sensibilité ;

3. les célérités et la densité du socle restent des paramètres sensibles ;
4. les propriétés des deux couches sont peu dépendantes l’une de l’autre ;
5. les atténuations sont des paramètres peu sensibles.

L’examen de l’évolution du critère d’erreur pour des couples de paramètres (cf. figure 3.8) confirme la
hiérarchie de sensibilité entre paramètres et montre une légère corrélation entre la densité et la célérité
de compression de la couche sédimentaire, entre la densité et la célérité de compression du socle ainsi
qu’entre les atténuations de compression et de cisaillement du socle (paramètres individuellement peu
sensibles).

On cherchera donc en priorité à estimer les célérités de compression et l’épaisseur du sédiment.
On pourra estimer les densités à partir de ces vitesses de compression. Les atténuations seront
difficiles à estimer, on pourra ne pas les inverser. Nous présentons dans la suite de ce chapitre une
application de notre méthode d’inversion géoacoustique passive sur des émissions réelles contrôlées
dans un environnement répondant aux conditions imposées dans les hypothèses de travail (§3.1.1).

3.4 Application du schéma d’inversion sur des émissions contrô-
lées en environnement réel

3.4.1 Matériel et méthode - campagne ERATO 2011

La campagne ERATO 2011 s’est déroulée en juin 2011 dans la région du Golfe du Lion en Mé-
diterranée à bord du navire océanographique le Pourquoi Pas ?. La mission consistait à récolter des
données pour évaluer les algorithmes développés dans la cadre du projet ERATO 1 - suite du projet
STEREO (2.2) - et d’évaluer le démonstrateur Daurade du projet REA discret 2, un AUV 3 réalisant
du levé d’environnement avec des censeurs acoustiques. Durant cette campagne, les systèmes STEREO
et TELEMAQUE ont été déployés (2.2). L’antenne TELEMAQUE était en configuration petits fonds
avec 6 hydrophones répartis entre 17 m et 85 m de profondeur (figure 3.9). La source acoustique de
STEREO utilisée durant la campagne n’est pas parfaitement isotrope. Perrier (2008) donne les gains
de directivité mesurés sur la source en site et en gisement. Néanmoins, ces données ont été exploitées
pour l’inversion géoacoustique sur données de source omnidirectionnelle.

La zone de travail est une zone dite de référence CALIMERO-B, ayant fait l’objet de levés hydro-
océanographiques intensifs dans le cadre du projet CALIMERO 4 mené conjointement par le SHOM et
l’IFREMER Lurton and Le Gac (2004), Theuillon et al. (2008). A l’endroit de l’antenne acoustique,
les prélèvements par carrotiers d’interface et de gravité Roubi et al. (2009) montrent que le fond est
constitué d’une couche de 50 cm de sédiments sableux (vitesse de compression de 1580 m/s) sur un
sous-bassement sableux consolidé (vitesse de compression de 1850 m/s).

Durant la campagne, le navire s’est déplacé autour de l’antenne acoustique TELEMAQUE selon
une trajectoire indiquée dans la figure 3.10. Les couleurs de la trajectoire identifient les phases de
l’expérimentation ainsi que la distance (en mètres) séparant la source de l’antenne au début de chaque

1. Evaluation RApide de l’environnement par Tomographie Océano-acoustique - programme d’études amont
de la DGA

2. Rapid Environmental Assessment discret - programme d’études amont de la DGA
3. Autonomous Underwater Vehicle
4. CALIbration des MEthodes de Reconnaissances des fonds Océaniques.
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Figure 3.9 – L’antenne d’hydrophones ELISE et l’antenne TELEMAQUE (source : SHOM)

phase. Pendant la phase n� 8 (phase qui nous concerne, segment vert clair sur la figure, débutant
à environ 490 m de l’hydrophone) le bateau se dirigeait à une allure de 4 nœuds vers l’antenne
d’hydrophones mouillée au point de coordonnées [lat : 42.8495N, lon : 3.6579E]. Le long de cette
radiale, la source acoustique de STEREO émettait une rampe de fréquence de durée 10 ms, entre
1 kHz et 2 kHz, à 180 dB rel. 1µ Pa2 au rythme d’une émission toutes les 2 secondes (soit une tous
les 4 m) et ce jusqu’à un éloignement de 1 km de l’antenne. Le passage au CPA 5 correspond à une
distance source/antenne d’approximativement 140 m.

La figure 3.11 présente la hauteur d’eau issue du sondeur bathymétrique mis en œuvre pendant
l’expérimentation (ligne continue verte), et l’immersion de la source STEREO (ligne continue rouge)
fournie par la source elle-même le long de la radiale n� 8. Elle confirme bien la bathymétrie plate de
la zone. L’immersion de la source est quasi-constante autour de 60 m.

Les rampes de fréquence émises présentaient des caractéristiques représentatives des signaux de
dauphins analysés sur la campagne ERATO 2009 (2.2). Néanmoins, la source acoustique de STEREO
étant basses fréquences, il n’était pas possible d’émettre dans la bande de fréquences des dauphins
communs. Les signaux émis ont donc conservé une pente cohérente avec les signaux de dauphins
d’ERATO 2009 mais se situaient dans la bande de fréquences [1000 Hz 2000 Hz]. La figure 3.12 (image
du haut) présente un exemple du signal reçu par l’hydrophone n� 6 de l’antenne situé à 60 m de
profondeur 6. On observe plus de 3 trajets résolus.

Ces émissions contrôlées représentent un jeu de données exploitables, de difficulté intermédiaire
entre des données purement simulées (milieu simulé, signaux synthétiques) et des données réelles
(milieux réels, signaux réels) et nous ont permis d’évaluer la méthode en environnement représen-
tatif. Dans le paragraphe suivant sont présentés les résultats de l’application de la méthode sur
les données de la radiale n� 8 à partir des enregistrements sur un seul hydrophone de l’antenne
(l’hydrophone n� 6 situé à 60 m de profondeur - cf. figure 3.9).

3.4.2 Résultats sur la phase n� 8 - Scénario AMELOCHE

La méthode IGA-VMM-BR, dont les outils sont décrits dans la section 3.1.2, est appliquée à
l’ensemble des signaux de la phase n� 8. Le tracking des émissions exploitées est réalisé à partir de la

5. Closest point of approach
6. L’hydrophone H6 présente le moins de bruit (bruit de la surface de la mer) et est idéalement positionner

pour optimiser la séparation des trajets. L’hydrophone H1 (ou H2), est prêt d’une interface ce qui rapproche
le trajet direct du premier réfléchi fond (resp. surface pour H2)
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Figure 3.10 – Mouvements effectués par le navire autour de l’antenne acoustique TELEMAQUE. Les
couleurs de la trajectoire identifient les phases de l’expérimentation ainsi que la distance (en m) séparant la
source de l’antenne au début de chaque phase. La radiale n� 8 est le segment vert clair en fin de déplacement,
débutant à environ 490 m de l’hydrophone

sélection manuelle de points caractéristiques du signal (ligne blanche continue sur l’image du haut de
la figure 3.12). Cette piste temps-fréquence permet l’obtention de la réponse impulsionnelle du canal
(figure du bas de la figure 3.12), nécessaire à l’estimation des temps et niveaux d’arrivée qui sont les
pics de cette RI.

La source est ensuite localisée à l’aide des différences de temps d’arrivée des multitrajets Aubauer et al.
(2000). La figure 3.13 présente l’estimation de la position de la source par l’algorithme à partir des
transmissions enregistrées sur l’hydrophone n� 6 en superposition de la trajectoire GPS du bâtiment
(corrigée de la distance GPS/source).

Aubauer et al. (2000) permettent d’exprimer les angles de rasance des réfléchis fond en fonction de la
hauteur d’eau (h), des profondeurs de la source (z

s

) et de l’hydrophone (z
h

) ainsi que de la distance
source-récepteur (r). Pour chaque émission, nous estimons le couple [coefficient de réflexion, angle de
rasance] à partir du rapport des énergies du trajet direct et du réfléchi fond.

A noter que contrairement aux données analysées dans le chapitre 2, les mesures présentent plus de
trois trajets de propagation. La configuration de l’expérimentation nous permet donc d’accéder à un
4ème trajet qui cache en réalité deux trajets présentant une réflexion fond et une réflexion surface (l’un
commençant par la réflexion fond et l’autre par la réflexion surface), trop proches l’un de l’autre pour
être résolus par le spectrogramme. Le 4ème trajet permet la localisation sans ambiguité de la source.
Ces trajets ont de plus été réfléchis une fois sur le fond et peuvent donc être exploités de la même
manière que le premier réfléchi fond. Ils donnent accès à des angles de rasance plus importants, ce qui
permet de décrire les angles supérieurs à 35�. Sur la figure 3.14, les croix rouges montrent les points
qui auraient été obtenus avec seulement le premier réfléchi fond ; les étoiles noires indiquent les points
accessibles avec les premiers réfléchis fond.

Le traitement de l’ensemble des signaux émis et propagés dans le canal lors de la phase 8 (étape 1.2
de la méthode, détaillée dans la section 3.1.2) fournit une courbe du coefficient de réflexion mesuré en
fonction des angles de rasance sur le fond présentée dans la figure 3.14.
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Figure 3.11 – Profondeur d’eau et immersion de la source durant la radiale n� 8 mesurée par le Pourquoi
Pas ?. On observe bien la bathymétrie plate (ligne continue verte). La position de la source (ligne continue
rouge) est relativement constante autour de 60 m de profondeur. Les profondeurs des hydrophones de l’antenne
TELEMAQUE sont dessinés à titre indicatif par des losanges notés H1 à H6. Nous utilisons l’unique hydrophone
H6 pour l’inversion géoacoustique passive.

Les données semblent assez peu dispersées pour les rasances inférieures à 50� (cf. zone 1 figure 3.14)
et plus dispersées au-delà (cf. zone 2 figure 3.14). Nous avons donc choisi d’inverser les paramètres du
fond à partir des angles compris entre 0� et 50�. Les données de la zone 1 (cf. figure 3.14) servent ainsi
d’observable à l’algorithme d’inversion.

L’aspect de la courbe du coefficient de réflexion estimé traduit la présence d’au moins 2 couches de
sédiments avec un premier angle critique aux alentours de 32�. Nous avons donc choisi un modèle de
fond composé d’un sédiment sur un socle semi-infini.

L’optimisation des paramètres du modèle de fond est faite à l’aide d’un algorithme génétique (adap-
tation par les auteurs du code source libre de droit de Houck et al. (ACM Transactions on Mathematical
Software 1996)) avec une population de 20 individus (20 fonds candidats) sur 100 générations. Pour
valider la méthode sur ce problème d’inversion et s’assurer de la stabilité de l’algorithme génétique,
l’algorithme génétique est exécuté 500 fois pour des populations de 20 individus sur 100 générations.
Ce multirun permet d’extraire les écarts types des paramètres estimés. La figure 3.15 présente les
histogrammes des meilleurs sites visités au fil des répétitions de l’algorithme génétique, pour chaque
paramètre du modèle. Le tableau 4.1 indique pour chaque paramètre du modèle, l’optimum, l’écart
type et la moyenne observés sur les résultats de l’algorithme génétique pour les 500 expériences ainsi
que les bornes données en entrée de l’algorithme génétique. Aucun cisaillement n’a été considéré dans
le socle. Le résultat final de l’inversion est tracé dans la figure 3.16. Nous estimons une couche de
sédiment de faible vitesse de compression (1580 m/s) et de 50 cm d’épaisseur sur un fond sableux de
vitesse de compression 1767 m/s.

3.4.3 Analyse des résultats

La portée maximale de localisation observée (distance au-delà de laquelle les trajets n’étaient plus
résolus dans le spectrogramme) est d’environ 300 m pour un hydrophone à 60 m de profondeur dans
100 m d’eau, et une source de profondeur variant entre 56 m à 63 m (voir figure 3.13). Cette limite est
cohérente avec l’analyse décrite dans le paragraphe 3.3 et le domaine de performances de localisation
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Figure 3.12 – Rampe de fréquence reçue par l’hydrophone H6 situé à 60 m d’immersion après propagation
dans le canal (Golfe du Lion), le long de la radiale n� 8 pour une source à environ 150 m de distance de
l’hydrophone. En haut : spectrogramme d’une émission contrôlée propagée en environnement réel. La piste
utile sélectionnée est indiquée par la ligne blanche continue. Les 3 premiers trajets d’arrivée sont numérotés
et fléchés. En bas : réponse impulsionnelle obtenue avec la piste temps-fréquence. Les pics de cette RI sont les
temps d’arrivée des trajets. On peut voir plus de 3 trajets d’arrivée contrairement aux données de la campagne
ERATO 2009

présenté en figure 3.6. Avec une émission toutes les 2 secondes à 4 nœuds, on dispose ainsi de 150
émissions exploitables.

Pour une source et un hydrophone à 60 m de profondeur dans 100 m d’eau et pour des distances
source-récepteur variant de 140 m (CPA) à 300 m (portée limite de localisation), l’exploitation des 2
premiers réfléchis fond permet d’explorer des angles de rasance entre 15� et 55� :
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Figure 3.13 – Comparaison entre l’estimation de la distance séparant la source STEREO de l’antenne
d’hydrophones TELEMAQUE durant la phase n� 8 par la méthode IGA-VMM-BR (étoile) et par le GPS du
bateau (ligne continue). On observe une bonne localisation de la source par notre méthode

Figure 3.14 – Courbe du coefficient de réflexion mesuré sur la zone de la radiale en fonction des angles de
rasance obtenue grâce au traitement d’un ensemble d’émissions contrôlées le long de cette radiale. En rouge
sont indiqués les points que l’on aurait obtenus en utilisant uniquement le premier réfléchi fond. La zone 1 est
la zone qui sera exploitée pour l’inversion géoacoustique passive. La zone 2 n’est pas utilisée car trop bruitée



3.4. Application du schéma d’inversion sur des émissions contrôlées en
environnement réel 89

Figure 3.15 – Histogrammes des sites parcourus par l’algorithme génétique. En ordonnée, le nombre de
visites - en abscisses les valeurs des sites visités. Les noms des paramètres sont explicités dans la section 3.3
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Figure 3.16 – Résultats de l’inversion géoacoustique par algorithme génétique des données de la phase n� 8
par la méthode IGA-VMM-BR (⇥ pour les mesures et • pour l’estimation)
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Table 3.1 – Statistiques sur l’application d’un algorithme génétique (20 individus, 100 générations, 100
répétitions de l’algorithme génétique)

opt mean std borne inf borne sup

cp (m/s) 1579.9 1592.9 36.7 1500 1670

⇢p (kg/m3) 1.59 1.59 0.17 1.2 2.0

↵p (dB/�) 0.9 0.96 0.29 0 2

h(m) 0.54 0.54 0.07 0.1 1

cs (m/s) 1767.4 1772.1 20.5 1700 1870

⇢s (kg/m3) 1.70 1.67 0.22 1.2 2.2

↵s (dB/� 1.65 2.04 1.04 0 5

ccis (m/s) 0 0 0 0 0

↵cis (dB/� 0 0 0 0 0
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= arctan 2.h�z
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(3.6)

Ce qui correspond aux points de mesures en rouge sur la figure 3.14. L’angle critique est atteint mais
l’information sur le socle donnée par les angles supérieurs est perdue.

Des carottes effectuées sur la zone montrent la présence d’une couche de faible célérité de com-
pression - 1588 m/s - de 50 cm, sur une couche de sable de vitesse de compression 1850 m/s (source :
SHOM). Notre méthode permet donc une bonne estimation de la première couche de sédiment. La
seconde couche correspond à un sable plus absorbant que la vérité terrain. La courbe du coefficient
observé présente néanmoins une dispersion des points de la partie correspondant à la seconde couche,
dispersion pouvant provenir de la diffusion sur cette couche ou encore de la directivité de la source.

Les statistiques issues des répétitions de l’algorithme génétique (cf. tableau 4.1) confirme l’étude
de sensibilité mono-paramètre du paragraphe 3.3. Les paramètres le plus sensibles sont les vitesses de
compression des sédiments et l’épaisseur de la première couche. On constate également que la vitesse
de compression du fond semi-infini est plus facile à estimer (écart type plus faible ). L’expérience
confirme également la faible sensibilité du modèle aux atténuations pour lesquelles on observe un fort
étalement des histogrammes des valeurs estimées.

La figure 3.17 présente l’ensemble des couples de paramètres estimés par l’algorithme génétique au
cours des 500 répétitions. Cette figure confirme plusieurs points déjà observés dans l’étude théorique du
conditionnement bi-paramètre du paragraphe 3.3. Il y a une corrélation entre la vitesse de compression
et la densité des sédiments pour les deux couches (sédiment superficiel et socle). Les graphes étalés
pour les couples de paramètres croisés entre les deux couches indiquent que les estimations des couches
sont indépendantes l’une de l’autre.

3.5 Discussion

La méthode d’inversion proposée, monocapteur, se base sur la propagation multitrajets et l’étude
d’une collection de modulations de fréquence pour estimer la courbe de coefficient de réflexion sur le
fond en fonction de la rasance, observable classique en inversion géoacoustique Dettmer et al. (2008),
Stotts et al. (2004). Sa déclinaison basse résolution (méthode IGA-VMM-BR) met en œuvre des ou-
tils de traitement simples pour l’estimation de la RI basés sur l’exploitation du spectrogramme du
signal exploité. Les performances de la méthode IGA-VMM-BR ont été analysées théoriquement (cf.
paragraphe 3.3). L’intérêt de cette méthode a ensuite été démontré sur des émissions contrôlées en



3.5. Discussion 91

Figure 3.17 – Représentation des couples de paramètres estimés par l’algorithme génétique sur 500 répé-
titions

environnement réel lors de la campagne ERATO 2011 (cf. paragraphe 3.4). Les résultats ont de plus
confirmé l’analyse de performances. Les résultats de l’inversion sont cohérents, pour la couche super-
ficielle de sédiment, avec des prélèvements in situ effectués dans la zone de travail.

Cette méthode n’intègre pas la prise en compte de la directivité des sources. Or la directivité,
peu documentée pour les sources d’opportunité biologiques, impacte les niveaux des trajets utilisés
et devra donc être prise en compte (cf. chapitre 2). Néanmoins, comme discuté dans ce chapitre 2,
la correction de la directivité ne sera pas intégrée dans la méthode d’inversion dans le cadre de cette
thèse.

Dans cette méthode, le mouvement de la source est pris en compte par compensation uniforme
du mouvement (Josso, 2010) par le fait même que l’on utilise le premier arrivé comme référence du
signal. Dans la section 2.1.1, cette question a été soulevée et nous avons fait le choix de négliger les
différences de facteurs d’échelle entre les trajets 2 et 3 sachant que nous travaillons en relatif du premier
trajet. Loin de faire une démonstration mathématique, nous avons tout de même réalisé une petite
simulation sur des signaux synthétiques équivalents à ceux des données ERATO 2011 de ce chapitre
avec un fond composé de deux couches de sédiments sans cisaillement. Trois vitesses de sources ont
été considérées dont une à 2 m/s qui est la vitesse de déplacement du Pourquoi Pas ? pendant la
radiale n� 8 de la campagne ERATO 2011. La figure 3.18 présente les résultats de cette simulation. Le
signal émis est une rampe de fréquence identique à celle d’ERATO 2011, avec une émission tous les
25 m de 100 m à 250 m pour trois vitesses de sources : 0 m/s (courbe cyan), 2 m/s (courbe verte) et
10 m/s (courbe rose). Pour chaque émission, deux valeurs de coefficient de réflexion sont estimées par
la méthode IGA-VMM-BR, le coefficient de réflexion correspondant à la rasance du premier réfléchi
fond (un trait continu relie les points) et celui correspondant à la rasance du second réfléchi fond (un
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trait pointillé relie les points), ce qui permet d’atteindre des rasances plus élevées et donc d’évaluer
l’impact du Doppler pour des angles d’émissions plus élevés. On observe une bonne correspondance
entre les courbes aux différentes vitesses et la courbe théorique (noire). Notre analyse est que les
outils mis en œuvre dans la méthode IGA-VMM-BR n’offre pas une résolution suffisante en fréquence
pour être sensible aux différences de vitesses apparentes entre les trajets. De plus, la modification de
l’amplitude des trajets due au mouvement relatif de la source est négligeable devant le coefficient de
réflexion que l’on cherche à estimer.

Figure 3.18 – Le signal émis est une rampe de fréquence identique à celle d’ERATO 2011, avec une émission
tous les 25 m de 100 m à 250 m pour trois vitesses de sources : 0 m/s (courbe cyan), 2 m/s (courbe verte)
et 10 m/s (courbe rose). Pour chaque émission, deux valeurs de coefficient de réflexion sont estimées par la
méthode IGA-VMM-BR, le coefficient de réflexion correspondant à la rasance du premier réfléchi fond (un
trait continu relie les points) et celui correspondant à la rasance du second réfléchi fond (un trait pointillé relie
les points), ce qui permet d’atteindre des rasances plus élevées et donc d’évaluer l’impact du Doppler pour des
angles d’émissions plus élevés. Le premier réfléchi fond ne permet d’atteindre que des rasances jusqu’à 38�. On
observe une bonne correspondance entre les courbes aux différentes vitesses et la courbe théorique (noire).

La portée de la méthode IGA-VMM-BR est directement liée aux angles de rasances accessibles et
donc à la capacité à décrire le fond aux petits angles (couverture de l’angle critique). L’exploitation de
plusieurs réfléchis fond, lorsqu’ils ont disponibles, permet d’accéder à des angles plus importants pour
lesquels il faudrait un passage au CPA beaucoup plus proche si on voulait les couvrir avec seulement
le premier réfléchi fond. Comme on le voit dans l’analyse des données d’ERATO 2011, l’accès aux
angles plus élevés permet de déduire la présence d’une deuxième couche de sédiment sous le sédiment
superficiel. Dans le processus, les outils de traitement jouent un rôle prépondérant car ils permettent
de prétraiter les données et d’en extraire les observables nécessaires à l’inversion, c’est-à-dire :

— les temps d’arrivée relatifs des échos nécessaires pour l’estimation de la position de la source et
l’estimation des pertes de transmission ;

— l’énergie de chaque écho nécessaire pour l’estimation du coefficient de réflexion associé à la
vocalise traitée.

Le domaine de fonctionnement (portée notamment) de la méthode d’inversion est donc dicté par ces
outils. Une vocalise n’est exploitable que si les outils temps-fréquence mis en œuvre sont capables de
séparer les échos correspondant aux différents trajets. Les outils classiques de traitement du signal mis
en œuvre pour séparer les échos limitent donc la portée des sources et la pente des signaux exploitables,
et par conséquent la connaissance sur le fond. En effet, dans la méthode IGA-VMM-BR, nous mettons
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en œuvre un tracking de la vocalise sur le spectrogramme servant de piste le long de laquelle l’énergie
est intégrée sur une fenêtre temporelle glissante pour estimer la réponse impulsionnelle et permettre
d’estimer les temps et niveaux des trajets. Les caractéristiques nécessaires à l’inversion sont donc
extraites du spectrogramme. La résolution des trajets dans cet espace de représentation impose des
limites en termes de portée des signaux exploitables et de pente de modulation de fréquence (3.3).

SYNTHESE

La méthode IGA-VMM-BR est décrite dans Barazzutti et al. (2013).

Hypothèse - Dans ce chapitre, nous avons supposé une bathymétrie plate et la propagation de
modulations de fréquence, sous l’hypothèse de la propagation en rayons et présentant au moins 3
trajets résolus et mesurables dans le spectrogramme du signal reçu. La source est omnidirection-
nelle contrairement aux vocalises de dauphins que l’on souhaite utiliser à termes.

Outils - La méthode IGA-VMM-BR met en œuvre des outils simples de traitement du signal basés
sur la sélection de la piste temps-fréquence de la vocalise et l’exploitation du spectrogramme pour
estimer la RI. Les temps et niveaux d’arrivée des trajets sont extraits de cette RI et permettent de
fournir l’observable - courbe du coefficient de réflexion en fonction de la rasance - à un algorithme
génétique. La bathymétrie plate offre des relations géométriques permettant de calculer facilement
les longueurs et angles d’arrivée des trajets.

Principaux résultats - La démonstration sur signaux synthétiques dans le cas simple du canal de
Pékéris a montré la faisabilité d’estimer les propriétés géoacoustiques du fond à partir de la courbe
du coefficient de réflexion obtenue par le traitement, par notre méthode passive, d’une série de
rampes de fréquence présentant au moins trois trajets résolus. Cette simulation a de plus montré
l’importance de la gamme de rasance sur l’estimation du fond. En effet, pour un canal de Pékéris,
cette gamme doit couvrir l’angle critique du milieu (angle au-delà duquel les trajets se réfléchissant
sur le fond sont absorbés, en dessous, le coefficient vaut 1). Une étude de performances réalisées
sur le procédé d’inversion pour un modèle de fond représentatif de celui de la zone ERATO
2011 nous a permis d’anticiper les performances et les limites de la méthode et d’analyser les
résultats de l’application de notre méthode sur des émissions réelles contrôlées propagées dans la
zone d’étude ERATO 2011. L’application de la méthode IGA-VMM-BR à ces émissions réelles
contrôlées a démontré l’intérêt de notre méthode d’inversion géoacoustique passive. Les résultats
sont cohérents avec des mesures in situ dans la zone de travail et sont également cohérents avec
l’analyse a priori des performances de la méthode.

Limites et Perspectives - Les outils de traitement mis en œuvre limitent la portée des sources
exploitables et donc la gamme des angles de rasance accessibles, gamme qui est liée à la capacité à
bien décrire le fond. L’exploitation de plusieurs réfléchis fond a permis, dans les travaux présentés
dans ce chapitre, non seulement de localiser sans ambiguité la source mais également d’avoir une
gamme suffisante de rasances. Cependant, comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, les vocalises
de dauphins que l’on souhaite utiliser présentent rarement plus de trois trajets. Pour détecter des
sources plus éloignées, il faut donc améliorer la résolution de la RI pour permettre de résoudre
des différences de temps d’arrivée plus petites. Autre limitation, la méthode ne permet pas la
prise en compte de sources directives.

TRANSITION

Un axe de progression est donc l’extension de la portée des sources exploitables par notre
méthode d’inversion. Le chapitre suivant introduit de nouveaux outils permettant une plus fine
résolution des trajets.
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Dans ce chapitre, nous présentons de nouveaux outils de séparation haute résolution des trajets
basés sur des opérateurs de warping temporel (opérateur de déformation temporelle décrits dans la
section 4.1). Ces outils doivent permettre d’augmenter la portée des sources exploitables par la méthode
et ainsi augmenter le domaine des angles de rasance accessibles. Après une présentation des hypothèses
de travail, nous décrirons les nouveaux outils développés pour la méthode d’inversion géoacoustique
passive (section 4.1.2). Les performances de cette méthode seront comparées à celle de la méthode
IGA-VMM-BR (section 4.2) puis seront confirmées par le traitement du jeu d’émissions contrôlées sur
lequel la méthode BR a été évaluée dans le chapitre précédent (section 4.3).

La méthode d’inversion géoacoustique passive dotée de ces outils de séparation des trajets sera nommée
IGA-VMM-HR pour Inversion GéoAcoustique à partir de Vocalises de Mammifères Marins Haute
Résolution.
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Figure 4.1 – Phases du traitement individuel du signal mises en œuvre pour des sources omnidirectionnelles
dans la cas de multitrajets non résolus dans le spectrogramme

4.1 Outils de traitement du signal pour la séparation haute
résolution des trajets - méthode IGA-VMM-HR

4.1.1 Hypothèses de travail

Dans ce chapitre, nous supposons, comme dans le chapitre précédent, que le signal source est une
modulation de fréquence, que les conditions de propagation permettent une propagation en multitra-
jets avec au moins trois trajets reçus sur un unique hydrophone mais ces trois trajets ne sont
pas nécessairement séparables avec les outils de la méthode IGA-VMM-BR présentée
précédemment (i.e. identifiables dans le spectrogramme)

Le canal est toujours supposé isocélère sur un fond plat, hypothèse réaliste pour les zones de travail
d’ERATO 2009 (campagne avec enregistrement des signaux de dauphins, section 2.2) et ERATO
2011 (campagne d’émissions contrôlées, section 3.4.1). La trajectoire des rayons acoustiques peut donc
être considérée rectiligne. Ces deux dernières hypothèses nous permettent de disposer de relations
analytiques entre les temps d’arrivée et les caractéristiques des trajets (longueurs, angles d’arrivée,
etc.).

Les effets de la surface de l’eau sur la propagation sont négligés et on considère que le signal subit une
simple inversion de phase à l’interface eau/air.

Toujours dans un souci opérationnel, un unique hydrophone est utilisé.

4.1.2 Description des outils mis en œuvre - le warping temporel appliqué
aux modulations de fréquence

Pour palier la limite de portée de la méthode IGA-VMM-BR présentée dans le chapitre précédent,
un étage de séparation haute résolution des trajets a été ajouté (bloc rouge dans le synoptique 4.1)
à l’étape des traitements individuels des signaux (cf. figure 2.1). Il se base sur l’application d’opéra-
teurs de déformation temporelle ou warping exploitant la piste temps-fréquence du signal. La méthode
d’inversion, dotée de cet étage de séparation haute résolution, est appelée dans la suite du manus-
crit IGA-VMM-HR (Inversion GéoAcoustique - à partir de Vocalises de Mammifères Marins - Haute
Résolution). Nous présentons dans ce paragraphe les outils de déformation temporelle.

4.1.2.1 Pourquoi déformer le signal ?

Partant du constat que les signaux de mammifères marins possèdent généralement des structures
temps-fréquence non-linéaires pour lesquelles les représentations standards temps-fréquence (classe
de Cohen) sont peu adaptées, Ioana and Quinquis (2004) proposent l’utilisation d’une combinaison
de transformations unitaires pour linéariser le contenu temps-fréquence des signaux. Ces outils leur
permettent d’estimer et de visualiser les paramètres temps-fréquences des signaux, dans un contexte
passif. Jarrot et al. (2006) décrivent l’application des opérateurs de warping temporel (déformation
temporelle) à des séries temporelles discrètes et décrivent également les conditions d’application du
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warping inverse. En contexte actif et passif, Josso (2010) utilise les déformations temporelles pour
filtrer efficacement les trajets d’arrivée dans le cadre d’un algorithme de correction de la RI de l’effet
Doppler dû au mouvement de la source d’opportunité. En passif, dans des milieux petits fonds, Bonnel
and Thode (2013) utilisent le warping temporel pour améliorer la séparation des modes d’une source
basses fréquences et pouvoir ainsi estimer les temps d’arrivée et courbes de dispersion des modes.
Cette séparation leur permet de proposer un schéma d’inversion géoacoustique dans un guide d’onde
dispersif. Bonnel et al. (2014) appliquent ces mêmes outils pour la localisation de sources très basses
fréquences en passif.

Dans notre méthode basse résolution (BR), nous avons vu que dans certaines configurations source-
récepteur et surtout à partir d’une certaine distance, nous n’étions plus capables de distinguer les trois
premiers trajets de la propagation multitrajets ce qui limite la portée de la méthode BR. Pour pouvoir
atteindre des distances plus grandes, il faut être capable de distinguer des différences de temps plus
petites. La représentation temps-fréquences d’une modulation de fréquence dans le spectrogramme
impose un compromis entre résolution temporelle et résolution fréquentielle. La figure 4.2 illustre
l’impact de la taille de la fenêtre FFT (Fast Fourier Transform) sur une rampe de fréquence de pente
10 kHz/s, avec un recouvrement de 50 %. On observe que les fenêtres 256 et 512 sont mieux adaptées
que 1024 et 2048 pour ce signal.

Lorsque deux trajets sont trop proches l’un de l’autre, il est difficile de définir un réglage du spectro-
gramme permettant de les séparer temporellement et fréquentiellement. L’idée est donc de transformer
les trajets en fréquence pure (i.e. "coucher" les trajets dans le plan temps-fréquence). Il sera ainsi plus
aisé de résoudre finement en fréquence et de filtrer ces trajets pour les exploiter dans le schéma d’in-
version géoacoustique passive.

4.1.2.2 Le warping temporel, un peu de théorie

Le warping temporel est une classe de transformation unitaire selon l’axe temporel. Il est défini
par un opérateur de l2(<) W

w

, associé à la fonction de déformation w(t), tel que :

(W
w

s)(t) = |ẇ(t)|1/2s(w(t)) (4.1)

avec ẇ(t) la dérivée selon la variable t de la fonction de déformation w(t).

Cet opérateur présente plusieurs caractéristiques intéressantes pour améliorer notre schéma d’inver-
sion. En particulier, il s’agit d’un changement de variable temporelle qui permet la linéarisation du
comportement temps-fréquence d’un signal (voir Ioana and Quinquis, 2004; Jarrot et al., 2006) ce qui
va faciliter la séparation des trajets dans le plan temps-fréquence déformé. De plus, cette déformation

Figure 4.2 – Impact de la taille de la fenêtre FFT sur une rampe de fréquence de pente 10 kHz/s, avec un
recouvrement de 50 % à chaque fois (de gauche à droite : 256 points, 512 points, 1024 points et 2048 points).
On observe que les fenêtres 256 et 512 sont mieux adaptées que 1024 et 2048
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Figure 4.3 – Représentation schématique de l’effet de déformation temporelle (warping temporel) sur une
rampe de fréquence s(t), avec tw le temps déformé et fi la fréquence de déformation, B la bande de fréquences
et T la durée d’un écho

temporelle conserve l’énergie, ce qui permet de travailler indifféremment à partir des énergies du signal
initial ou de celles du signal déformé.

Soit s(t) = exp(2⇡j�(t)) le signal étudié avec �(t) la phase du signal. La loi de déformation
temporelle permettant de transformer le signal en fréquence pure est donc basée sur la phase du signal
à laquelle elle est reliée par :

w(t) = �(t)/f
i

(4.2)

avec la fréquence de déformation f
i

choisie telle que :

w(0) = 0
w(T ) = T (4.3)

avec T la durée du warping Ioana and Quinquis (2004). On applique, sur le signal d’origine (non
déformé) 1, le changement de variable temporelle suivant :

t = ��1(f
i

w) (4.4)

avec w la nouvelle variable temporelle et f
i

la fréquence de warping. Une représentation de l’effet de la
déformation temporelle sur le signal est schématisée dans la figure 4.3 pour le cas d’un chirp linéaire.
La nouvelle variable temporelle est (f

0

t+B/(2T )t2)/f
i

avec f
i

= f
0

+B/2T .

Pour obtenir la loi de modulation �(t) du signal s(t) qui servira de loi de déformation conformément
à l’équation 4.2, la loi de fréquence instantanée f(t) = d�(t)/dt du signal d’origine est apprise sur
sa représentation temps-fréquence puis intégrée pour obtenir la loi de déformation temporelle. En
contexte passif, le signal émis n’étant pas connu, la loi de fréquence instantanée utilisée est donc celle
du premier trajet arrivé. Comme dans la méthode IGA-VMM-BR (cf. chapitre 3), l’estimation de la
loi de fréquence instantanée peut être réalisée à l’aide algorithmes de tracking temps-fréquence comme
ceux décrits dans Dadouchi et al. (2013) ou manuellement (dans notre cas). La figure 4.4 illustre
l’application de cette déformation temporelle sur une modulation linéaire de fréquences de pente B de
10 kHz/s (de 1 à 2 kHz sur 0.1 s). La représentation temps-fréquences du signal d’origine correspond
à l’image 1, celle du signal déformé est donnée en image 2. L’image 3 présente le spectre du signal
déformé. On observe un pic prononcé à la fréquence de déformation f

i

. La déformation temporelle
nous permet de résoudre finement les trajets et d’estimer la réponse impulsionnelle du canal.

1. On désigne par "d’origine" ce qui se réfère au signal avant déformation et par "déformé" ce qui se réfère
au signal après déformation temporelle
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Figure 4.4 – Application de la déformation temporelle basée sur la phase sur une modulation linéaire de
fréquence de pente B de 10 kHz/s (de 1 à 2 kHz sur 0.1 s). Sur l’image 1 : RTF du signal d’origine avec sa
bande B et sa durée T ainsi que la loi de fréquence instantanée (segment continu blanc). Sur l’image 2 : RTF
du signal après déformation avec la fréquence de warping fi tracée en pointillés blanc. Image 3 : spectre du
signal déformé. On observe un pic au niveau du signal déformé, à la fréquence de warping fi

4.1.2.3 Estimer la RI du canal à partir du signal déformé

Les outils d’estimation de la RI du canal, nécessaire à l’extraction des observables, diffèrent de
ceux de la méthode IGA-VMM-BR. Les trajets de la propagation en multitrajets d’une modulation
de fréquence ont tous la même loi de fréquence instantanée (si on néglige les effets du Doppler lorsque
la source est en mouvement). Par conséquent, la même déformation temporelle peut être utilisée pour
tous les trajets. Par contre, si on applique la déformation temporelle à l’instant d’arrivée toa

1

du
premier trajet, un autre trajet s(t� ⌧) retardé de ⌧ subit la déformation suivante :

s(t� ⌧) = s(��1(f
i

w)� ⌧) (4.5)

Soit pour une modulation de fréquence :

s(t� ⌧) = exp(2⇡j�(t� ⌧))
s(t) = exp(2⇡j�(��1(f

i

w)� ⌧)) (4.6)

Un développement de Taylor à l’ordre 1 pour ⌧ < t nous donne :

s(t� ⌧) = exp(2⇡j[�(��1(f
i

w))� �0(��1(f
i

w))⌧ ])
s(t� ⌧) = exp(2⇡j(f

i

w � �0(��1(f
i

w))⌧))
s(t� ⌧) = exp(2⇡jf

i

w) exp(��0(��1(f
i

w))⌧) (4.7)

Le trajet retardé de ⌧ n’est donc pas transformé en fréquence pure. Le terme exp(��0(��1(f
i

w))⌧)
indique en effet une dépendance au temps déformé w. La figure 4.5 illustre ce phénomène sur la
modulation présentée dans la figure 4.4 avec un écho retardé. Le warping est appliqué à l’instant
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Figure 4.5 – Application de la déformation temporelle basée sur la phase sur une modulation linéaire de
fréquences de pente B de 10 kHz/s (de 1 à 2 kHz sur 0.1 s) et son écho retardé de ⌧ . Le warping est appliqué
à l’instant d’arrivée du premier trajet. Sur l’image 1 : RTF du signal d’origine avec sa bande B et sa durée
T ainsi que la loi de fréquence instantanée (segment continu blanc). Les 2 échos sont décalés de ⌧ s mais ont
la même loi de fréquence instantanée. Sur l’image 2 : RTF du signal après déformation avec la fréquence de
warping fi (pointillés blanc). On voit que le premier trajet est proprement transformé en fréquence pure à la
fréquence fi tandis que son écho retardé est courbé en raison du retard ⌧ . Image 3 : spectre du signal déformé.
On observe un pic au niveau du signal, à la fréquence de warping fi indiquant le premier trajet. Le deuxième
trajet est visible également sur le spectre mais décalé en fréquence

d’arrivée du premier trajet et sur toute a durée du signal. L’image 1 présente la RTF du signal
d’origine avec sa bande B et sa durée T ainsi que la loi de fréquence instantanée (segment continu
blanc). Les 2 échos sont décalés de ⌧ s mais ont la même loi de fréquence instantanée. Sur l’image 2
est représentée la RTF du signal après déformation appliquée à l’instant t = 0 (instant du premier
écho) en la fréquence de warping f

i

(pointillés blanc). On observe que le premier trajet est proprement
transformé en fréquence pure à la fréquence f

i

tandis que son écho retardé est courbé en raison du
retard ⌧ . Le spectre du signal déformé est tracé sur l’image 3. On observe le pic au niveau du premier
écho, à la fréquence de warping f

i

indiquant le premier trajet. Le deuxième trajet est visible également
sur le spectre mais décalé et étalé en fréquence. Chaque trajet retardé sera donc transformé en fréquence
pure f

i

uniquement lorsque la déformation temporelle sera appliquée à son instant d’arrivée.

Pour estimer la RI du canal entre la source et le récepteur, on applique donc la déformation
temporelle sur une fenêtre glissante de longueur T , le long de l’axe des temps d’origine, T choisie
comme étant égale à la durée d’un écho reçu. Pour chaque instant n/fe, n = 1 : N � T ⇥ fe (avec
fe la fréquence d’échantillonnage, N la taille du signal) : on applique la déformation sur l’extrait du
signal s[n : n+T ⇥fe�1], puis la représentation temps-fréquence du signal déformé est calculée et son
énergie est intégrée le long de l’axe des temps déformés t

w

(spectre du signal déformé à la fréquence
f
i

). Les instants d’arrivée des échos maximisent cette intégrale à la fréquence de déformation f
i

. En
conservant la valeur de l’intégrale en f

i

à chaque instant, on obtient ainsi la RI du signal dans l’espace
des temps non déformés. Une fois la RI estimée, les différences de temps d’arrivée sont calculées en
recherchant les dates des maxima de la RI et en formant leurs différences.

Le reste de la méthode IGA-VMM-HR se déroule ensuite comme la méthode IGA-VMM-BR.
La source est localisée à l’aide des différences de temps d’arrivée (Aubauer et al., 2000). Comme la
déformation temporelle conserve l’énergie, les énergies des trajets déformés W

w

s(t
d

) (avec t
d

l’instant
d’arrivée du trajet direct) et W

w

s(t
f

) (avec t
f

l’instant d’arrivée du premier réfléchi fond), corrigées
des pertes de transmission, peuvent être utilisées pour l’estimation du coefficient de réflexion à l’angle
de rasance ✓ du réfléchi fond, sans avoir besoin de retourner dans l’espace temps-fréquence d’origine.
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A l’instar de la méthode BR, le traitement d’une collection de signaux individuels fournit une
courbe du coefficient de réflexion mesuré en fonction des angles de rasance (étape 2 figure 2.1). Cette
courbe sert d’observable pour l’algorithme d’inversion (étape 3 figure 2.1).

Les outils de déformation temporelle, construits à partir de la fréquence instantanée du premier
arrivé, permettent de résoudre finement les trajets dans le plan temps-fréquence de l’espace déformé.
Comme le warping conserve l’énergie, le reste de la méthode d’inversion géoacoustique passive reste
inchangé. Le caractère haute résolution et les performances de la méthode IGA-VMM-HR présentée
ci-dessus sont étudiés dans le paragraphe suivant.

4.2 Etude de performances HR vs. BR

Pour localiser la source, nous avons besoin des différences de temps d’arrivée. La distance limite,
au-delà de laquelle une source n’est plus exploitable, dépend donc de la capacité des outils de traitement
utilisés à pouvoir séparer les différents échos.

Dans la méthode HR, les outils de déformation temporelle appliqués transforment les trajets en fré-
quence pure f

i

(fréquence de déformation). Cela autorise un réglage optimal pour résoudre finement
en fréquence le signal warpé. La déformation w(t) est appliquée de manière glissante sur l’axe des
temps non déformés. La résolution temporelle de la méthode HR vaut �t

w

= 1/f
e

avec f
e

la fréquence
d’échantillonnage du signal non déformé, résolution meilleure que celle offerte par la méthode BR (cf.
3.3).

Les outils de déformation offrent donc une séparation haute résolution des échos d’un signal et per-
mettent ainsi l’exploitation de sources plus éloignées qu’avec la méthode basée sur le spectrogramme.
Comme la rasance du premier réfléchi fond est liée à la distance r entre la source et le récepteur
par atan( 2.h�z

s

�z

h

r

) (avec h la hauteur d’eau, z
s

et z
h

les profondeurs respectives de la source et
du capteur), les sources plus éloignées offrent des rasances plus faibles ce qui permet de décrire les
fonds peu réfléchissants pour lesquels l’angle critique est faible. Pour un hydrophone et une source à
60 m dans 100 m d’eau, la résolution temporelle de la méthode BR permet d’atteindre une portée de
300 m soit une rasance minimale de 15� (cf. section 3.3) contre plusieurs kilomètres de portée avec
la méthode HR. Il s’agit d’une portée théorique. Il faut, en effet, que la fonction de déformation soit
correctement déterminée, or en concept passif, la phase instantanée �(t), qui permet de construire la
loi de déformation temporelle, est inconnue et doit être estimée à partir du signal reçu.

Si la loi de déformation est dégradée, le signal ne sera pas transformé en fréquence pure f
i

et la
RI sera en conséquence dégradée. Soit g(t) la phase ’fausse’ estimée, le signal déformé sera :

s(t) = exp(2⇡(� � g�1)(f
i

t))
au lieu de :

s(t) = exp(2⇡(� � ��1)(f
i

t)) (4.8)

Cela entrainera une erreur sur la fréquence de warping du signal, sur la représentation temps-fréquence
du signal déformé et donc sur l’estimation de la RI. Cette erreur est difficile à quantifier dans un
contexte passif.

Pour illustrer les différences de performances précédemment décrites, nous estimons la RI d’une des
émissions du jeu de données qui sera évalué dans la section 4.3 à partir des deux méthodes (BR et HR).
La source est à 60 m de profondeur et à 550 m du récepteur. La figure 4.6 présente l’émission reçue
non traitée avec les arrivées détectées par la méthode HR. Les RI estimées selon les deux méthodes
sont présentées en figure 4.6. Les 3 premiers trajets, encadrés sur la figure 4.6, ne sont résolus que par
la méthode HR, or ils sont indispensables pour la localisation de la source dans notre schéma.
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4.3 Application du schéma d’inversion sur des émissions contrô-
lées en environnement réel

4.3.1 Matériel et méthodes

Ce jeu de données est décrits en section 3.4.1
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Figure 4.6 – Haut : représentation temps-fréquence de l’émission reçue avant déformation, la source est à
550 m. Les trajets d’arrivée détectés par la méthode HR sont les traits blancs. Bas : RI estimée par la méthode
BR (courbe grise fine) et par la méthode HR (courbe noire épaisse). Le cadre rouge souligne les 3 premiers
trajets détectés par la méthode HR et invisibles en BR
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4.3.2 Présentation des résultats

On évalue la méthode IGA-VMM-HR sur le même jeu d’émissions que celui utilisé pour la méthode
BR (cf. paragraphe 3.4) avec le même hydrophone à 60 m de profondeur. Chaque signal traité est
néanmoins déformé pour permettre l’estimation HR de la RI puis localiser la source. La figure 4.7
présente les résultats de localisation superposés des 2 méthodes (HR en noir, BR en gris).

Le coefficient de réflexion mesuré est un coefficient moyen sur la bande de fréquences du signal. Il
est estimé à partir du rapport des trajets réfléchi-fond et direct corrigés des pertes de transmission.
Les résultats de l’estimation du coefficient de réflexion par les deux méthodes BR et HR sont présentés
dans la figure 4.8 (HR en noir, BR en gris). La courbe du coefficient de réflexion mesuré alimente un
algorithme génétique permettant d’inverser les paramètres optimaux pour le fond.

0 2 4 6 8 10 12 14

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

t (min) 

d
is

ta
n
ce

 (
km

)

 

 

300 m 

900 m

Figure 4.7 – Estimation de la distance source / récepteur (km). La ligne continue correspond à la localisation
par GPS. Les points noirs correspondent à l’estimation de la position de la source par la méthode IGA-VMM-
HR, les points gris à l’estimation de la position par la méthode IGA-VMM-BR

Pour l’évaluation du coefficient de réflexion, nous considérons uniquement la phase d’approche de la
source vers l’hydrophone (entre 0 et 6 min, figure 4.7), plus riche en mesures. De plus, au-delà de 500 m,
la dispersion des points est plus importante. La structure géoacoustique retenue pour l’inversion est
un fond marin constitué d’une couche de sédiment sur un socle semi-infini. Le sédiment est supposé
fluide et le socle est supposé élastique. Les paramètres du modèle géoacoustique sont estimés par
minimisation de l’erreur quadratique moyenne entre le coefficient de réflexion moyen mesuré et le
coefficient de réflexion moyen modélisé (équation 2.10). On procède de la même manière que pour la
méthode BR. L’algorithme génétique est exécuté 100 fois avec 100 générations de 20 individus. Les
sites les plus visités parmi les meilleurs candidats de l’algorithme génétique (AG) sont les paramètres
optimaux. Les paramètres inversés sont : la vitesse de compression c

p

dans la première couche de
sédiment, son atténuation ↵

p

, la vitesse de compression dans le socle c
s

, son atténuation ↵
s

, la vitesse
de cisaillement c

cis

et l’épaisseur h de la première couche de sédiment. Cependant, nous avons choisi
d’exploiter les relations entre la vitesse de compression et la densité du sédiment Hamilton (1978).
Les densités sont estimées à partir de Hamilton (1978) selon les vitesses de compression : sea floor
selon la loi ⇢ = 14, 8 ⇥ c

p

� 21, 014, soft sediment selon la loi ⇢ = 1, 135 ⇥ c
p

� 0, 19 et shale curve
selon ⇢ = 0, 917 + 0, 744⇥ c

p

� 0, 08⇥ c2
p

avec (c
p

en km/s et ⇢ en g/cm3). L’inversion du cisaillement
a également été ajoutée par rapport à l’inversion dans le cas BR. Les histogrammes des paramètres
inversés sont représentés en figure 4.9 et analysés dans le tableau 4.1. Ce tableau présente les résultats
obtenus avec la méthode HR (optimaux, moyennes et écarts types des paramètres sensibles, donc hors
atténuation). Les deux dernières colonnes rappellent les résultats obtenus par la méthode BR et les
paramètres issus de la mesure directe in situ disponible.
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Figure 4.8 – Estimation du coefficient de réflexion |R(✓)| en fonction de l’angle de rasance ✓ avec la méthode
IGA-VMM-BR (gris) et avec la méthode IGA-VMM-HR (noir). La limite des rasances accessibles en BR est
indiquée par la droite verticale rouge
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Figure 4.9 – Histogrammes des sites les plus visités pour les 100 répétitions de l’AG, avec la vitesse de
compression dans la première couche de sédiment cp , son atténuation ↵p, la vitesse de compression dans le
socle cs, son atténuation ↵s, la vitesse de cisaillement ccis et l’épaisseur h de la première couche de sédiment
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Table 4.1 – Statistiques sur l’application de l’AG (20 individus, 100 générations, 100 répétitions de l’AG)
pour la méthode HR, la dernière colonne rappelle les résultats de l’inversion par la méthode BR

estim. mean std borne borne estim. in

HR inf. sup. BR situ

cp (m/s) 1 530, 4 1 534, 7 12, 4 1 520 1 600 1 579, 9 1 588

h(m) 0, 51 0, 57 0, 13 0, 1 1 0, 54 0, 50

cs (m/s) 2 510, 0 2 432, 1 242, 6 2 000 3 000 1 767, 4 1 850

ccis (m/s) 1 605, 5 1 600, 3 77 100 2 000 na na
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Figure 4.10 – Estimation du coefficient de réflexion en fonction de l’angle de rasance avec la méthode HR
(moyen en croix noires et pour chaque fréquence en croix grises). Le coefficient mesuré est un coefficient moyen
sur la bande de fréquence du signal

L’algorithme estime donc un fond constitué d’un sédiment de vitesse de compression 1530 m/s sur
51 cm d’épaisseur, sur un socle très réfléchissant de vitesse de compression 2510 m/s et de vitesse de
cisaillement 1605 m/s. La figure 4.10 représente la courbe du coefficient de réflexion estimée par la
méthode HR.

4.3.3 Analyse des résultats

Dans la figure 4.7, on observe une bonne localisation de la source par la méthode haute résolution
IGA-VMM-HR sur le domaine de fonctionnement de la méthode IGA-VMM-BR. De plus, conformé-
ment à l’étude de performances (cf. paragraphe 4.2), la méthode IGA-VMM-HR permet la localisation
précise sur une plus grande plage de distances (jusqu’à 900 m) et sur des durées plus importantes
tandis qu’avec la méthode BR, la source n’est localisée que jusqu’à 300 m et seules 5 minutes d’en-
registrement sont exploitables. L’erreur quadratique moyenne sur l’estimation de la distance par la
méthode IGA-VMM-HR est inférieure à 13 m jusqu’à 500 m de l’hydrophone puis atteint 21 m entre
500 m et 800 m.

L’étude de sensibilité de l’inversion géoacoustique à partir du coefficient de réflexion (cf. para-
graphe 3.3) montre que les paramètres d’atténuation sont peu sensibles ; les histogrammes de résultats
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présentés en figure 4.9 sont en accord avec cette étude. Nous ne faisons donc pas de comparaison sur
ces paramètres.

La méthode IGA-VMM-HR offre un gain en portée de source et nombre d’émissions exploitables sur
une durée d’enregistrement donnée. Sur les données de la campagne ERATO 2011, la durée d’enregis-
trement utile pour l’inversion est doublée (de 5 à plus de 10 min) et la portée des sources localisées
triplée (passant d’environ 300 m à 900 m). La méthode HR permet ainsi d’atteindre des rasances plus
petites et de décrire notamment la tranche [10�-20�]. Cependant, on note que l’estimation devient
également plus bruitée aux angles inférieurs à 15�. Ce bruit peut avoir diverses explications dont les
distances source / récepteur grandes devant la hauteur d’eau, une potentielle variation du profil de
célérité ou encore une perte d’information fréquentielle sur le coefficient de réflexion due à l’intégration
des niveaux des trajets pour son estimation. Les trajets 4 et 5 (trajets réalisant une réflexion fond et
une surface) sont très proches dans les conditions de l’expérimentation avec une différence de temps
d’arrivée de l’ordre de 2.10�3 s. Ils n’étaient pas résolus par les outils de la méthode IGA-VMM-BR
tandis que les outils de déformation temporelle permettent la résolution de ces trajets. Ces échos sont
donc identifiables sur le signal déformé et leur niveau peut être extrait comme ceux du direct et du
premier réfléchi fond. Leur exploitation permet ainsi d’enrichir la description de la deuxième partie de
la courbe de coefficient, témoin des couches de sédiment plus profondes.

Les paramètres du fond estimés par la méthode HR diffèrent de ceux estimés en BR. Dans l’in-
version BR, le modèle choisi ne comprenait pas de cisaillement. Cela peut expliquer, en partie, les
résultats très différents sur le socle. Le socle semble mieux décrit en HR. Il est estimé avec une erreur
quadratique moyenne de 0.05 sur l’estimation du coefficient de réflexion moyen. Tout comme le socle
estimé par l’ancienne méthode, le socle estimé avec la méthode HR ne correspond pas à la carotte
disponible dans la zone, on ne peut donc pas conclure du meilleur résultat. Pour le sédiment, l’épais-
seur est équivalente à celle estimée par la méthode BR. La vitesse de compression estimée est plus
faible. La différence provient d’une pente plus faible du coefficient de réflexion estimé en HR au niveau
de l’angle de rasance limite. L’écart à la vérité terrain donnée par la carotte doit être nuancé car
on compare une mesure ponctuelle à une estimation sur un disque d’un rayon de plusieurs centaines
de mètres centré sur l’hydrophone. De plus, les résultats correspondent à une "vision" du fond par
des fréquences comprises en 1 et 2 kHz. Enfin, la zone présente des zones d’affleurement rocheux très
réfléchissants, cohérentes avec les paramètres estimés en HR.

4.4 Discussion

Ce chapitre décrit la déclinaison haute résolution (IGA-VMM-HR) de la méthode d’inversion. Il
introduit une nouvelle étape de traitement individuel des signaux dans notre méthode d’inversion.
Cette étape se situe en amont de l’estimation de la réponse impulsionnelle et met en œuvre des outils
de déformation temporelle. L’opérateur de déformation temporelle est adapté au signal analysé - dont
il exploite la signature temps-fréquence - ainsi qu’à sa propagation. Il permet de transformer le signal
et ses échos en fréquences pures facilement identifiables et exploitables dans le plan temps-fréquence
déformé Jarrot et al. (2006). Cet opérateur de déformation temporelle est ensuite appliqué sur une
fenêtre glissante sur l’axe temporel du signal initial pour fournir la réponse impulsionnelle du canal
entre la source et le récepteur. Ce traitement permet d’obtenir une meilleure résolution de la RI dont
découlent les paramètres utilisés pour localiser la source et estimer le coefficient de réflexion. L’ajout
de cet outil étend la portée de la méthode en termes de distance et, par conséquent, en termes d’angle
de rasance. Le coefficient de réflexion est donc décrit de manière plus complète.

Tout comme sa version BR, cette méthode n’intègre pas la directivité et compense uniformément
la vitesse de la source. Dans le cas des mesures ERATO 2011, l’effet Doppler, dû au mouvement de la
source, induit des erreurs négligeables devant la résolution intrinsèque des échos dans le plan déformé
(décalage Doppler de 2 Hz, estimé avec une vitesse relative de 2 m/s, pour un étalement fréquentiel
de 100 Hz).

SYNTHESE
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La méthode IGA-VMM-HR décrite dans ce chapitre a fait l’objet de la publication Barazzutti
et al. (2016a).

Hypothèse - Dans ce chapitre, nous avons supposé une bathymétrie plate et une propagation en
rayons présentant des trajets non résolus dans le spectrogramme du signal reçu.

Outils - Des outils de déformation temporelle ont été ajoutés en amont de l’estimation de la
RI. L’opérateur de déformation (warping), basé sur la loi de fréquence instantanée du signal est
appliqué sur une fenêtre glissante sur l’axe temporel du signal initial pour fournir la réponse
impulsionnelle (RI) du canal entre la source et le récepteur. Tout comme la méthode IGA-VMM-
BR, l’estimation des temps d’arrivée des trajets sur la RI permet de déduire la position de la source,
l’angle de rasance et les pertes de transmission. L’opérateur de déformation conservant l’énergie,
les niveaux des trajets sont directement estimés à partir du signal déformé et permettent une
évaluation du coefficient de réflexion.

Résultats principaux - Ces nouveaux outils permettent d’augmenter la portée de la méthode,
donc le domaine angulaire couvert, et permettant ainsi une meilleure description du contexte
environnemental, notamment des fonds peu réfléchissants. Les résultats de l’inversion par cette
méthode HR diffèrent néanmoins des résultats issus de la méthode BR.

Limites et Perspectives - La séparation haute résolution des trajets permet d’envisager
l’exploitation des vocalises très basses fréquences, peu directives mais présentant des difficultés
en termes de séparation/résolution des échos. Par contre, si malgré les outils de séparation, les
trajets restent non séparables, la localisation de la source ne sera plus réalisable avec les moyens
décrits dans les chapitres 3 et 4.

TRANSITION

Cette déclinaison HR de la méthode étend le domaine de fonctionnement de la méthode mais
que se passe-t-il lorsque malgré l’application des outils de séparation des trajets, ceux-ci ne sont
toujours pas séparables ? Il est alors impossible d’identifier les trajets. La localisation de la source
est donc compromise. Dans une telle situation, la localisation n’est pas réalisable avec les outils
décrits jusqu’à présent dans le manuscrit.

Pour nous rapprocher des signaux pressentis pour notre méthode (modulations hautes fréquences)
sans devoir lever le verrou technique de la directivité, nous avons choisi de traiter des modulations
plus basses fréquences, donc moins directive. Les données dont nous disposons (émissions de ba-
leines à bosse) nous placent dans la situation de trajets non résolus même après application de la
déformation temporelle.

Le chapitre suivant présente donc une nouvelle méthode d’inversion géoacoustique passive dans le
cas de trajets non séparés et non séparables avec les outils que nous avons développés.
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Dans ce chapitre, les trajets individuels ne sont pas séparables malgré l’application des outils
de séparation haute résolution de la méthode IGA-VMM-HR. Après une description des motivations
des travaux (section 5.1), nous présentons donc une nouvelle méthode, dotée d’outils permettant la
localisation de la source à partir d’une réponse impulsionnelle dite dégradée (i.e. ne permettant pas
l’accès aux trajets individuels). Les outils sont décrits en section 5.3. La méthode est ensuite évaluée
sur :

— des données synthétiques : rampes de fréquences synthétiques propagées dans un milieu simplifié
constitué de profils de pentes constantes allant de 0% à 10%. L’objectif est de comprendre
l’impact de la bathymétrie sur l’algorithme de localisation (section 5.3.3).

109
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Figure 5.1 – A gauche : rampe de fréquence décroissante monotone de 700 à 300 Hz sur 2 s d’une baleine
à bosse dans la zone de Cabo San Lucas, candidate à l’inversion par notre schéma d’inversion. A droite :
pour rappel, vocalise de dauphin commun de la campagne ERATO 2009 (2.2) présentant une propagation
multitrajets. Les deux vocalises présentent une propagation multitrajets. Cependant, les trajets sur la vocalise
de baleine à bosse sont difficiles à distinguer tandis qu’on identifie facilement les 3 premiers trajets (numérotés)
sur la vocalise de dauphin

— des émissions contrôlées représentatives de signaux de baleines à bosse appelées Playback. Pour
ces données, une étude préalable sur données simulées équivalentes a été réalisée puis l’algorithme
a été évalué sur les émissions de Playback (section 5.4).

— une série d’émissions réelles de baleine à bosse (section 5.5).

5.1 Motivation des travaux

Dans les chapitres 3 et 4, une des hypothèses de travail était l’accès aux trajets individuels de
propagation de modulation de fréquence de mammifères. Dans le cas d’une propagation multitrajets
non résolue, nous avons montré que l’application d’outils de déformation temporelle permet de séparer
les trajets individuels. La source est alors localisée à l’aide des différences de temps d’arrivée entre les
trajets individuels. Les énergies des trajets sont exploitées pour estimer le coefficient de réflexion en
fonction de la rasance. Nous avons également montré, dans le chapitre 2, que l’application du schéma
d’inversion à des vocalises de sources hautes fréquences comme les dauphins n’était pas réalisable sans
la prise en compte de la directivité, verrou qui a été étudié mais n’a pas été levé dans le cadre de la
thèse.

Dans ce chapitre, nous essayons de nous approcher totalement de la source ciblée pour notre schéma
d’inversion (vocalise de dauphin) tout en continuant à nous affranchir de la directivité. Les vocalises
de baleines à bosse, plus basses fréquences, sont pour cela de bonnes candidates.

Nous disposons d’un jeu de données comprenant des émissions de baleines à bosse ; la campagne
d’acquisition de ces données (CABO 2013) est décrite dans le paragraphe 5.2. L’analyse de ce jeu de
données a permis d’identifier des modulations de fréquence présentant une propagation multitrajets.
Un exemple d’une de ces modulations est présenté en figure 5.1 à gauche. On observe une rampe
de fréquence décroissante monotone de 700 à 300 Hz sur moins de 2 s. A droite de la figure 5.1 est
présentée une vocalise de dauphin d’ERATO 2009, signal candidat, à l’origine des travaux (cf. section
2.2). Les deux vocalises présentent une propagation multitrajets, cependant, les trajets sur la vocalise
de baleine à bosse sont difficiles à distinguer tandis qu’on identifie facilement les 3 premiers trajets
(numérotés) sur la vocalise de dauphin.

L’intérêt des vocalises basses fréquences est qu’elles sont supposées moins directives que les hautes
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fréquences. Comme la propagation multitrajets n’est pas bien résolue dans le plan temps-fréquence
du signal (cf. figure 5.1), nous allons appliquer l’algorithme avec séparation haute résolution (outils
décrits dans le chapitre 4) sur une de ces vocalises, considérée comme omnidirectionnelles. La trace
de la vocalise est sélectionnée à partir du premier trajet (courbe blanche sur le spectrogramme de la
figure 5.2). Elle permet de construire la loi de déformation temporelle qui est ensuite appliquée sur une
fenêtre glissante le long du signal d’origine (de 11 s à 12.5 s dans la figure 5.2). Nous estimons ainsi la
réponse impulsionnelle du canal à partir de laquelle sont estimés les temps d’arrivée des trajets (croix
rouges sur la RI sur la figure 5.2). Les trajets identifiés sont retracés en rose sur le spectrogramme de
la vocalise.

Figure 5.2 – En haut : spectrogramme d’une vocalise de baleine à bosse. En bas : RI estimée par application
de la méthode IGA-VMM-HR (voir chapitre 4). La trace de la vocalise est sélectionnée à partir du premier
trajet (courbe blanche sur le spectrogramme). Elle permet de construire la loi de déformation, temporelle qui
est ensuite appliquée sur une fenêtre glissante le long du signal d’origine (soit de 11 s à 12.5 s). Nous estimons
ainsi la réponse impulsionnelle du canal (courbe du bas) qui permet d’obtenir les temps d’arrivée des trajets
(croix rouges sur la RI). Les trajets identifiés sont retracés en rose sur le spectrogramme de la vocalise

On cherche ensuite à localiser la source avec la méthode IGA-VMM-HR, sous les mêmes hypothèses
et avec les outils décrits dans le chapitre 4. Les deux premières différences de temps d’arrivée sont
exploitées selon Aubauer et al. (2000) pour localiser la source. Il existe une ambiguité car deux diffé-
rences de temps ne permettent pas d’identifier le deuxième arrivé (est-ce le premier réfléchi fond ou le
premier réfléchi surface ?). On conserve les deux possibilités mais malgré tout aucune position ne vérifie
ces différences de temps d’arrivée. Que se passe-t-il ? ? Tout d’abord, contrairement aux données
recueillies dans le Golfe du Lion, la bathymétrie de la zone CABO présente une variabilité avec, certes,
un simili plateau entre la côte et l’hydrophone, mais avec également une chute rapide de la bathymétrie
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au-delà (cf. figures 5.3 et 5.5 de la section 5.2). De plus l’hydrophone est très près du fond (à 5 m) ce
qui rapproche déjà a minima le trajet direct et le premier réfléchi surface. Il est possible, aux portées
de sources telles que celles des baleines à bosse, que les trajets individuels ne soient pas séparés même
après l’application des traitements de séparation haute résolution de la méthode IGA-VMM-HR.

Nous sommes donc en fait en présence d’une propagation "multipaquets" et non plus "multitrajets".
La RI donne accès à des groupes de trajets dans lesquels il n’est pas possible de connaître a priori
l’identité des trajets composant le groupe. Il va ainsi falloir revoir la méthode d’inversion à commencer
par la localisation qui reposait sur l’accès aux 3 premiers trajets individuels (a minima) et l’utilisation
de relations géométriques sous les hypothèses d’un canal isocélère sur fond plat.

5.2 Matériel et méthodes

Je dispose d’un jeu de données enregistrées en 2013 dans la région de Cabo San Lucas par des
équipes de l’institut océanographique du Scripps 1 (Californie, USA) et de l’université autonome de
Baja California Sur 2 (La Paz, Mexique). L’équipe du Scripps m’a également fourni un jeu de données
dites de Playback enregistrées en 2015 dans la même région de Cabo San Lucas. La zone d’étude ainsi
que les deux jeux de données sont présentés dans les paragraphes suivants.

5.2.1 La zone des campagnes CABO 2013 et CABO 2015

La baie de San Lucas est une aire marine protégée. Dans ces travaux de thèse, Jiménez-López
(2006) présente les enregistrements de baleines à bosse dans cette zone durant l’année 2004. Sa thèse
s’inscrit dans un projet appelé "Structure de la population, des niveaux d’abondance et de la Condition
des baleines à bosse" (SPLASH ) visant à étudier les baleines à bosse. Des observations visuelles ont
été conduites en parallèle des enregistrements (passive acoustique monitoring) ainsi que des mesures
environnementales (météorologiques et océanographiques).

La zone est considérée comme une zone de transition avec une structure océanographique très dy-
namique et complexe. Jiménez-López (2006) a notamment étudié l’abondance, la répartition et la
composition des groupes (mère avec petit, chanteurs isolés, etc.). Jiménez-López (2006) a réalisé les
images de la figure 5.3 qui permettent de visualiser la bathymétrie dans la zone en 3 classes de profon-
deurs (A) et en termes de distance à la côte (B). La zone de Punta Gorda est la zone de la campagne
CABO 2013 (acquisition de signaux de baleines à bosses).

Le Scripps dispose de profils de températures mesurés en 2015 sur la zone et notamment au point
Punta Gorda. Un profil mesuré en février est illustré en figure 5.4. Ces relevés sont faits manuellement
(un opérateur met à l’eau à son rythme un capteur). Ce profil est donc peu précis mais permet d’avoir
une idée de la célérité dans la zone.

L’équipe du SCRIPPS nous a fourni des cartes bathymétriques de résolution 1/20.000 et 1/100.000
rasterisées mais elles ne couvrent pas le point de mouillage de l’hydrophone que l’on utilise (celui
de Punta Gorda) pour la campagne CABO 2013. J’ai donc téléchargé la bathymétrie GEBCO à la
résolution de 30 secondes d’arc (The GEBCO 2014 Grid, www.gebco.net). La bathymétrie ne permet
pas de décrire assez finement la zone (30 secondes d’arc équivalent à un peu moins d’1 km à ces latitudes.
A cette résolution, il n’est pas possible d’avoir exactement les hauteurs d’eau sous les hydrophones
telles que relevées par l’équipe du SCRIPPS.

La figure 5.5 présente la zone de Cabo San Lucas en isobathes ainsi que la position des deux hydro-
phones que nous allons utiliser dans les travaux présentés dans ce chapitre : celui de Punta Ballena
pour les données de Playback de la campagne CABO 2015 et celui de Punta Gorda pour les signaux
réels de la campagne CABO 2015.

1. A. Thode & K. Seger
2. J. Urbán, P. Martínez-Loustalot, M. E. Jiménez-López, D. López-Arzate & al

www.gebco.net
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Figure 5.3 – Images extraites de Jiménez-López (2006) présentant les traitements de données bathymé-
triques effectués par Jiménez-López (2006) à partir d’une carte bathymétrique de l’Institut national de la
statistique géographique et informatique (INEGI, carte des "Îles Revillagigedo" Key CB- 006, échelle 1 : 1000
000) et permettant de visualiser 3 classes de profondeurs (A) et la distance à la côte (B). La zone de Punta
Gorda est la zone de la campagne CABO 2013

Figure 5.4 – Profil de célérité mesuré in situ en février 2015 par les équipes de l’institut océanographique
du Scripps et de l’université autonome de Baja California Sur au niveau de Punta Gorda (Courtesy of K.
Seger)

5.2.2 Campagne CABO 2013 - émissions de baleine à bosse

La campagne CABO 2013 avait pour objectif l’enregistrement d’émissions de baleines à bosse
présentes dans la baie de San Lucas. Ces données ont été utilisées dans le cadre du monitoring de ces
mammifères marins par acoustique passive (voir notamment Jiménez-López , 2006; Seger et al., 2016).

Plusieurs hydrophones ont été placés à environ 5 m du fond le long de la côte. L’hydrophone utilisé
dans nos travaux est indiqué par un carré sur la figure 5.5, il est mouillé dans 108 m d’eau à un point
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Figure 5.5 – Environnement bathymétrique de la zone de Cabo San Lucas à la résolution de 30 secondes
d’arc (source : The GEBCO 2014 Grid, www .gebco .net ). Les hydrophones sont tous les 2 placés à 5 m du
fond et représentés par un carré jaune. Punta Ballena correspond aux données de la campagne CABO 2015 et
Punta Gorda à la campagne CABO 2013.

www.gebco.net
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Figure 5.6 – Répétition d’un song unit d’un chanteur isolé dans la zone de CABO - 2013 (K. SEGER,
communication personnelle). Le motif est la modulation de fréquence encadrée en rouge que l’on retrouve
3 fois dans cet extrait. Courtesy of : Scripps Institution of Oceanography & Universidad Autónoma de Baja
California Sur

Figure 5.7 – Dispositif de mouillage de l’hydrophone (K. Seger, communication personnelle)

nommé Punta Gorda. Le dispositif de mouillage est présenté en figure 5.7. Des mesures de vent, de
marée et de température ont été réalisées durant la campagne par les équipes (K. Seger, communication
personnelle et documents de travail). Cet hydrophone a enregistré des vocalises de mammifères marins
telles que celles présentées dans la figure 5.6. On y observe des émissions de baleine à bosse dans la
bande 0-800 Hz et plus particulièrement, on peut observer la répétition d’une unité de chant (song
unit) d’un même individu (chanteur isolé, cf. K. Seger, communication personnelle) encadrée en rouge.
Ces unités de chant sont des rampes de fréquence entre 300 et 700 Hz de durée environ une seconde.
On devine sur ces rampes de fréquence une propagation multitrajets à leur réception.

Nous disposons donc de rampes de fréquence basses fréquences de mammifères marins, présen-
tant une propagation multitrajets visible mais non résolue dans la RTF du signal reçu. Cependant, la
position de l’hydrophone, très près du fond, réduit drastiquement les différences de temps d’arrivée
et rend difficile l’exploitation de ces signaux.
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5.2.3 Campagne CABO 2015 - Playbacks de baleine à bosse

En 2015, une équipe du SCRIPPS a effectué une campagne d’émissions représentatives de vocalises
de baleines à bosse dans la zone de Cabo San Lucas. Ces émissions sont appelées playbacks dans la
suite. Une source omnidirectionnelle était immergée manuellement par un opérateur à certains points
géolocalisés, présentés par des triangles blancs numérotés "WPxxx" dans la figure 5.8. L’hydrophone
utilisé est celui de Punta Ballena localisé au point de coordonnées [22.88413 N ; -109.84315W] et placé
à 5 m du fond dans 108 m d’eau dans la bathymétrie GEBCO. Il est matérialisé par un carré jaune
sur la figure 5.8. Comme pour la campagne CABO 2013 présentée précédemment, nous disposons de
la bathymétrie GEBCO téléchargée à la résolution de 30 secondes d’arc (The GEBCO 2014 Grid,
www .gebco .net ).

Figure 5.8 – Zone de Cabo San Lucas zoomée autour du point Punta Ballena. L’hydrophone de Punta
Ballena est indiqué par le carré jaune, mouillé à 5 m du fond aux coordonnées [22.88413 N ; -109.84315W]. Les
points géolocalisés auxquels des rampes de fréquence ont été émises (bathymétrie : The GEBCO 2014 Grid,
www .gebco .net ) sont représentés par des triangles blancs numérotés WPxxx

A chaque point GPS, la source émettait une rampe linéaire de fréquences de durée 8 s sur la bande
de 100 Hz à 1000 Hz, l’objectif étant d’émettre des signaux représentatifs des vocalises de baleines à
bosse observées dans la zone. Le spectrogramme de signaux émis à 1.33 km de l’hydrophone de Punta
Ballena est présenté en figure 5.9.

Le relevé des mesures est détaillé dans le tableau fourni par K. Seger (tableau 5.1) avec l’heure de
début de séquence d’émissions, la position WP et la distance à l’hydrophone lorsqu’elle a été relevée
par les opérateurs.

Ce jeu de données offre des émissions contrôlées, proches des vocalises de mammifères marins
basses fréquences que l’on souhaite exploiter, propagées dans le milieu réel de la zone de Cabo
San Lucas. Par contre, les réponses impulsionnelles sont courtes dans l’environnement autour de
Punta Ballena et nous disposerons de peu de paquets pour appliquer la méthode IGA-VMM-BF. Ce
point sera étudié à travers l’étude préliminaire de signaux synthétiques équivalents aux émissions
de playbacks et propagés dans le même environnement, simulé par BELLHOP c� (voir paragraphe
5.4.2). L’application de la méthode IGA-VMM-BF aux données de playbacks est décrite dans la

www.gebco.net
www.gebco.net
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Figure 5.9 – Signal reçu sur l’hydrophone de Punta Ballena correspondant à une rampe linéaire de fré-
quences entre 100 Hz et 1000 Hz de 8 s de durée émise au point géolocalisé WP 230 (Courtesy of Scripps)

section 5.4.

heure numéro du point WP distance de l’hydrophone
15 : 50 225 non notée
16 : 05 228 non notée
16 : 16 230 1.33 km

16 : 28 232 2.71 km

16 : 42 234 5.72 km

Table 5.1 – Mesures effectuées le 4 février 2015 (début 15h48) dans la zone nommée Punta Ballena (Courtesy
of Kerri SEGER)
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5.3 Outils développés pour la localisation de la source en pré-
sence de trajets non séparables

5.3.1 Nouvelles hypothèses de travail - nouveaux enjeux techniques

Jusqu’à présent, les données utilisées étaient recueillies dans un environnement bathymétrique
considéré comme plat avec une célérité considérée comme constante. La localisation de la source
pouvait ainsi être faite grâce aux relations analytiques reliant la géométrie source-récepteur (distance,
profondeurs et angles) et les différences de temps d’arrivée (Aubauer et al., 2000). Dans ce chapitre,
nous prenons en compte la bathymétrie variée ainsi que le profil de célérité non constant de la zone de
Cabo San Lucas (voir section 5.2). On ne dispose donc plus de relations analytiques simples entre les
temps d’arrivée et la position de la source. La localisation de la source nécessite donc le développement
d’un nouvel algorithme de localisation.

Nous supposons toujours que le signal est une modulation de fréquence présentant à la réception
une propagation multitrajets mais cette propagation n’est pas résolue dans le spectrogramme, même
après application des outils de séparation haute résolution de la méthode IGA-VMM-HR (cf. chapitre
4). Contrairement à ce qui a été présenté pour les méthodes BR et HR, les trois premiers arrivés ne
peuvent pas être distingués. La nouvelle méthode devra donc permettre d’extraire les caractéristiques
nécessaires à la localisation de la source et à l’inversion sans les trois premiers trajets résolus.

Ce qui ne change pas par rapport aux méthodes précédentes ? Un seul capteur est utilisé.

La méthode dotée des outils présentés dans ce chapitre sera nommée IGA-VMM-BF pour Inversion
GéoAcoustique à partir de Vocalises de Mammifères Marins Basses Fréquences.

5.3.2 Description des outils de localisation de la source

Remarques préliminaires :
1. L’illustration des étapes de l’algorithme est faite à l’aide d’un signal synthétique représentatif

d’une émission de baleine à bosse : une rampe de fréquence croissante de 400 et 600 Hz de durée
0.2 s émise par une source située à 2 km de l’hydrophone et 30 m de profondeur. Le signal est
créé à l’aide d’un code personnel MATLAB c� puis propagé dans l’environnement simulé de la
zone CABO autour de l’hydrophone de Punta Gorda à l’aide de l’outil BELLHOP c� 3. La figure
5.10 présente le signal reçu (après propagation) par un hydrophone situé à 5 m du fond comme
c’est le cas pour les données de CABO 2013. Dans la bathymétrie GEBCO à la résolution de
30 s d’arc (The GEBCO 2014 Grid, www .gebco .net ), l’hydrophone est positionné à 5 m du
fond, dans 143 m de fond.

2. Nous ne décrivons ici que les traitements qui diffèrent des méthodes IGA-VMM-BR et IGA-
VMM-HR présentées dans les chapitres précédents.

1 et 2 - Le tracking de la signature - Le tracking de la signature temps-fréquence de la
vocalise est réalisé dans le plan temps-fréquence du signal avec les mêmes outils que ceux décrits dans
les chapitres 3 et 4.

3 et 4 - Séparation HR et estimation de la RI - Pour optimiser la séparation des paquets
(i.e. limiter le nombre de trajets par paquets), nous appliquons les outils de séparation HR basés sur les
déformations temporelles comme décrits dans le chapitre 4. Pour rappel, la piste de la vocalise permet
de construire la loi de déformation temporelle. Cette déformation temporelle est appliquée sur une

3. Modèle de tracer de rayons pour la prédiction des champs de pression acoustique
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Figure 5.10 – Rampe de fréquence croissante de 400 et 600 Hz de durée 0.2 s émise par une source située à
2 km de l’hydrophone et 30 m de profondeur et reçu sur un hydrophone situé à 5 m du fond dans 143 m d’eau

fenêtre glissante le long de l’axe temporel du signal d’origine. Aux instants correspondant aux temps
d’arrivées des échos, le signal s(t) est transformé en fréquence pure à la fréquence de déformation
f
i

. En intégrant, à la fréquence de warping, l’énergie de la représentation temps-fréquence du signal
déformé, on obtient la RI du canal entre la source et le récepteur.

Sur la figure 5.11, l’image du haut présente le spectrogramme du signal synthétique d’illustration
(cf. remarque préliminaire 1). A l’œil nu, 4 trajets ressortent du spectrogramme (indiqués par des
flèches blanches). La RI basse résolution (RI BR tracée dans l’image centrale) confirme ces 4 arrivées.
Pourtant, après application des outils de déformation temporelle, la RI haute résolution (RI HR
présentée dans l’image du bas) indique la présence de plus de trajets avec notamment 3 trajets cachés
dans les arrivés 2 et 3, détectés sur la RI BR.

On se concentre sur la zone encadrée en jaune sur la RI haute résolution présentée en bas dans la
figure 5.11. Cette zone isole les 4 premiers temps d’arrivée détectés en HR. Comme le signal est
synthétique, on connait la réponse impulsionnelle théorique du canal. La figure 5.12 superpose cette
RI théorique (pics bleus) avec les arrivées détectées (pics rouges) sur la RI HR mesurée à l’aveugle
avec notre algorithme. On constate que sous le premier temps d’arrivée mesuré se cachent en fait
plusieurs trajets individuels. Les arrivées détectées sur la RI HR ne sont que des paquets d’arrivés et
non des arrivées individuelles. Utiliser les trois premiers temps d’arrivée en pensant qu’il s’agit des
trois premiers trajets individuels entrainera une mauvaise estimation de la position de la source. La RI
supposée haute résolution est en fait une RI que l’on nommera "dégradée" par la suite, ne permettant
pas d’accéder aux trajets individuels.

5 - Localisation de la source - Pour estimer la position de la source, nous proposons d’exploiter
tout de même les temps d’arrivée des paquets (paquets de trajets individuels non identifiés), sans a
priori sur la composition de ces paquets. On se place dans le cadre de validité de l’approximation de la
propagation acoustique en rayons. Tiemann et al. (2006) estiment la RI du canal à partir des clics de
cachalots reçus présentant des multitrajets résolus, puis la comparent à une collection de RI simulées
pour une collection de positions (r,z) sur différents profils bathymétriques autour de l’hydrophone.
Comme dans Tiemann et al. (2006) et contrairement à la méthode IGA-VMM-BR (et HR) dans
laquelle la localisation se faisait par multipath ranging, la localisation des sources basses fréquences
traitées dans ce chapitre va être réalisée par acoustic modelling (voir section 2.1.2.1). La RI dégradée
mesurée va donc être comparée à une série de RI simulées correspondant à des signaux propagés dans
un environnement simulé représentatif de la zone d’enregistrement (en termes de bathymétrie et de
célérité), à partir de sources réparties dans cet environnement, selon une grille [distance r, profondeur
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Figure 5.11 – En haut : spectrogramme du signal synthétique (cf. remarque préliminaire 1) A l’œil nu,
4 trajets ressortent du spectrogramme (indiqués par des flèches blanches). La RI basse résolution (RI BR)
dans l’image centrale confirme ces 4 arrivées numérotées. Pourtant, après application des outils de déformation
temporelle, la RI haute résolution (RI HR) présentée dans l’image du bas indique la présence de plus de trajets
avec notamment 3 trajets cachés dans les arrivés 2 et 3 détectés sur la RI BR. Le second pic détecté en BR
contient en réalité 3 pics que la méthode HR permet de détecter. La zone encadrée isole les 4 premiers temps
d’arrivées détectés en HR pour la suite de l’analyse.
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Figure 5.12 – Superposition de la RI théorique du signal synthétique (pics bleus) avec les arrivées détectés
(pics rouges) sur la RI HR mesurée à l’aveugle avec les outils que nous avons développés pour la méthode
IGA-VMM-HR. On constate que sous le premier temps d’arrivée mesuré se cachent en fait plusieurs trajets
individuels. Les arrivées détectées sur la RI HR ne sont que des paquets et non des trajets individuels

z, azimuth p].

L’estimation de la meilleure position possible s’apparente à une méthode de matched-impulse res-
ponse. Néanmoins, à la différence de Tiemann et al. (2006), nous ne disposons que d’une réponse
impulsionnelle dégradée dans laquelle les trajets individuels ne sont pas accessibles. Il nous faut
donc pouvoir comparer des RI théoriques, pour lesquelles les trajets individuels sont identifiés mais
non regroupés en paquets, avec une RI mesurée, pour laquelle des trajets individuels non identifiés
sont regroupés en paquets.

Pour chaque RI simulée, on associe donc les trajets théoriques toa
i

au paquet observé le plus proche
tp

m

. On crée ainsi des couples (toa
i,m

, tp
m

). Le temps d’arrivée d’un paquet est ensuite estimé comme
la moyenne des temps d’arrivée des trajets le constituant.

Ne connaissant pas le contenu des paquets observés, il n’est pas possible de positionner directement
le premier trajet simulé par rapport au premier paquet observé. On optimise donc le positionnement
relatif de chaque RI simulée avec la RI observée en estimant le décalage � = tp
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La RI qui minimise ce coût représente la position optimale de la source dans le plan (distance r,
profondeur z, azimut p). Sont exclues automatiquement par l’algorithme, les RI trop courtes et les RI
qui ne permettent pas d’associer au moins un trajet individuel à chaque paquet.

5.3.3 Etude de la faisabilité sur données synthétiques

Pour comprendre l’apport de la bathymétrie sur l’estimation de la position de la source en 3
dimensions, nous avons tout d’abord évalué l’algorithme de localisation dans un cas plus simple que
l’environnement Cabo, avec des profils de pente constante.

Pour une première évaluation de la méthode IGA-VMM-BF, nous avons construit un environne-
ment synthétique très simplifié constitué de 11 profils de pentes allant de 0% à 10%. L’hydrophone est
placé à 5 m du fond dans 108 m d’eau. Ce milieu est représenté en figure 5.13 avec l’hydrophone indiqué
par un carré jaune et les profils tracés en noir. Pour l’algorithme de localisation, on crée une collection
de RI théoriques avec l’outil BELLHOP c� pour des sources positionnées sur une grille construite avec :

— des distances de 200 m à 10 km avec un pas adaptatif à 5% de la distance (cela signifie qu’entre
une valeur et la suivante, il y aura 5% d’écart soit 300 m à 6 km) ;

— pour chaque distance, 20 niveaux d’immersion évalués de 2 m jusqu’à 2 m du fond ;
— 11 profils allant de 0% à 10% de pente, découpés en distance et profondeur comme indiqués

dans les points précédents.

Figure 5.13 – Environnement synthétique constitué de profils de pentes droites de 0 % à 10 %. Les profils
passent tous à 5 m sous l’hydrophone (carré jaune) et sont tracés en noir

Nous créons une rampe de fréquence entre 400 et 600 Hz de durée 0.2 seconde via un code personnel
MATLAB c� (cf. remarques préliminaires section 5.3).

Mêmes combinaisons de trajets, mêmes différences de temps d’arrivée : Impact
de la bathymétrie - La source est positionnée à 1 km de l’hydrophone et 30 m de profondeur.
Le signal est capté sur l’unique hydrophone, placé à 5 m du fond, après propagation dans le milieu
synthétique à l’aide de l’outil BELLHOP c�.

Nous appliquons la méthode IGA-VMM-BF décrite dans la section 5.3.2 au signal reçu. La RI dégradée
est obtenue après application des outils de déformation temporelle et permet d’estimer les temps
d’arrivée des paquets. Cette RI dégradée mesurée est ensuite comparée à une collection de 2934 RI
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théoriques simulées avec l’outil BELLHOP c�. Le coût en fonction de la RI de la collection est représenté
dans la figure 5.14 avec le coût en ordonnées et le numéro de la RI théorique (donc de la position r, z,
p) en abscisses. Sur cette courbe de coût sont marqués d’une étoile rose les 5 premiers minima locaux.
Les zones sans valeurs correspondent aux RI exclues par l’algorithme de localisation (RI trop courtes
ou ne permettant pas d’associer au moins un trajet individuel à chaque paquet). La position de la
source est estimée à 990 m de distance et 32 m de profondeur sur le profil de 1 %, ce qui est une bonne
estimation réalisée à partir de la RI dégradée et étant donnée la grille d’évaluation basse résolution.

Figure 5.14 – Courbe du coût en fonction de la position théorique (r, z, p) évaluée (cf. équation 5.2)
pour la localisation de la source située à 1 km et 30 m de profondeur après réception du signal propagé dans
l’environnement synthétique (figure 5.13), sur un unique capteur. La collection des RI simulées permettant la
localisation contient 2934 RI théoriques représentées par leur indice en abscisse. Les 5 premiers minima sont
marqués d’une croix rose. Les RI sans valeurs correspondent aux RI exclues par l’algorithme de localisation

Observons les 5 meilleures positions tracées dans le plan distance / profil (à gauche) et dans le plan
distance / profondeur (à droite) en figure 5.15 ainsi que les RI correspondantes tracées en figure 5.16.
Les RI théoriques des 5 meilleures positions de la 1ère (en haut) à la 5ème (en bas) sont synchronisées
sur le même axe temporel. On constate qu’elles présentent toutes des paquets de trajets constitués du
même nombre de trajets. Les meilleures positions estimées se situent entre les positions [896 m, 29 m,
0 %] et [1337 m, 40 m, 3 %], restent dans un secteur de pentes consécutives et ne sont pas dispersées
sur des profils non consécutifs. Un même espacement de paquets conduit à une bonne estimation de
la position de la source sur le profils de 1 % (1ère ligne en haut). Par contre, sur les profils contigus,
cet espacement correspond à une source plus proche sur la pente de 0 % (pente plus faible) et à une
source plus éloignée sur la pente plus forte de 2 % (respectivement 2ème et 3ème ligne).

Travailler avec une RI dégradée signifie que les N trajets d’arrivée sont répartis dans M paquets obser-
vés. D’une pente à l’autre, les mêmes différences de temps d’arrivée de paquets et mêmes combinaisons
de groupes d’arrivées correspondent à des positions différentes. Sur la figure 5.15, on observe bien une
trajectoire de dégénérescence de l’algorithme dans le plan distance / pente, ligne qui relie les minima
locaux de la fonction de coût. Cela illustre l’impact de la bathymétrie qui pour les mêmes temps
d’arrivée de paquets éloignent la source lorsque la pente augmente.

Combinaisons de trajets différentes, mêmes différences de temps d’arrivée : Im-
pact de la bathymétrie - On applique la méthode de localisation sur une source maintenant
positionnée à 2000 m et 30 m de profondeur, sur le profil 1 %. Avec 7 paquets observés sur la RI
dégradée, la position de la source est estimée à 2693 m, 13 m de profondeur sur le profil de 4 %. La
position la plus proche de la position réelle n’arrive qu’en 3ème position. Les 5 meilleures positions
sont représentées en figure 5.17. Elles sont comprises entre 1717 m et 3821 m en distance, 13 m et
33 m en profondeur et sur les profils de 2 %à 5 %. Comme pour la source à 1000 m, on constate que
les meilleures RI théoriques correspondent à des positions différentes mais présentent des arrivées de
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Figure 5.15 – Résultats de localisation de la source (vraie position : 1000 m de distance, 30 m de profondeur,
profil de 1 % marqué par un grand cercle rouge fin). Les 5 meilleures positions sont représentées dans le plan
(distance, profil) à gauche et dans le plan (distance, profondeur) à droite par des ronds rouges. La position
de la source est estimée à 990 m de distance et 32 m de profondeur sur le profil de 1 % (marquée par une
croix rouge), ce qui est une bonne estimation réalisée à partir de la RI dégradée. Les 5 meilleures positions
sont estimées entre les positions [896 m, 29 m, 0 %] et [1337 m, 40 m, 3 %], restent dans un secteur de pentes
consécutives et sont peu dispersées en distance, profondeur ou même profils

Figure 5.16 – RI théoriques des 5 meilleures positions de la 1ère (en haut) à la 5ème (en bas). Les RI
sont synchronisées sur le même axe temporel. On constate qu’elles présentent toutes des paquets de trajets
constitués ici du même nombre de trajets. Pour les mêmes temps d’arrivée, l’utilisation de la RI dégradée
conduit à une bonne estimation de la position de la source sur le profils de 1 % (1ère ligne en haut). Par contre,
sur les profils proches, un même espacement de paquets correspond à une source plus proche sur la pente de
0 % (plus faible) et à une source plus éloignée sur la pente plus forte de 2 % (respectivement 2ème et 3ème

ligne)

paquets similaires. On constate également que la combinaison de N trajets dans M paquets peut être
différente. Ainsi le 7ème paquets n’est pas composé du même nombre de trajets individuels sur toutes
les meilleures RI théoriques. Enfin, on peut constater l’impact du nombre de paquets observés. Sur
la 5ème RI, il n’y a pas de 8ème paquet alors qu’il y en a un sur les autres RI. Cette RI aurait été
rejétée par l’algorithme (car trop courte) si un 8ème paquet avait été observé. Le nombre de paquets
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Figure 5.17 – RI théoriques des 5 meilleures positions estimées pour une source à 2000 m et 30 m de
profondeur, sur le profil 1 %, de la 1ère (en haut) à la 5ème (en bas). Les RI sont synchronisées sur le même
axe temporel. On constate qu’elles présentent toutes des paquets de trajets mais le nombre de paquets n’est
pas le même. De plus, le nombre de trajets individuels composant chaque paquets varie d’une RI à l’autre.
L’utilisation de la RI dégradée ne conduit pas à une bonne estimation de la position de la source, la meilleure
position étant estimée à 2693 m, 13 m de profondeur sur le profil de 4 % et la position la plus proche de la
position réelle n’arrivant qu’en 3ème position. Néanmoins, l’estimation de la position reste correcte et les RI ne
sont pas dispersées.

observables dépend du rapport signal à bruit.

La figure 5.18 présente les résultats de l’algorithme pour d’autres positions sources : 1000 m sur le
profil de pente 1% (rond rouge, figure 5.18), 2000 m sur le profil de pente 1% (plus bleu, figure 5.18),
2000 m sur le profil de pente 3% (étoile rose, figure 5.18), 3000 m sur le profil de pente 1% (triangle
vert, figure 5.18) et 4000 m sur le profil de pente 1% (étoile cyan), figure 5.18). La profondeur de la
source est de 30 m pour chaque distance simulée. Le signal est toujours capté sur l’unique hydrophone,
placé à 5 m du fond, après propagation dans le milieu synthétique à l’aide de l’outil BELLHOP c�. On
trace les 5 meilleures positions dans le plan distance / pentes comme précédemment (à gauche figure
5.18) et dans le plan distance / profondeur (à droite figure 5.18). Le cercle fin de la couleur associée
à chaque source indique la vraie position, la croix indique la meilleure position estimée. Ces résultats
confirment les observations précédentes :

— On observe, dans le plan distance / pentes, des trajectoires de dégénérescence de l’algorithme
de localisation qui relient les minima locaux d’un profil à l’autre selon des profils consécutifs ;

— La meilleure position au sens de l’algorithme n’est pas toujours la plus proche de la vraie position.
La RI dégradée ne permet pas d’assurer l’unicité de la solution et plusieurs minima locaux sont
observés ;

— La meilleure solution est toujours parmi les meilleures estimées ;
— L’apport de la bathymétrie permet de réduire le secteur des directions possibles pour une source ;
— L’estimation de la profondeur se dégrade avec la distance mais cela est également dû à la grille

peu résolue utilisée pour crée les RI théoriques.

Cette petite analyse nous permet de mieux comprendre le comportement de la localisation par
matched-impulse response lorsque la RI est dégradée (détection de temps d’arrivée de groupes de
trajets individuels non identifiés).

L’utilisation d’un unique capteur permet une bonne estimation de la position de la source (en
profondeur, distance et azimuth). Néanmoins, comme la localisation est réalisée à l’aide de paquets
d’arrivée, il convient de ne pas se limiter au seul optimum trouvé. En effet, plusieurs positions de
source peuvent conduire à une même RI dégradée observée avec des coûts très proches. De plus, il
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Figure 5.18 – On simule les RI dégradée pour différentes position de source : 1000 m sur le profil de pente
1% (rond rouge), 2000 m sur le profil de pente 1% (plus bleu), 2000 m sur le profil de pente 3% (étoile rose),
3000 m sur le profil de pente 1% (triangle vert) et 4000 m sur le profil de pente 1% (étoile cyan). La profondeur
de la source est de 30 m pour chaque distance simulée. Les positions réelles sont les cercles larges de la couleur
associée. Pour chaque signal testé, on trace les 5 meilleures positions dans le plan (distance, pente) à gauche
et dans le plan (distance, profondeur) à droite. Les meilleures positions estimées se situent dans un secteur de
pentes consécutives et ne sont pas dispersées. L’estimation de la profondeur se dégrade avec la distance mais
cela est également dû à la grille irrégulière utilisée pour crée les RI théoriques.

n’existe pas une unique combinaison de N trajets individuels dans M paquets. Le nombre de paquets
observés n’est pas le nombre de paquets réels de la réponse impulsionnelle. Enfin, l’algorithme ne
peut éliminer que les réponses impulsionnelles théoriques trop courtes et ne peut pas éviter que des
RI de longueur différente soient des minima locaux.

Lorsque la bathymétrie présente des profils de pente variable, l’algorithme de localisation développé
permet de réduire le secteur des directions possibles pour la source. La trajectoire de dégénéres-
cence observée dans le plan distance / pente montre que la RI dégradée porte une information
physiquement valable pour estimer la position de la source malgré la non unicité de solution.

Nous allons maintenant évaluer la méthode de localisation dans l’environnement de la zone
CABO.

5.4 Faisabilité sur des émissions contrôlées représentatives des
émissions de baleines à bosse (zone de Punta Ballena)

5.4.1 Matériel et méthode : campagne CABO 2015

Dans cette section, nous allons appliquer la méthode de localisation sur les données de playback
de la campagne CABO 2015. Des rampes de fréquence de 100 Hz à 1000 Hz sur 8 s de durée ont été
émises depuis des positions géolocalisées (voir figure 5.8).

A chaque point GPS, la source émettait une rampe linéaire de fréquences de durée 8 s sur la bande
de 100 Hz à 1000 Hz. L’objectif étant d’émettre des signaux représentatifs des vocalises de baleines à
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bosse observées dans la zone. Un exemple de signal, émis à 1.33 km de l’hydrophone de Punta Ballena
est présenté en figure 5.20 (image de gauche).

La zone de Cabo San Lucas est décrite dans la section 5.2. Nous rappelons juste la position des points
d’émissions des signaux de playback ainsi que la position de l’hydrophone dans la zone de Punta Ballena
en figure 5.19.

Figure 5.19 – Zone de Cabo San Lucas zoomée autour du point Punta Ballena. L’hydrophone de Punta
Ballena est indiqué par le carré jaune, mouillé à 5 m du fond aux coordonnées [22.88413 N ; -109.84315W]. Les
points géolocalisés auxquels des rampes de fréquence ont été émises (bathymétrie : The GEBCO 2014 Grid,
www .gebco .net )

5.4.2 Première analyse à partir de rampes de playback propagée dans l’en-
vironnement de la zone Cabo - campagne CABO 2015

5.4.2.1 Quelle propagation multipaquets ?

Comme on peut l’observer sur l’image de gauche de la figure 5.20, les signaux propagées dans la
zone de Punta Ballena ne présentent pas de propagation multitrajets apparente sur leur représentation
temps-fréquence. Comme la source et l’hydrophone sont tous deux placés près d’une interface, les
trajets sont en effet encore plus regroupés que dans l’étude précédente.

Nous avons donc analysé, à partir de simulations, si une propagation multitrajets était observable dans
cette zone (Punta Ballena) ainsi que le comportement de l’algorithme de localisation sur des signaux
synthétiques équivalents aux playbacks émises lors de la campagne CABO 2015.

Pour cela, nous avons simulé l’environnement de propagation acoustique de Punta Ballena via l’outil
BELLHOP c� comme présenté dans la section 5.2.3. Nous avons ensuite créé une rampe de fréquence
entre 100 Hz et 1 kHz, de durée 8 s avec un code personnel MATLAB. Ce signal synthétique a ensuite
été propagé via BELLHOP à partir d’une source simulée à 1.33 km de distance et 5 m de profondeur

www.gebco.net
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Figure 5.20 – A gauche : signal extrait des enregistrements de CABO 2015, correspondant à l’émission
d’une rampe de fréquence entre 100 Hz et 1000 Hz de 8 s de durée par une source positionnée au point WP 230.
A droite : Signal synthétique simulé par MATLAB et propagé par BELLHOP dans l’environnement simulé de
Punta Ballena, reçu sur l’hydrophone de Punta Ballena. Le signal est une rampe équivalente à celle de l’image
de gauche, émise par une source à 1.33 km de l’hydrophone et 5 m de profondeur (soit près du point WP 230
de la campagne CABO 2015).

(soit au niveau du point d’émission playback WP 230). Dans la simulation, l’hydrophone est placé à
5 m du fond comme c’est le cas dans la campagne CABO 2015. Un signal réel de playback émis par
la source pendant la campagne CABO 2015 au point WP 230 (cf. figure 5.8) et reçu par l’hydrophone
de Punta Ballena est représenté dans la figure 5.20 (image de gauche). L’image de droite présente le
résultat de notre simulation de propagation d’une même rampe de fréquence propagée à partir d’une
source simulée proche du point WP 230. La propagation multitrajets n’est pas visible ni en synthétique
ni sur le signal réel.

Pour séparer le plus possible les paquets, nous appliquons à ce signal les opérateurs de séparation
haute résolution de la méthode IGA-VMM-HR (voir chapitre 4). On obtient ainsi la RI dégradée
(multipaquets et non multitrajets) présentée dans la figure 5.21 (courbe noire) qui montre bien la
présence de paquets d’arrivée. La RI théorique y est superposée (pics rouges). Chaque paquet d’arrivée
cache bien plusieurs trajets individuels. Le résultat du warping sur le signal est représenté en figure 5.22
aux instants d’arrivée des 4 premiers paquets observés. Les paquets, non visibles sur la représentation
temps-fréquence du signal, sont bien séparés grâce au warping. Il est à noter que la RI est relativement
courte avec une durée de 0.4 sec et des trajets regroupés en seulement 6 paquets. Pour la localisation,
les niveaux des trajets (et ceux des paquets) ne sont pas pris en compte si bien que la simulation des
RI peut être faite avec un fond non réaliste. Dans notre simulation de collection de RI théoriques,
nous avons utilisé un fond constitué d’une couche de sédiment semi-infinie de vitesse de compression
1646 m/s et de densité 1.772 kg/m3. Ce fond a été choisi après des échanges avec l’équipe du Scripps
et représente bien la zone d’étude. Il est alors intéressant d’observer les amplitudes des paquets. Seuls
3 paquets semblent détectables en présence de bruit ; les autres sont faibles. Ce nombre restreint de
paquets limite l’information fournie à l’algorithme de localisation qui ne dispose déjà pas de trajets
individuels.

5.4.2.2 Localisation de la source sur les simulations de playbacks

Impact de la symétrie de l’environnement bathymétrique sur la localisation - Nous
poursuivons l’étude préliminaire des playbacks. La source simulée est localisée avec les outils développés
pour la méthode IGA-VMM-BF (section 5.3). La recherche de la source est effectuée par comparaison
de la RI dégradée avec une collection de RI théoriques simulées, pour commencer sur la grille basse
résolution suivante :

— profils tous les 10 degrés, extraits de la bathymétrie GEBCO, centré sur l’hydrophone.
— distance de 200 m à 6 km avec un pas adaptatif à 5%.
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Figure 5.21 – RI dégradée (en noir) permettant de distinguer des paquets de trajets du signal reçu présenté
en figure 5.20. En rouge sont tracés les trajets théoriques pour la source à 1.33 km et 5 m de profondeur
simulés par BELLHOP. Il y a propagation multipaquets et chaque paquet d’arrivée cache bien plusieurs trajets
individuels

— profondeurs de 2 à 30 m.
Cela crée 69660 RI théoriques. Le résultat de localisation est fourni dans la figure 5.23. Rappelons
qu’un unique capteur est utilisé. Chaque point longitude/latitude est coloré en fonction du coût de
la meilleure RI selon les profondeurs évaluées. La source est simulée à 1.33 km de l’hydrophone et à
5 m du fond et matérialisé par un triangle blanc. L’unique hydrophone utilisé pour la localisation est
indiqué par le carré jaune. Plus le coût est faible, plus la RI théorique est proche de l’observation et
la couleur du point est rouge. Lorsqu’une RI théorique est trop courte ou ne permet pas d’associer
au moins un trajet à chaque paquet observé, alors celle-ci est exclue des solutions possibles. Cela
explique les zones non colorées dans la figure. La symétrie de l’estimation est bien visible avec les deux
zones bleues symétriques par rapport à l’axe de symétrie indiqué en pointillés noirs et cette symétrie
correspond bien à une symétrie de la bathymétrie autour de l’hydrophone.

Dans le cas de cette zone, il y a, à la distance considérée ici, une forte symétrie de la bathymétrie.
Ainsi, les profils d’un côté et de l’autre de l’axe de symétrie identifié fournissent à l’algorithme des
informations similaires et l’algorithme perd l’information de direction. Néanmoins, les meilleures es-
timées se trouvent à droite de l’axe, ce qui correspond à la vraie position. Nous limiterons donc les
recherches dans ce secteur dans la suite de l’analyse sur une grille plus fine.

Localisation à partir des paquets d’arrivée - La grille haute résolution est la suivante :
— profils tous les 1 degré, extraits de la bathymétrie GEBCO, centrés sur l’hydrophone de Punta

Ballena. et dans le secteur de 20� à 60�. Les profils de 20� et 60� sont tracés en noir sur la figure
5.25.

— distances de 500 m à 5 km avec un pas adaptatif à 5%.
— profondeurs de 2 à 30 m avec un pas de 2 m.

Nous appliquons, sur cette grille plus fine, l’algorithme de localisation pour le signal synthétique simulé
à 1.33 km de distance avec 6 paquets observés.

La collection de RI théoriques comporte 57195 RI. Chaque RI théorique est notée par un coût C
r,z,p

lors de sa comparaison avec la RI dégradée (cf. équation 5.2). La figure 5.24 présente dans le cône de
recherche (i.e. entre les profils indiqués par des pointillés noirs et jusqu’à 5 km) le coût des positions
évaluées. Chaque point représente le coût de la meilleure RI, en profondeur, à cette coordonnée longi-
tude / latitude. La position simulée est indiquée par le triangle blanc. Plus le coût est faible, plus la RI
théorique est proche de l’observation (couleur rouge). Lorsqu’une RI théorique est trop courte ou ne
permet pas d’associer au moins un trajet à chaque paquet observé, alors celle-ci est exclue des solutions
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Figure 5.22 – Résultat du warping sur le signal représenté en figure 5.20 aux instants d’arrivée des 4 premiers
paquets observés (cf. RI en figure 5.21). Les paquets, non visibles sur la représentation temps-fréquence du
signal (figure 5.20), sont bien séparés grâce au warping et transformés en fréquence pure par l’opérateur de
déformation temporelle lorsque la fenêtre glissante sur laquelle est appliquée la déformation passe au temps
d’arrivée du paquet

possibles. Cela explique les zones non colorées dans la figure. On note la ligne de dégénérescence de
l’algorithme de localisation selon les profils consécutifs peu variables. La distance estimée augmente
alors avec la pente de la bathymétrie.

Comme vu dans la section précédente, la localisation à partir de paquets de trajets d’arrivée non-
identifiés n’est pas aussi performante que la localisation à partir de trajets d’arrivée individuels. Néan-
moins, on obtient, avec une RI dégradée, une estimation intéressante de la position la plus probable
d’une source.

Etudions un peu les deux groupes de solutions identifiés et encadrés dans la figure 5.25 : le groupe A
autour de 1330 m de distance, le groupe B autour de 2 km. Sur la figure 5.25, une RI théorique du
groupe B est représentée en rouge, une RI théorique du groupe A en bleu. La RI B est plus longue que
la RI A avec un paquet supplémentaire. L’encadré rouge est un zoom sur les deux premiers trajets et
montre que les combinaisons de trajets individuels dans les paquets diffèrent entre le type A et le type
B avec 2 trajets individuels dans le premier paquet pour les RI de type B, contre 4 trajets individuels
dans le premier paquet pour les RI de type A. Le nombre de trajets individuels composant les paquets
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Figure 5.23 – Cartographie du coût estimé pour les RI théoriques pour une source évaluée en chaque point
de la grille. Chaque point longitude/latitude représente le coût de la meilleure RI selon les profondeurs évaluées.
La source est simulée à 1.33 km de l’hydrophone et à 5 m du fond (triangle blanc). L’unique hydrophone utilisé
pour la localisation est indiqué par le carré jaune. Plus le coût est faible, plus la RI théorique est proche
de l’observation et la couleur du point est rouge. Lorsqu’une RI théorique est trop courte ou ne permet pas
d’associer au moins un trajet à chaque paquet observé, alors celle-ci est exclue des solutions possibles. Cela
explique les zones non colorées dans la figure. La symétrie de l’estimation est bien visible avec les deux zones
rouges symétriques par rapport à l’axe de symétrie tracé en pointillés noirs. Cet axe est un axe de symétrie de
la bathymétrie. Les profils de part et d’autres de cet axe apporte des informations équivalentes à l’algorithme
de localisation.

observés diffère entre les deux types.

On applique maintenant l’algorithme de localisation à des signaux simulés pour correspondre aux
playbacks aux environs du point WP 225 (environ 850 m de l’hydrophone) et du point WP 232 (environ
2.7 km de l’hydrophone) avec respectivement 6 et 5 paquets d’arrivées observés. Les résultats sont
présentés de la même manière que pour le point simulé près du point WP 230 avec une cartographie
des coûts en longitude versus latitude, en ne conservant que la meilleure RI en profondeur pour la
représentation en 2D. La figure 5.26 présente les cartographies de résultats pour ces deux points. La
localisation de la source plus proche (image du haut) est plus précise et sans minima secondaire. La
localisation de la source plus éloignée (image du bas) est plus difficile avec une zone plus étalée. La
ligne de dégénérescence selon des profils consécutifs est visible comme pour les autres points.

Ces simulations confirment les points soulevés sur l’étude théorique (section 5.3.3) :
— une dégénérescence le long de profils consécutifs peu variés ;
— la difficulté liée aux paquets et aux nombres de combinaisons possibles de N trajets dans M

paquets.



132
Chapitre 5. Inversion géoacoustique passive à partir de sources

omnidirectionnelles - réponse impulsionnelle très basse résolution

Figure 5.24 – Dans le cône de recherche (i.e. entre les profils indiqués par des pointillés noirs et jusqu’à
5 km) est représenté le coût associé aux positions évaluées pour la localisation d’une source simulée à 1.33 km
de l’hydrophone (soit près du point WP 230). Chaque point représente le coût de la meilleure RI, en profondeur,
à cette coordonnée longitude / latitude. La position simulée est indiquée par le triangle blanc. On remarque
la ligne de dégénérescence selon les profils et une augmentation de la distance avec la pente. Deux zones sont
encadrées : cadre "type A" qui correspond à une bonne estimation de la position et cadre "type B" qui encadre
les positions plus éloignées de la vérité.

Figure 5.25 – RI de type 1 en bleu, proche de la vraie localisation de la source simulée. RI de type B
en rouge, mauvaise estimation de l’algorithme. Ces RI montrent que différentes combinaisons de N trajets
individuels dans M paquets mènent à une même RI dégradée observée.
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Figure 5.26 – Dans le cône de recherche (i.e. entre les profils indiqués par des pointillés noirs et jusqu’à
5 km) le coût associé aux positions évaluées est représenté en haut pour une source simulée vers le point WP225
(environ 850 m de l’hydrophone) et en bas pour une source simulée vers le point WP 232 (environ 2.7 km de
l’hydrophone). Chaque point représente le coût de la meilleure RI, en profondeur, à cette coordonnée longitude
/ latitude. La position simulée est indiquée par le triangle blanc. On remarque la ligne de dégénérescence selon
les profils et une augmentation de la distance avec la pente



134
Chapitre 5. Inversion géoacoustique passive à partir de sources

omnidirectionnelles - réponse impulsionnelle très basse résolution

Le comportement de l’algorithme se confirme donc sur ce jeu de données simulées basées sur
les playbacks de la campagne CABO 2015. Avec un unique capteur et grâce à la bathymétrie, l’al-
gorithme permet d’estimer la position de la source en 3D à partir d’une RI dégradée ne permettant
pas d’accéder aux trajets individuels. On n’obtient évidemment pas une précision de localisation
équivalente à celle que l’on pourrait atteindre en connaissant les trajets individuels d’arrivée. Ce-
pendant, nous parvenons à réduire à une région en 3D, à l’aide d’un unique capteur, la position
possible d’une source à partir de la RI dégradée.

La bathymétrie est un atout pour la localisation en 3D, à condition que les profils évalués
soient différents les uns des autres. Dans le cas de profils consécutifs ressemblant, l’algorithme de
localisation présente une trajectoire de dégénérescence d’un profil à l’autre, à l’instar des trajec-
toires constatées dans le cas des pentes linéaires. Cette trajectoire perturbe la localisation mais elle
permet également d’exclure des positions aberrantes estimées par l’algorithme. Dans le cas d’une
bathymétrie symétrique, comme c’est le cas dans la zone de Punta Ballena, il sera plus difficile pour
l’algorithme d’estimer la direction bien que, dans le cas présenté dans cette section, l’algorithme
permet tout de même de privilégier un des deux côtés.

Avec M paquets observés, on ne peut pas connaitre a priori le nombre N de trajets présents
ni comment ces N trajets se répartissent dans les M paquets observés. Différentes combinaisons�
N

M

�
(donc différentes positions) peuvent engendrer la même RI dégradée observée. De plus, on

peut trouver N et N̂ trajets tels que les combinaisons
�
N

M

�
=

�
ˆ

N

M

�
induisent la même RI dégradée

observée. Cependant, l’algorithme de localisation permet d’exclure les RI théoriques trop courtes
ainsi que les RI théoriques qui ne permettent pas d’associer au moins un trajet à chaque paquet.

5.4.3 Application aux données de playbacks de baleine de la campagne
CABO 2015 - émissions contrôlées

On veut maintenant appliquer l’algorithme de localisation sur les données de playback de la cam-
pagne CABO 2015 sur lesquelles l’étude précédente a été basée. Les données de playbacks présentent
plusieurs difficultés :

— comme illustré en simulation dans la paragraphe précédent, le capteur est près du fond (à 5 m
du fond) ce qui réduit déjà le nombre de paquets observables ;

— la source est mise à l’eau manuellement. Sa profondeur n’est donc pas connue mais estimée à 5 m
par l’équipe du Scripps. Sa proximité à la surface va également diminuer le nombre de paquets
observables ;

— les RI sont courtes. Le fait que la source et le récepteur soient tous les deux proches d’une
interface réduit le nombre de paquets observables ;

— les données sont bruitées et, à 5 km, les signaux présentent un rapport signal à bruit trop faible
pour être traités. Il y aura donc peu de paquets observables. Les données synthétiques de la
section précédente ont été simulées sans bruit. Ce n’est pas la cas des données de playback de
Cabo 2015. Si on se reporte à la RI dégradée obtenue à partir d’une source simulée à 1.33 km du
récepteur (proche du point WP 230) présentée dans la figure 5.21, les seuls les 3 premiers paquets
sembleraient détectables en présence de bruit, pas les suivants. Cela dépend, bien entendu, des
propriétés géoacoustiques du fond dans la zone ;

— on ne connait pas les propriétés du fond dans la zone. Dans nos simulations, nous avons utilisé
un fond sableux (célérité de compression de 1646 m/s et densité de 1.772 kg/m3), fond proche
de la vérité terrain.

Comme en simulation, nous allons travailler dans un premier temps sur le point de playback WP
230 (1.33 km).

La figure 5.27 présente à gauche une des émissions de playback réalisées au point WP 230 (1.33 km de
l’hydrophone). La figure est un zoom sur la portion entre 500 et 900 Hz. La source émet une rampe
toutes les 10 secondes. La signature temps-fréquence utilisée est tracée en blanc sur le RTF du signal
reçu. La RI est calculée selon la méthode IGA-VMM-HR (voir chapitre 4) et tracée en dB dans l’image
centrale de la figure 5.27 et en linéaire à droite. Les trois premiers paquets d’arrivée supposés sont
fléchés en rouge. Au-delà, il semble difficile de distinguer des paquets d’arrivée du bruit.
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Figure 5.27 – Calcul de la réponse impulsionnelle dégradée selon la méthode IGA-VMM-HR (image centrale
en dB, image de droite en linéaire). La rampe a été émise au point WP 230 soit vers 1.33 km de l’hydrophone.
La signature temps-fréquence utilisée pour construire l’opérateur de déformation temporelle est tracée en blanc
sur la représentation temps-fréquence du signal traité (image de gauche). Les 3 premiers parquets d’arrivée
supposés sont fléchés en rouges

On dispose donc de peu de paquets, 3 au mieux. Nous allons donc chercher les positions probables de
la source à partir des deux premiers paquets d’arrivée sur la grille haute résolution utilisée lors des
simulations. Pour palier les doutes sur le 3ème paquet, nous ouvrons un peu l’algorithme de localisation
pour qu’il conserve les RI de la longueur correspondant aux 3 paquets sans forcer l’association d’un
trajet au 3ème paquet. Les résultats sur 7 émissions au point WP 230 sont présentés dans la figure
5.28. La couleur indique la similarité entre la RI dégradée observée et la meilleure RI théorique selon
la profondeur pour le point considéré. Le rouge indique la meilleure position. Pour la majorité des
émissions, la zone du point WP 230 est bien la zone identifiée comme la plus probable. On observe
également des zones de minima secondaires notamment sur le résultat (ligne 2, colonne 2), vers le
point WP 232 situé à 2.7 km du capteur. Néanmoins, la localisation bien que non précise au mètre,
offre une bonne estimation de la zone de la source.

Ces émissions ont été produites à quelques secondes d’intervalle, à proximité les unes des autres. On
trace la carte moyenne des erreurs en figure 5.29 qui présente bien une convergence de la solution vers
le point réel d’émission WP230. L’écart au point réel peut être expliqué par la modélisation de l’en-
vironnement dont la bathymétrie n’est qu’approchée avec la GEBCO. La profondeur de l’hydrophone
n’est de plus pas connue avec précision et celui-ci est placé à 5 m du fond dans la bathymétrie GEBCO.

On réalise le même travail pour le point WP225. La carte du coût moyen sur plusieurs émissions est
représentée dans la figure 5.30 en haut en échelle de couleurs continue et en bas en classes de résultats
(vert pour les coûts jusqu’à 2 fois le minimum, jaune jusqu’à 5 fois, orange jusqu’à 10 fois, rouge au-
delà). En exploitant seulement 2 paquets on observe une convergence de l’algorithme de localisation
vers le point WP 225 avec néanmoins des zones de minima secondaires prononcées (encadrées en rose
sur la figure du haut). La localisation des playbacks du point WP232 n’a pas été possible.

Les simulations décrites dans le paragraphe précédent étaient réalisées en situation relativement
confortable, sans bruit avec 6 paquets accessibles malgré un capteur près du fond et une source
proche de la surface. La localisation était bonne avec une dégradation qui apparaissait avec l’aug-
mentation de la distance. Les conditions réelles des mesures de playback ne sont pas aussi favorables
à la localisation de la source. Le bruit ne permet pas d’observer autant de paquets que lors des
simulations pour des RI déjà courtes dans l’environnement de Punta Ballena. De plus, la position
de l’hydrophone est incertaine ainsi que celle de la source.

A la plus courte distance (WP 225), l’absorption par le fond s’ajoute au bruit, ne laissant que
2 paquets exploitables. En effet, lorsque la source est proche, les angles de rasances sont plus
importants et l’absorption par le fond l’est également. Au point intermédiaire à 1.33 km (point
WP 230), 2 à 3 paquets sont accessibles et la localisation est plus précise avec tout de même les
trajectoires de dégénérescences de l’algorithme de localisation dues à l’utilisation de temps d’arrivée
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Figure 5.28 – Résultats de localisation de la source pour 6 émissions successives réalisées au niveau du
point WP 230 noté sur les figures à côté du triangle jaune indiquant sa position. On reconnait la trajectoire
de dégénérescence de l’algorithme de localisation selon des profils contigus. Pour la majorité des émissions, la
zone du point WP 230 est la zone identifiée. La couleur indique la similarité entre la RI dégradée observée et
la meilleure RI théorique selon la profondeur pour le point considéré. Le rouge indique la meilleure position.
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Figure 5.29 – Somme des cartes d’erreur RI simulée / RI observée présentées en figure 5.28. La localisation
converge vers le point WP 230 indiqué par un triangle rose. Le biais peut être attribué aux approximations
sur la bathymétrie et la profondeur du récepteur. En haut : résultat en échelle de couleur. En bas : résultats
en contours en vert pour des coûts jusqu’à 2 fois le minimum, en jaune jusqu’à 5 fois, en orange jusqu’à 10 fois
puis en rouge au-delà. Les pointillés indiquent la zone de recherche
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Figure 5.30 – Somme des cartes d’erreur RI simulée / RI observée sur 4 émissions successives au point
WP 225 (distance d’environ 850 m) : en haut en échelle de couleurs continues et en bas en classes de résultats
(vert pour les coûts jusqu’à 2 fois le minimum, jaune jusqu’à 5 fois, orange jusqu’à 10 fois, rouge au-delà). La
localisation converge vers le point WP 225 (triangle rose). Avec seulement 2 paquets exploités, des régimes de
minima secondaires peuvent être cependant observés (zone encadrée en rose sur les images)
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de groupes de trajets et non de temps d’arrivée de trajets individuels. Le point le plus distant n’a
pas été localisé avec l’algorithme.

Malgré une configuration de mesures peu avantageuse, le comportement de l’algorithme se
confirme également sur ce jeu d’émissions contrôlées. Avec un unique capteur et grâce à la bathy-
métrie, l’algorithme permet d’estimer la position de la source en 3D à partir d’une RI dégradée
ne permettant pas d’accéder aux trajets individuels. On n’obtient évidemment pas une précision
de localisation équivalente à celle que l’on pourrait atteindre en connaissant les trajets individuels
d’arrivée. Cependant, nous parvenons à réduire à une région en 3D, à l’aide d’un unique capteur,
la position possible d’une source à partir de la RI dégradée.

5.5 Application aux données réelles de la zone Cabo (Punta
Gorda)

Une séquence nous intéresse particulièrement dans les enregistrements d’émissions de baleine à
bosse. Elle est présentée en figure 5.31. Il s’agit d’une succession d’unités de chant d’un unique individu
(cf. communication personnelle avec K. Seger). L’unité de chant sur laquelle nous allons travailler est
encadrée en rouge sur la figure. On peut voir qu’elle est répétée 3 fois avec un intervalle d’environ 6
secondes dans la séquence.

Figure 5.31 – Séquence présentant la répétition d’un song unit d’un chanteur isolé dans la zone de Punta
Gorda (K. SEGER, communication personnelle). Le motif est la modulation de fréquence encadrée en rouge
que l’on retrouve 3 fois dans chaque extrait CABO 2013 - Courtesy of : Scripps Institution of Oceanography
& Universidad Autónoma de Baja California Sur

Le signal d’intérêt est une rampe de fréquence descendante de 700 Hz à 300 Hz environ, sur une
seconde (pente de 400 Hz/s) qui présente une propagation multitrajets.

Nous appliquons aux trois rampes de fréquence successives l’algorithme de localisation sur RI
dégradée. Pour cela, chaque rampe est déformée sur une fenêtre glissante permettant l’estimation de
la RI dégradée. Les réponses impulsionnelles obtenues sont tracées en figure 5.32. Les RI sont différentes
mais présentent des durées comparables.

Chaque RI dégradée est comparée à une collection de RI haute résolution simulées sur la grille basse
résolution suivante :
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Figure 5.32 – Réponses impulsionnelles dégradées des 3 rampes de fréquence. Les RI sont différentes mais
ont des durées comparables.

— profils tous les 10 degrés, de 0 à 360�, centrés sur l’hydrophone de Punta Gorda et extraits de
la bathymétrie GEBCO. Les profils sont tracés en pointillés roses dans la figure 5.33.

— distances de 500 m à 12 km avec un pas adaptatif à 5%.
— 20 niveaux de profondeurs de 2 m jusqu’au fond.

L’idée est de faire une première estimation du secteur de localisation possible de la source. La figure
5.33 présente l’estimation de la localisation à basse résolution pour les 3 signaux. L’échelle de couleur
s’étale du bleu au rouge, le rouge correspond à la meilleure correspondance entre RI simulée et RI
observée. Les zones non colorées sont les zones exclues par l’algorithme de localisation (ex : RI trop
courtes). L’emprise de recherche est indiquée par le cercle rose à 12 km. La bathymétrie est indiquée en
isobathes. Pour chaque position évaluée (r, z, p), on estime son coût. Pour représenter en 2 dimensions
le résultat, nous n’affichons que la meilleure RI en profondeur en chaque point (r, p).

On identifie clairement un secteur de localisation possible de la source au Nord de l’hydrophone. La
région Sud est totalement exclue par l’algorithme de localisation. De plus, les figures sont cohérentes
les unes avec les autres, ce qui est rassurant pour des signaux émis par une même source à quelques
secondes d’intervalle.

Nous allons maintenant restreindre la région de recherche au secteur compris entre le profil de 50�
et le profil de 170� mais augmenter la résolution de la grille de recherche comme suit :

— profils tous les degrés, de 50 à 170�, extraits de la bathymétrie GEBCO et centrés sur l’hydro-
phone de Punta Gorda. Les profils sont tracés en pointillés noirs dans la figure 5.33.

— distances de 2 km à 12 km avec un pas adaptatif à 2.5% (soit 300 m à 12 km).
— profondeurs de 2 m à 80 m avec un pas de 2 m.

La figure 5.34 présente les résultats de l’application de l’algorithme de localisation sur la grille haute
résolution d’emprise restreinte pour la première émission. En haut, le résultat est présenté comme
dans les figures précédentes (en échelle de couleur du meilleur en rouge, au moins bon en bleu). Dans
l’image du bas, nous avons tracé des classes de coûts pour les coûts inférieurs à 1.5 fois le minimum
(vert), 2 fois le minimum (jaune), 3 fois le minimum (orange), rouge au-delà (le tout homogène à la
seconde) pour mieux visualiser le résultat de la localisation. La figure 5.35 présente les mêmes cartes
pour les deux autres émissions de la séquence (à gauche en échelle de couleur standard, à droite en
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Figure 5.33 – Résultats à basse résolution de la localisation des 6 signaux sélectionnés. L’échelle de couleur
s’étale du bleu au rouge, le rouge correspond à la meilleure correspondance entre RI simulée et RI observée.
Les zones non colorées sont les zones exclues par l’algorithme de localisation (ex : RI trop courtes). L’emprise
de recherche est indiquée par le cercle rose à 12 km. La bathymétrie est indiquée en isobathes. Les profils sont
tracés en pointillés roses.

classes de coûts). La première ligne correspond à la deuxième émission, la ligne du bas correspond à
la dernière émission de la séquence étudiée (figure 5.31).

On observe plusieurs points intéressants. Sur la carte des coûts (image du haut de la figure 5.34 et
colonne de gauche dans la figure 5.35), l’impact de la bathymétrie est bien visible avec des zones exclues
de la localisation (zones non colorées) qui suivent des isobathes. Les trois signaux successifs présentent
les mêmes zones exclues à la localisation, pour des RI dégradées différentes. De même, dans la vision en
classes de coûts (image du bas de la figure 5.34 et colonne de droite dans la figure 5.35), la zone rouge
est équivalente pour les 3 vocalises. Enfin, pour les 3 signaux, les zones les plus proches du minimum
(zone verte correspondant à des coûts jusqu’à 1.5 fois le minimum), sont localisées majoritairement
dans une zone commune qui est cotée dans la figure 5.34. Cette zone est relativement étendue (3 km x
2.7 km environ) mais il faut bien rappeler que l’on travaille avec des réponses impulsionnelles dégradées
ne permettant pas l’accès aux trajets individuels.

Nous ne disposons pas de la position réelle de la source donc il n’est pas possible de dire si la
localisation et correcte ou non. Néanmoins, la cohérence entre les trois signaux successifs est encou-
rageante. La localisation n’est pas précise à la distance de la source mais une zone la plus probable
de localisation de la source est identifiable. La source se situe près de la côte ce qui est cohérent avec
l’étude de Jiménez-López (2006).

Sans prétendre valider l’estimation de la position de la source, nous avons réalisé une simulation à
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Figure 5.34 – Résultats de l’application de l’algorithme de localisation sur la grille haute résolution d’em-
prise restreinte pour la première émission. En haut, le résultat est présenté comme dans les figures précédentes
(en échelle de couleur du meilleur en rouge, au moins bon en bleu). Dans l’image du bas, nous avons tracé des
contours pour les coûts inférieurs à 1.5 fois le minimum (vert), 2 fois le minimum (jaune), 3 fois le minimum
(orange), rouge au-delà (le tout homogène à la seconde).
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Figure 5.35 – Résultats de l’application de l’algorithme de localisation sur la grille haute résolution d’em-
prise restreinte pour les 2 autres émissions : à gauche en échelle de couleur standard, à droite en classes de
coûts. La première ligne est le signal central de la séquence, la ligne du bas correspond à la dernière rampe de
la séquence étudiée. Les classes de coûts correspondent à des coûts inférieurs à 1.5 fois le minimum en vert, à
2 fois le minimum en jaune, à 3 fois le minimum en orange, au-delà en rouge (le tout homogène à la seconde).

partir d’une source positionnée à 10 km de distance et 30 m de profondeur sur le profil de 130�. La
carte des coûts et la carte des classes de coûts sont présentées en figure 5.36 sur la première ligne.
La position simulée est matérialisée par un triangle blanc. Ces cartes de simulation sont toutes les
deux proches des cartes obtenues sur les signaux réels. La deuxième ligne représente les résultats de
l’algorithme de localisation pour une source également à 10 km mais sur le profil de 30�. Les cartes sont
bien différentes des cartes des données réelles. On observe d’ailleurs la dégénérescence selon des profils
consécutifs assez similaires telle qu’observée dans les études sur les émissions contrôlées. A l’inverse,
la bathymétrie autour du profil de 130� est plus variée ce qui explique le regroupement des optima.

5.6 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons décrit un algorithme de localisation dans le cas d’une réponse impul-
sionnelle dégradée, c’est-à-dire ne permettant pas d’identifier les trajets individuels. Nous rencontrons
cette situation dans l’analyse des émissions de baleines à bosse enregistrées par un hydrophone très
proche du fond, ainsi que sur des émissions contrôlées dites de playbacks enregistrées également par
un capteur très près du fond et pour une source proche de la surface.

Dans ces situations, comme il n’est pas possible de distinguer les trois premiers arrivés, et cela même
après application des outils de séparation haute résolution, il n’est alors pas possible de localiser la
source avec les méthodes BR et HR décrites dans les premiers chapitres de ce manuscrit. Ces méthodes
s’appuient en effet sur la propagation multitrajets résolues.

Nous avons donc développé un algorithme de localisation de la source basé sur l’exploitation de la RI
dégradée obtenue après application des opérateurs de warping glissant pour séparer le plus possible les
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Figure 5.36 – Résultats de l’application de l’algorithme de localisation sur des données simulées, en haut :
sur une simulation correspondant aux données réelles (distance de 10 km, profil de 130�) ; en bas : sur une
source simulée à la même distance mais sur le profil de 30�

trajets (section 5.3). Dans les chapitres précédents, le milieu pouvait être considéré comme isocélère
sur fond plat ce qui permettait la localisation de la source à partir des temps d’arrivée des trajets
et des relations analytiques entre les différences de temps d’arrivée et la géométrie source/récepteur.
Dans ce chapitre, la bathymétrie de la zone ne peut pas être considérée comme plate. La localisation de
la source se base donc sur une méthode de type matched impulse response avec néanmoins la difficulté
de comparer des RI théoriques (trajets individuels non regroupés en paquets) avec une RI dégradée
(paquets de trajets individuels non identifiés).

Le tableau 5.2 résume les travaux effectués sur la localisation de sources à partir d’un unique
récepteur et en présence de multitrajets non résolus.

(#1) Les tests sur données synthétiques en environnement synthétique constitué de pentes droites de
0% à 10% nous ont permis de comprendre les points durs de l’algorithme de localisation, notamment la
non unicité de la combinaison de N trajets dans M paquets, l’impact de la longueur de la RI observée
et l’impact de la pente sur la distance estimée de la source pour des différences de temps d’arrivée de
paquets similaires.

(#2) Une première étude a été réalisée sur données simulées représentatives de playbacks de baleine
à bosse. Cette étude visait à comprendre la configuration des mesures et à analyser la propagation
multitrajets dans la zone de Punta Ballena, zone présentant une bathymétrie symétrique et peu variée
d’un profil à l’autre. Les résultats présentent les mêmes profils de dégénérescence selon les profils
contigus que ceux observés dans le cas #1, avec un éloignement de la source lorsque la pente augmente.

(#3) Nous avons ensuite appliqué l’algorithme sur un jeu de playbacks (émissions contrôlées) dans la
région de Punta Ballena. Ce jeu de données nous a permis de valider le comportement précédemment
observé sur des données réelles. Néanmoins, ce jeu de données est particulièrement difficile à traiter
car la source et l’hydrophone sont tous les deux proches d’une interface ce qui restreint fortement le
nombre de paquets observables. Le RSB réduit également le nombre de paquets observables. Enfin,
la bathymétrie autour de l’hydrophone est symétrique et peu variée. Il en résulte des réponses impul-
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Table 5.2 – Statistiques issues du traitement de cent sifflements de dauphins communs enre-
gistrés durant la campagne ERATO 2009

400-600 Hz Pentes droites de 0 à 10% paquets le long des profils
§5.3.3 0.2 s Hydro à 5 m du fond
#2 Synthétique Réel simulé � 6 Loc difficile

100-1000 Hz GEBCO 30” paquets Dégénérescence
§5.4.2 8 s Hydro à 5 m du fond le long des profils

Simulation : Playbacks
pour le #3

#3 Réel : Playbacks Réel (Punta Ballena)  3 Confirmation de la
100-1000 Hz Bathy symétrique en pente paquets simulation #2

§5.4.3 8 s Hydro à 5 m du fond Loc difficile
RI très courtes

#4 Réel : Baleines à bosse Réel (Punta Gorda) � 10 Source lointaine
300-700 Hz Bathy variée paquets Loc dans une 2 à

§5.5 1 s Hydro à 5 m du fond zone de 4 km2 à
plus de 10 km

sionnelles courtes qui se réduisent à 2 paquets observables, ce qui est très peu pour la localisation. La
bathymétrie se rapproche du cas synthétique analysé en début de chapitre. On parvient néanmoins à
localiser la source avec le traitement d’une succession d’émission autour des points situés à 1.3 km et
850 m.

(#4) Les données réelles de baleines à bosse (section 5.5) ont été enregistrées autour d’un autre
hydrophone, situé dans une zone de bathymétrie plus variée. Une séquence de trois émissions successives
attribuées à un même individu a été analysée. La propagation multitrajets est bien visible sur les
signaux de cette séquence. La difficulté de ces données vient de l’éloignement de la source que nous
estimons à plus de 10 km de l’hydrophone, pour une profondeur de source inférieure à 40 m. La
localisation n’est par conséquent pas précise mais permet néanmoins d’identifier la zone la plus probable
de localisation de la source sur un disque de 12 km de rayon autour de l’hydrophone.

Dans tous les cas traités, l’apport de la bathymétrie permet, à partir d’un unique capteur, de
localiser une source en 3D dans un secteur.

Tiemann et al. (2006) ont montré la plus-value apportée par la prise en compte de la bathymétrie
pour la détection de cachalots dans les 3 dimensions à partir d’un unique hydrophone dans le cas de
RI permettant de distinguer et d’identifier chaque trajet individuel. La RI induite par d’une source
située à une position (r, z) donnée varie en effet d’un profil bathymétrique à l’autre, à condition que
ces profils diffèrent les uns des autres. Ainsi, avec un unique capteur, qui n’est censé voir qu’en deux
dimensions (distance, profondeur), il est possible d’estimer la direction de la source grâce à l’impact
de la bathymétrie sur la RI.

Contrairement à Tiemann et al. (2006) qui disposent de trajets individuels résolus, nous n’avons pas
accès aux trajets individuels. Et pourtant, malgré cette réponse impulsionnelle dégradée, nous avons
montré sur des signaux simulés, en environnement représentatif de la zone CABO, que les sources
étaient bien positionnées par l’algorithme, en distance et profondeur, et que l’algorithme permettait
également d’estimer un secteur de directions les plus probables pour la source comprenant la direction
réelle, tout cela avec un unique capteur.
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omnidirectionnelles - réponse impulsionnelle très basse résolution

SYNTHESE

Ces travaux ont été présentés à l’occasion de la conférence ASA 2016 à Salt Lake City (Barazzutti
et al., 2016b).

Ce sont les seuls travaux existant actuellement sur la localisation d’une source à partir d’une
propagation en multitrajets non résolus (multipaquets).

Hypothèse - On reste dans le cadre de l’approximation de la propagation en rayons. L’envi-
ronnement présente une bathymétrie variable. La propagation multitrajets n’est pas résolue même
après l’application des opérateurs de déformation temporelle.

Outils - L’obtention de la RI se fait à partir de la méthode IGA-VMM-HR, soit avec l’appli-
cation d’outils de séparation haute résolution basés sur des opérateurs de warping créés à façon
pour chaque signal à partir du premier arrivé. Cependant, la RI obtenue ne permet pas d’accéder
aux trajets individuels mais seulement à des paquets de trajets non identifiés. L’algorithme de
localisation développé est basé sur un matched impulse response comparant la RI haute résolution
(groupes de trajets non identifiés) avec une collection de RI théoriques (constituées de trajets
individuels identifiés non regroupés en paquets).

Résultats principaux - La bathymétrie permet, avec un unique hydrophone et à partir
de la RI dégradée, d’estimer un secteur de directions possibles de la source. Bien que les trajets
individuels ne soient ni accessibles ni identifiables, l’algorithme développé permet d’estimer
la région de localisation la plus probable de la source. L’algorithme a été évalué sur données
synthétiques puis sur émissions contrôlées ainsi que sur signaux réels.

Limites et Perspectives - L’estimation du coefficient de réflexion et l’étape d’inversion
n’ont pas été abordés dans le cadre des travaux de cette thèse.



Chapitre 6

Conclusion et perspectives

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse ont permis le développement et l’évaluation d’une
méthode d’inversion géoacoustique passive basée sur l’utilisation de modulations de fréquence émises
par des mammifères marins et enregistrées sur un unique hydrophone. Cette méthode non invasive
contribue ainsi aux efforts de préservation de l’environnement. Elle assure également le respect des
contraintes de discrétion et de coût. Cette méthode passive mono-capteur exploite la propagation
multitrajets observée dans le domaine de validité de l’approximation de la propagation acoustique en
rayons. Considérons une émission individuelle. En contexte passif, le signal émis étant inconnu, c’est la
signature temps-fréquence du premier trajet arrivé qui sert de référence pour le signal émis. La réponse
impulsionnelle du canal entre la source et l’unique récepteur est évaluée à partir de cette signature
et fournit les observables nécessaires à l’algorithme : les temps d’arrivée des trajets individuels, qui
permettent la localisation de la source, et les amplitudes d’arrivée des trajets, qui permettent l’es-
timation d’un coefficient de réflexion local. En effet, le trajet direct entre la source et le récepteur
(premier arrivé) n’est pas impacté par le fond. Après correction des pertes de transmission, il sert
donc de référence à laquelle est comparée l’amplitude du réfléchi fond (également corrigée des pertes
de transmission), vecteur d’information sur le fond pour la rasance avec lequel il pénètre le fond. Le
traitement d’une collection d’émissions individuelles permet de décrire une courbe du coefficient de
réflexion en fonction de l’angle de rasance. Ce nouveau schéma d’inversion géoacoustique passive a
été évalué dans différentes configurations sources / récepteurs, sur différentes bandes de fréquences,
sur données synthétiques, sur émissions contrôlées et également sur des données réelles, dans des en-
vironnements différents (bathymétrie, célérité). Les performances et les limites de la méthode ont été
étudiées théoriquement puis confrontées aux performances observées sur les différents jeux de données
traités.

Le cœur de la méthode étant la propagation multitrajets, un ensemble d’outils a donc été développé
pour adapter l’algorithme d’inversion selon le niveau de résolution de la propagation multitrajets. Ainsi,
dans le cas d’une propagation multitrajets résolue dans le plan temps-fréquence du signal reçu, des
outils basés sur l’analyse du spectrogramme permettent d’extraire les temps et les amplitudes d’arrivée
nécessaires à l’algorithme pour la localisation de la source et l’estimation du coefficient de réflexion
local. La localisation de la source, dans un environnement petits fonds de bathymétrie plate et de
colonne d’eau isocélère, est réalisée à partir des relations analytiques et géométriques existant entre
les temps d’arrivée, les longueurs des trajets (considérés comme rectilignes) et la position de la source.
La méthode, dotée de ces outils, a été nommée IGA-VMM-BR (inversion géoacoustique à partir de
vocalises de mammifères marins - basse résolution). Elle a été évaluée avec succès sur données simulées
et en environnement réel sur des émissions contrôlées. Les performances estimées théoriquement ont
été confirmées par ces évaluations. La portée de cette méthode est néanmoins limitée par les outils mis
en œuvre qui ne permettent pas une résolution suffisante des trajets au-delà de quelques centaines de
mètres. La portée limitée est directement liée aux angles de rasance accessibles et donc à la richesse
de description du fond.

Pour étendre cette portée et ainsi étendre le domaine des angles de rasances accessibles, des outils
de séparation haute résolution des trajets ont été développés. Il s’agit d’opérateur de déformation
temporelle (warping) construits à façon, pour chaque émission traitée, à partir de la signature temps-
fréquence du signal reçu sur l’hydrophone. Cette signature permet de construire la loi de déformation
temporelle qui transforme les échos successifs en fréquence pure. En appliquant la déformation tempo-
relle sur une fenêtre glissante le long du signal reçu, on estime la réponse impulsionnelle du canal avec
une séparation haute résolution des trajets, permise par le réglage du spectrogramme dans l’espace
des temps déformés. La source est localisée, comme dans la méthode BR, à partir des différences de
temps d’arrivée. La portée de la méthode est ainsi doublée, la durée d’écoute utile est triplée et avec
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l’extension de portée, les angles de rasance plus faibles peuvent être atteints. Ainsi les angles critiques
des fonds plus absorbants peuvent être couverts. La méthode étendue grâce aux outils de déformation
temporelle est nommée IGA-VMM-HR (inversion géoacoustique à partir de vocalises de mammifères
marins - haute résolution). Cette méthode a été évaluée avec succès sur données simulées et sur les
émissions contrôlées sur lesquelles la méthode basse résolution avait été testée précédemment.

On rappelle que la source d’opportunité ciblée pour notre méthode d’inversion géoacoustique passive
est la vocalise (modulation de fréquence) de dauphin commun pour laquelle nous disposons d’un
jeu de données enregistrées dans le Golfe de Gascogne. L’analyse que nous avons conduite sur une
centaine de modulations de fréquence de ce jeu de données a permis de démontrer la directivité de
ces sources. La prise en compte de la directivité dans un schéma d’inversion avec un unique capteur
peut être envisagée lorsque le diagramme de directivité de la source est connu. Dans notre cas, ce
diagramme n’est pas connu et l’approximation classique par le modèle du piston circulaire non bafflé
ne se montre pas satisfaisante. Nous avons donc changé de fréquence avec des modulations de fréquence
de baleine à bosse enregistrées dans la zone de Cabo San Lucas. Ces signaux, plus basses fréquences,
sont supposés être peu directifs. L’application de la méthode IGA-VMM-HR jusqu’à l’estimation du
coefficient de réflexion s’est révélée impossible car même après application des outils de séparation
haute résolution des trajets, les trajets individuels restent non séparés. Nous disposons donc d’une
réponse impulsionnelle, appelée dégradée, qui ne donne accès qu’à des temps d’arrivée de groupes de
trajets individuels et non à des temps d’arrivée de trajets individuels. Les trajets constituant chacun
des groupes d’arrivée ne sont pas identifiés. A cela s’ajoute une bathymétrie accidentée et un profil
de célérité non constant qui ne permettent pas l’approximation en trajets rectilignes. La méthode
de localisation a donc été revue. Proche d’un matched impulse response, la réponse impulsionnelle
dégradée (groupes de trajets) est comparée à une collection de RI (trajets individuels) simulées dans
l’espace [distance, profondeur, azimuth] par un logiciel de simulation de propagation acoustique en
rayons. L’apport de la bathymétrie permet, à partir d’un unique capteur limité en théorie à la 2D,
d’estimer la position de la source en 3 dimensions. La faisabilité de la localisation par cette méthode a
été étudiée sur des cas synthétiques ainsi que sur des données simulées. L’application sur des émissions
contrôlées montre que la méthode permet d’estimer une région de localisation de la source dans les trois
dimensions [distance, profondeur, azimuth], à partir d’un unique capteur, sans pour autant atteindre
le niveau de localisation offert par une RI haute résolution. La méthode a enfin été appliquée à une
série d’émissions réelles d’une baleine à bosse (même individu pour la série d’émissions) et présente
des résultats de localisation cohérents d’une émission à l’autre. Des simulations a posteriori confortent
ces résultats. L’inversion géoacoustique à partir de ces données n’a pas été abordée dans le cadre des
travaux de cette thèse.

Ce qui nous mène aux perspectives de ces travaux !

Dans le cas des émissions de baleines à bosse, contrairement à une propagation multitrajets résolue,
nous ne disposons pas du trajet direct de référence non impacté par le fond. Les paquets d’arrivées
sont tous constitués d’un ensemble de trajets individuels qui seront identifiables qu’une fois la source
localisée. Parmi les trajets individuels constituant un paquet se trouvent N trajets et chaque trajet i
présente n

i

réflexions fond. On peut considérer qu’au sein d’un paquet les longueurs de trajets sont
égales. On peut de plus considérer, qu’on dispose, grâce au logiciel de simulation de propagation, du
nombre de réflexions et des angles de réflexions sur le fond (ou par simplification, on considère une
unique valeur d’angle de rasance pour chaque paquet). Après correction des pertes de transmission
globales des paquets, l’amplitude d’un paquet d’arrivée peut être résumée à l’amplitude du signal émis
multipliée par la somme du nombre de réflexions fond de chaque trajet le constituant. Un paquet nous
donne donc une valeur f(R) pour des angles de rasance ✓

i

avec f(R) =
P

i

Rn

i(✓
i

) (i=0..1).

Une des difficultés soulevées en début de manuscrit est la directivité des sources. Les émissions de
baleines à bosse sont moins directives mais pas omnidirectionnelles pour autant. Lorsque le diagramme
de directivité est disponible, nous avons montré que l’exploitation de la différence entre le spectre du
premier réfléchi surface et celle du trajet direct (tous deux non impactés par le fond) permettait
l’estimation de l’attitude de la source (angle entre l’axe principale d’émission et l’horizontale). Une
fois cet angle estimé, la perte de directivité du trajet fond peut être déduite. La première intuition
est de corriger chaque trajet des pertes de directivité estimées à partir du modèle de directivité. Nous
avons néanmoins souligné en fin de chapitre 2 que cette méthode de correction pouvait mener à une
sur-correction des pertes de directivité et donc fausser l’estimation du coefficient de réflexion. Une piste
a été proposée mais le sujet reste encore à approfondir. Des essais en cuve avec une source directive
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pourraient être une première étape très utile pour ces travaux.

A plus longs termes, l’emploi opérationnel de la méthode devra être évalué. La contribution de la
méthode passive développée pour le REA discret est évidente puisqu’elle contribue à la description de
l’environnement. Néanmoins, son adéquation aux exigences (résolution, précision, fréquence, tempo...)
des systèmes d’armes ou encore son intégration dans le cadre de la fusion de données multicapteurs
restent à étudier. L’estimation des propriétés du fond marin est réalisée pour la bande de fréquences
des signaux d’opportunité exploitées. L’information obtenue correspond donc à un milieu équivalent
"vu" à ces fréquences. La portabilité à d’autres fréquences notamment pour les besoins de la lutte sous
la mer pourra être un axe d’étude.
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Annexe A

Définitions utiles et calculs

A.1 Le guide d’onde de Pékéris

Nous utilisons beaucoup ce modèle simplifié de guide d’onde dans le travaux tout d’abord parce
que c’est un modèle simple avec seulement 3 paramètres à estimer pour le sédiment, mais également
parce qu’aux hautes fréquences, la profondeur de pénétration des ondes dans le sol est faible. C’est de
plus un modèle suffisant pour caractériser l’environnement en terme de "vérité senseur" c’est à dire
pour caractériser l’environnement comme ce qu’une application acoustique donnée pourrait "voir".

Le guide d’onde de Pekeris est un modèle simplifié de configuration petit-fond pour la propagation
acoustique (Pekeris, 1948). Il est constitué d’une colonne d’eau délimitée par une surface horizontale
plane parfaitement réfléchissante (surface) et par un fond fluide horizontal plan semi-infini.

La surface introduit donc un déphasage de ⇡ et possède ainsi un coefficient de réflexion de -1.
La colonne d’eau est considérée isocélère et est caractérisée par une célérité du son constante c, sa
densité ⇢ et l’atténuation ↵. Le fond est décrit comme uniforme avec une vitesse de compression c

p

,
une densité ⇢

p

et une atténuation ↵
p

. Le coefficient de réflexion dépend de ces paramètres.

A.2 Coefficient de réflexion dans le cas d’interfaces multiples

Dans cette annexe sont détaillés les calculs des coefficients de réflexion pour le cas de deux fluides,
puis pour le cas de trois fluides (généralisable à plus de couches).

A.2.1 Réflexion à l’interface entre 2 fluides

L’interface entre deux fluides est typiquement le cas du canal de Pékéris. L’onde plane incidente
p
i

, lorsqu’elle rencontre cette interface, se décompose en une onde transmise et une onde réfléchie. Les
pressions transmises et réfléchies sont telles que :
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Les indices r, t, et i signifient respectivement réfléchi, transmis et incident. k
j

= !/c
j

est le nombre
d’onde du milieu j et ✓

j

l’angle de réflexion ou de transmission tel qu’indiqué en figure A.1. L’angle
de réflexion à l’interface est donné par la loi de Snell-Descartes :

✓
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< 1 (A.4)
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Figure A.1 – Interface entre deux milieux (Loi de Snell-Descartes)

si c2 > c1, il existe un angle limite en-dessous duquel il y a réflexion totale (|R| = 1).

A la frontière entre les deux fluides (interface), la condition de continuité de pression à l’instant t
impose p

i
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(t, r, z = 0) et la condition de continuité de vitesse verticale
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⇢1

@p1(t,r,z)

@z

z=0
= 1

⇢2

p2(t,r,z)

@z

z=0
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ainsi le coefficient de réflexion R à l’interface entre les 2 fluides vaut :
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A.2.2 Réflexion dans un milieu composé de 3 couches fluides

Lorsqu’un milieu est composé de plusieurs couches, on assiste à des réflexions multiples au sein
des strates et l’onde totale réfléchie au niveau du milieu 1 est la somme de toutes les contributions de
ses réflexions et transmission multiples (voir figure A.2) avec le déphasage subit lors de la propagation
dans le milieu 2 (k

2

h
2

sin(✓
2

)). On conserve les mêmes conditions aux limites à chaque interface que
dans le cas précédent à une interface. Ainsi :
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Figure A.2 – Réflexions et transmission dans un milieu à 3 fluides (Loi de Snell-Descartes)
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On obtient une série géométrique de raison inférieure à 1 et on utilise la relation R
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D’où le coefficient de réflexion R :
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D’autres méthodes pour calculer le coefficient de réflexion global pour N strates (voir notamment
le chapitre 2 de Pinson, 2011, avec le calcul par impédance et le calcul du coefficient de réflexion pour
une onde sphérique).

A.3 L’algorithme génétique

On présente ici de manière très simplifiée le principe de l’algorithme génétique (on fait l’impasse
sur les probabilités de représentation, les types de croisements et de mutations, etc.). L’algorithme
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Figure A.3 – Individu pour l’algorithme génétique sur l’exemple de l’inversion géoacoustique
(à gauche). Population de départ (à droite)

génétique est une méthode d’optimisation globale qui s’inspire de la sélection naturelle (théorie de
l’évolution de Darwin). On retrouve aussi l’idée dans les élevages animaliers. L’idée est de partir d’un
ensemble d’individus appartenant au groupe des candidats puis de les mettre en compétition sur
plusieurs générations pour ne garder que les meilleurs.

On a donc un groupe de candidats qui est un ensemble de chromosomes (ou d’individus) identifiés
de manière unique par un ensemble de gènes (i.e. vecteur de paramètres, voir figure A.3). Ces candidats
ont été tirés aléatoirement dans le groupe de chromosomes dont les gènes sont dans l’espace des
possibles (ex : pour une vitesse de compression du fond, on ne prend pas de valeur négative). On part
donc avec une population de N chromosomes, tous potentiels vainqueurs. Sur la figure A.3 on voit (à
gauche) l’exemple d’un chromosome (d’un individu) pour l’inversion géoacoustique d’un fond composé
d’un sédiment sur un socle dur. Les gènes sont les paramètres que l’on cherche à estimer (célérité,
densité, etc.). La population (à droite) est donc un ensemble de fonds candidats.

Tous les chromosomes de la population sont ensuite notés puis classés du meilleur ou moins bon
en fonction de leur adéquation au problème (ex : la vache la plus musclée). Les M meilleurs seront
clonés dans la génération suivante au sein d’une nouvelle population. Dans notre exemple de l’inversion
géoacoustique, le coefficient de réflexion propre à chaque fond de la population est calculé. Les meilleurs
fonds sont ceux qui vont fournir un coefficient de réflexion prédit le plus proche de celui observé. On
sait en effet relier les paramètres du fond au coefficient de réflexion (voir paragraphe A.2). Pour
enrichir la recherche et garder une population de taille constante, à chaque génération on garde donc
les M meilleurs de la génération précédente mais on ajoute également (N-M) nouveaux individus, soit
sélectionnés au hasard dans le panel initial de candidats, soit réalisés par croisement avec deux des
meilleurs individus, soit encore réalisés en mutant un ou plusieurs gênes d’un des meilleurs individus
de la population précédente.

On répète ce cycle sur P générations, nombre fixé dès le départ ou en fonction d’un critère (quand
on juge qu’on a trouvé l’individu qu’il nous faut).

Libre à chaque signaliste d’adapter les mutations, les croisements et autres paramètres à son
problème.
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Figure A.4 – Quelques nouveaux individus sont introduits à chaque génération (un peu de
diversité !) avec des croisements, des mutations

Figure A.5 – Le meilleur des meilleurs





Annexe B

Fiches d’identité

Voici une présentation rapide des animaux, oiseaux et autres mentionnés dans ce manuscrit. Il ne
s’agit pas de détailler chaque source mais plutôt de permettre de mettre un "visage" sur un nom ou
plutôt un corps sur un son ;-)

Figure B.1 – Dauphin Commun

Figure B.2 – Baleine à bosse
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Figure B.3 – Béluga

Figure B.4 – Phoque barbu
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Figure B.5 – Colibri Calliope

Figure B.6 – Colibri à queue large
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Inversion géacoustique passive pour l’évaluation rapide de l’environnement : utilisation
de sources d’opportunité

Résumé — L’inversion géoacoustique permet d’estimer les propriétés du milieu marin à partir de ses
effets sur la propagation acoustique. Les politiques de protection de l’environnement, mais également
les besoins militaires liés à la discrétion, ont conduit la communauté à se pencher sur des alternatives
discrètes et moins invasives que les méthodes actuelles actives. En contexte passif, l’environnement est
étudié à partir de son impact sur la propagation de signaux émis par des sources d’opportunité déjà
présentes dans le milieu. Les travaux présentés dans ce manuscrit sont consacrés au développement et
à l’évaluation d’une méthode d’inversion géoacoustique passive à partir de modulations de fréquences
de mammifères marins enregistrées sur un unique hydrophone. Cette méthode monocapteur exploite la
propagation multitrajets de ces modulations de fréquences, propagées en environnement petits fonds
pour en extraire l’information nécessaire à l’estimation du coefficient de réflexion du fond. Le traitement
d’une collection de signaux permet de décrire une courbe du coefficient de réflexion en fonction de
l’angle de rasance sur le fond. La méthode est dotée d’outils permettant l’extraction des observables
nécessaires à l’inversion. Des outils de séparation haute résolution des trajets ont été développés pour
les cas de propagation multitrajets non résolue. Avec un unique capteur, la localisation en 3D est rendue
possible grâce à l’apport de la bathymétrie, même lorsque les trajets d’arrivée sont non séparables et
non identifiables. La directivité des sources hautes fréquences, ciblées pour l’inversion, a été analysée
et sa prise en compte dans le cas d’un diagramme de directivité connu est présentée.

Mots clés : Inversion géoacoustique passive, tomographie passive, mammifère marin, déformation
temporelle, théorie des rayons, propagation acoustique, petits fonds, observation de l’environnement.

Passive geoacoustic inversion contribution to the Rapid Environmental Assessment -
use of sources of opportunity

Abstract — The geoacoustic inversion aims at giving an estimate of the oceanographic properties
impacting the acoustic propagation. Most of the current geoacoustic inversion methods are active
methods. However, the environment protection policy as well as military necessity of discretion is
leading the community into working on less invasive and more discrete inversion schemes. The main
idea of passive geoacoustic inversion is to take advantage of opportunity sources by listening to the
effect of the environmental properties on their propagation. This PhD work focuses on the development
and the validation of a new passive geoacoustic inversion scheme relying on marine mammals frequency
modulations recorded on a single hydrophone in shallow waters. This mono-receiver method uses the
multipath propagation. The processing of a set of calls provide an estimate of the reflexion coefficient
regarding the grazing angle. High resolution separation tools based on bespoke time warping operators
have been developed to improve the range of the method in case of not reported multipaths. When the
paths remains unresolved (thus unidentified), others tools have been implemented that allows to locate
the source with groups of unidentified paths. This localisation can be reached in 3D using only one
receiver in varied bathymetry. We analyse the directivity for the high-frequency signals we planed to
use and demonstrate how to take into account the directivity as soon as the source directivity pattern
is available.

Keywords : Passive geocoustic inversion, passive tomography, marine mammals, time warping, ray
theory, acoustic propagation, shallow waters, environmental observation.
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