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Introduction

Alors que les océans recouvrent la majeure partie du globe terrestre (environ 70% en termes de
surface), il s’agit d’un milieu mal connu. L’océanographe James E. Gardner, spécialiste en géologie
marine, affirme méme que « la surface de la lune est mieux connue que le fond des océans ».
Pourtant, 'importance des océans ne se mesure pas qu’a 'aune de leur surface : ils abritent aussi
la majorité de la vie sur Terre, et jouent un réle majeur dans la régulation du climat. En plus de
ces questions écologiques, 'océan est aussi 'objet d’enjeux politiques, économiques et militaires.
Il héberge en effet diverses ressources, par exemple halieutiques ou en hydrocarbures, et c’est
également le principal vecteur du commerce international (on estime que 90% des marchandises
produites transitent par voie maritime). L’océan est aussi exploité a des fins militaires : les flottes
permettent par exemple la projection des armées loin du territoire national, et des sous-marins
peuvent contribuer & la dissuasion nucléaire.

Malgré ces enjeux majeurs, 'océan demeure mystérieux car c’est un milieu hostile & ’explo-
ration humaine. Celle-ci est fortement limitée par les pressions considérables dans les grandes
profondeurs, les propriétés corrosives de I’eau salée, et enfin la faible distance de propagation des
ondes électromagnétiques, en particulier la lumiére. Si les conséquences du manque de lumiére
sont évidentes, notons aussi que les ondes électromagnétiques en général sont le vecteur princi-
pal utilisé par les technologies de communication et d’information en dehors du milieu marin :
téléphonie mobile, radio, radar, GPS, etc. La mauvaise propagation de ces ondes dans ’'océan em-
péche donc d’y utiliser ces mémes technologies. Une alternative intéressante est alors 'utilisation
des ondes acoustiques comme vecteur d’information : cette possibilité est d’ailleurs largement
exploitée par la faune locale, les mammiféres marins en particulier. Citons par exemple les voca-
lises des cétacés permettant aux individus de communiquer entre eux, ou les clics d’écholocation
utilisés par les dauphins pour percevoir leur environnement.

L’étude de la propagation de telles ondes est 'objet de I’acoustique sous-marine. Cette disci-
pline a connu son essor au XX siécle, qui vit I’apparition du sonar a la fin de la Premiére Guerre
mondiale, et le développement des techniques de surveillance de 'océan pendant la guerre froide.
Les applications de I'acoustique sous-marine sont généralement réparties dans trois grandes fa-
milles :

— la communication sous-marine et le positionnement ;

— la caractérisation du milieu marin ;

— la détection et la localisation de sources.

La communication sous-marine exploite la propagation des ondes acoustiques pour porter
une information, par exemple par modulation de fréquence ou d’amplitude. Cela permet notam-
ment aux véhicules sous-marins de communiquer avec une base terrestre (par l'intermédiaire
de transducteurs acoustiques immergés et de cables sous-marins), mais aussi de transmettre les
informations enregistrées par divers capteurs immergés, ou de coordonner une flotte de véhicules
autonomes. Dans ce dernier cas, les ondes acoustiques sont utilisées & la fois pour la communi-
cation et le positionnement des différents véhicules.

La caractérisation du milieu marin s’intéresse aux propriétés de la colonne d’eau comme
des sédiments. En étudiant la facon dont les ondes se propagent dans un milieu inconnu, il est
possible de déduire des informations sur les propriétés dudit milieu. On peut distinguer deux



2 Introduction

niveaux d’information :

1. lestimation des propriétés influengant directement la propagation acoustique : célérité,
densité, relief du fond...

2. la déduction, a partir des estimations précédentes, de la nature du milieu (par exemple
le type de sédiments constituant le fond) ou des phénoménes mis en jeu (par exemple,
expliquer une variation de célérité par la présence d’une onde interne).

Comparée a ’étude d’échantillons prélevés in situ, |'utilisation des ondes acoustiques permet
une approche moins locale de la caractérisation du milieu et une plus grande facilité de déploie-
ment. On distingue 'approche active, dans laquelle 'opérateur émet un signal connu et étudie
sa propagation, de I’approche passive, qui exploite des sources acoustiques dites d’opportunité :
trafic maritime, mammiféres marins ou bruit ambiant.

Enfin, la détection et la localisation s’intéressent & certains objets présents dans le milieu
marin, appelés sources ou cibles selon le contexte. On distingue ici encore les approches active
et passive. L’approche active consiste & émettre un signal acoustique, puis & étudier son écho
sur une cible : mine, sous-marins, épaves... L’approche passive consiste a simplement écouter ce
qui se passe & l'aide d’un ou plusieurs hydrophones, sans rien émettre. On cherche alors dans les
signaux enregistrés des indices de la présence de sources d’intérét : c’est la détection. Une fois

ces indices détectés, on peut chercher & en localiser la source.

On a ici distingué trois grands domaines d’application de l'acoustique sous-marine, mais
il est encore nécessaire de préciser que l'on distingue différents régimes de propagation, liés a
I’environnement et aux fréquences mises en jeu. Les modéles utilisés pour décrire la propagation
varient selon le régime de propagation, et par conséquent, les traitements appliqués aux signaux
aussi.

En terme d’environnement, on distingue classiquement les environnements dits « petit fond »
des environnements « grand fond ». Dans le premier cas, qui correspond aux plateaux continen-
taux proches des cotes, les ondes qui se propagent interagissent fortement avec les fonds marins
et la surface. Dans le second cas, qui correspond aux plaines abyssales, les ondes acoustiques
peuvent se propager sur de longues distances sans interagir avec la surface ou le fond.

A noter que cette distinction est aussi lice aux fréquences considérées : dans un environnement
donné, les fréquences les plus basses pénétrent davantage dans les sous-sols. La distinction entre
« grand fond » et « petit fond » repose alors plutét sur le rapport entre la longueur d’onde
(inversement proportionnelle a la fréquence) et la profondeur d’eau.

Notons enfin que les méthodes et traitements développés sont généralement liés & un modéle
de mesure, et par conséquent a la configuration des récepteurs. En effet, la propagation
acoustique étant un phénomeéne spatio-temporel, les mesures acoustiques se font en général en
plusieurs endroits simultanément & ’aide d’un ensemble d’hydrophones, appelé antenne ou réseau.
La géométrie selon laquelle est organisé un tel ensemble influe sur les méthodes utilisées pour
exploiter les mesures acoustiques. Notons qu’il existe aussi des traitements adaptés a I’extraction
d’information dans le cadre d’une configuration mono-capteur.
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Contexte et objectifs

Cette thése s’inscrit dans le cadre de la localisation de source ultra basse fréquence
(UBF, inférieure & 500 Hz) dans un environnement « petit fond ». De telles sources sont nom-
breuses dans l'océan : vibrations des navires et sous-marins, bruits d’hélice, mammiféres marins,
etc. Les ondes qu’elles émettent présentent la particularité de pouvoir se propager sur de grandes
distances. Précisons aussi que souvent, ces ondes pénétrent profondément les sous-sols, dont les
caractéristiques influent alors sur la structure du champ acoustique. On s’intéresse particuliére-
ment au cas des sources monochromatiques, mais les méthodes développées sont facilement
adaptables & un cas large-bande, en combinant les traitements monochromatiques pour plusieurs
fréquences.

On se place dans le cadre de ’acoustique passive, et on suppose que le champ acoustique
est échantillonné par une antenne linéaire horizontale. Il s’agit d’un ensemble de capteurs
répartis sur une ligne horizontale, et donc situés & une méme profondeur. D’un point de vue
géométrique, cette configuration est proche d’une configuration opérationnelle ot I’antenne serait
tractée dans le sillage d’'un navire ou d’un sous-marin.

Dans un tel contexte, la propagation acoustique est généralement décrite par la théorie des
modes normaux : le champ acoustique s’exprime comme une somme de modes, dont les carac-
téristiques dépendent de 'environnement et de la position de la source. On appelle dispersion
modale le fait que ces modes se propagent a des vitesses différentes. Cette dispersion rend les
techniques classiques de traitement d’antenne (reposant généralement sur des hypothéses de type
« champ libre » et « onde plane ») inapplicables. L’extraction d’information sur la position de
la source repose alors généralement sur une approche appelée matched-field processing' (MFP)
introduite par Bucker |[Bucker 1976]. Elle consiste & comparer la mesure au champ acoustique
simulé pour différentes positions de source, pour en déduire la position la plus probable. De nom-
breuses variantes de cette approche ont été développées, suivant la configuration des récepteurs
et le type de source [Baggeroer et al. 1993]. Dans le cas de la propagation modale, la comparaison
peut porter sur les amplitudes des modes plutét que sur le champ de pression, on parle alors
de matched-mode processing? (MMP) [Shang et al. 1985]. Cependant, deux problémes majeurs
limitent I'utilisation des approches de type MFP et MMP dans un cadre opérationnel :

1. dans le cas des antennes linéaires horizontales, la capacité & localiser la source est liée 4 la
longueur de ’antenne, et les longueurs nécessaires sont rarement atteignables en pratique;

2. ces traitements reposant sur la simulation de la propagation, ils nécessitent pour ce faire
un modeéle d’environnement et sont sensibles aux erreurs de modélisation, inévitables dans
la description d’un environnement réel.

Pour ces deux raisons, il est apparu pertinent de rechercher une information moins précise
que la position exacte de la source, mais dont ’obtention serait possible avec des antennes plus
courtes, et plus robuste face aux incertitudes environnementales. Ainsi, la thése porte sur la
discrimination en immersion, i.e. la distinction entre les sources proches de la surface et les
sources immergées. Cette information est particuliérement intéressante dans le cadre de la lutte
anti-sous-marine, pour distinguer la signature d’un sous-marin de celles des batiments de surface.

1. on trouve parfois 'expression « traitement par champs d’ondes adaptés » dans la littérature francophone
2. on trouve parfois ’expression « traitement par modes adaptés » dans la littérature francophone
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Elle pourrait aussi servir en biologie marine, par exemple pour différencier une espéce vocalisant
prés de la surface d’une autre espéce privilégiant les grandes profondeurs.

Ce probléme est pour la premiére fois évoqué dans la littérature par Premus [Premus 1997,
Premus 1999], qui le traite en exploitant le concept de la scintillation acoustique. Il s’agit des
variations temporelles de l'intensité acoustique mesurée, causées par les oscillations spatiales de
la source ou des variations du guide d’onde. L’amplitude de ces oscillations dépendant, entre
autres, de la profondeur d’immersion de la source, Premus propose d’exploiter ce phénoméne
pour décider si la source est immergée ou proche de la surface.

Citons aussi I'utilisation de I'invariant océanique pour la discrimination en immersion. Cet
invariant caractérise les motifs d’interférence observés dans le domaine distance-fréquence, lorsque
le champ acoustique généré par une source large-bande est mesuré avec une antenne horizontale.
Il a été vérifié expérimentalement que ces striations différaient pour une source immergée ou une
source de surface [Turgut & Fialkowski 2012], et différentes pistes ont été explorées pour exploiter
ce phénomeéne pour la discrimination en immersion [Bonnel 2010, Emmetiére et al. 2017].

Une autre approche est envisagée dans [Premus et al. 2004] et [Premus & Helfrick 2013].
Celle-ci exploite la description du champ acoustique sous forme de modes normaux. Les auteurs
exploitent le fait que les certains modes, dits piégés, sont peu excités par les sources proches de
la surface. Ils proposent une métrique de décision (ou statistique) calculée & partir de la mesure,
qui vise donc & évaluer la contribution de ces modes piégés, pour décider si la source d’intérét
est immergée ou proche de la surface. Les auteurs présentent un exemple sur des données réelles,
ou la statistique prend des valeurs plus élevées pour la source immergée que pour la source
de surface. Cependant, aucune méthode n’est proposée pour choisir a priori un seuil auquel
comparer la métrique afin de prendre une décision. Notons que ce choix d’un seuil, crucial pour
une application pratique, n’est pas non plus traité dans les différentes références citées ci-avant.

C’est dans la continuité de cette derniére approche, basée sur les modes piégés, que s’inscrivent
les travaux présentés dans ce manuscrit. Différentes métriques de décision basées sur le filtrage
modal sont proposées pour la discrimination en immersion. Le probléme de la discrimination est
reformulé de maniére physique, pour faire intervenir directement la profondeur de la source, ce
qui permettra d’utiliser des méthodes Monte-Carlo pour prédire les performances possibles avec
différentes méthodes de décision. Ces performances prédites peuvent étre utilisées pour choisir
la méthode de décision la plus appropriée dans un cas donné. Dans le cas ou la décision repose
sur la comparaison d’une métrique de décision & un seuil, la prédiction des performances permet
de choisir a priori la valeur de ce seuil en fonction des performances visées. Cette méthode
pour choisir un seuil est enfin validée sur des données expérimentales : la méthodologie proposée
dans le manuscrit est utilisée pour identifier avec succés une source de surface (le bruit rayonné
par un navire en mouvement) ainsi qu’une source immergée (une source artificielle dédiée a
Pexpérimentation et tractée par un navire, & 30 m de profondeur).

Organisation du manuscrit

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres :

1. présentation des notions d’acoustique sous-marine nécessaires a la compréhension du reste
de l'ouvrage;
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2. extraction d’informations sur les modes normaux & partir d’une mesure réalisée avec une
antenne linéaire ;

3. discrimination en immersion : état de I’art et contributions;
4. application a des données réelles.

Le premier chapitre vise a présenter les particularités de 'océan comme milieu de propa-
gation acoustique. Les principes importants régissant cette propagation sont d’abord présentés
sous l'angle de l'acoustique géométrique, approche plus intuitive basée sur le concept de rayon
acoustique. Dans un second temps, I’équation d’onde est introduite, et les liens entre les concepts
précédemment abordés et les équations mathématiques sont explicités. Les différentes méthodes
utilisées en acoustique sous-marine pour modéliser la propagation sont ensuite présentées, en
particulier le modeéle en modes normaux sur lequel s’appuie le reste de la thése.

Le deuxiéme chapitre du manuscrit est consacré & 1’utilisation d’une antenne linéaire pour
I’extraction d’information modale. Le modeéle de propagation en modes normaux sert de base
pour construire un modéle linéaire du signal enregistré sur une antenne. L’état de ’art du filtrage
modal, qui consiste & séparer ou estimer les différents modes dans le signal mesuré, est résumé.
L’accent est mis sur les méthodes linéaires, directement liées au modeéle précédemment introduit,
et le lien est aussi fait entre filtrage modal avec une antenne horizontale et analyse spectrale.
Enfin, le concept de taux d’énergie piégée est introduit, et 'utilisation d’une antenne linéaire pour
estimer ce taux est discutée. Cette quantité est la clé de voiite des méthodes de discrimination
proposées pendant la thése.

Le troisiéme chapitre a pour objet la discrimination en immersion. Le chapitre débute par
une introduction & la classification binaire, cadre général dans lequel s’inscrit la discrimination
en immersion. Dans un second temps, la littérature consacrée spécifiquement & la discrimination
en immersion est résumée, puis le reste du chapitre s’attache & présenter les contributions de la
thése au sujet. Le probléme est formulé en introduisant une profondeur de discrimination qui
sépare les sources de surface des sources immergées. La construction d’un classifieur dans une
configuration donnée est développée sur la base d’'un exemple. Ensuite, le comportement des
différentes méthodes dans des configurations diverses est étudié en détail a 1’aide de simulations.
Enfin, des pistes sont proposées pour adapter les méthodes proposées & des contextes différents
de celui considéré dans tout le chapitre. Ces différentes contributions ont fait I’objet d’un article
de revue [Conan et al. 2016b]|, ainsi que d’une conférence internationale [Conan et al. 2015b] et
deux conférences nationales [Conan et al. 2015a, Conan et al. 2016a].

Enfin, le quatriéme chapitre est consacré a 'application des méthodes proposées a des
données expérimentales. Auparavant, des simulations plus réalistes sont effectuées, pour étudier
I'impact sur les performances prédites des erreurs de modéle, inévitables en pratique. Les données
réelles étudiées comprennent une source de surface (le bruit d’un navire) et une source immergée
(une source artificielle tractée, émettant a différentes fréquences). Les résultats sont cohérents
avec les simulations réalisées au préalable, et la méthodologie présentée au chapitre précédent
permet bien d’identifier avec succes la source de surface, ainsi que la source profonde. Les diffé-
rents résultats présentés dans ce chapitre ont fait I'objet d’un article de revue, actuellement en
cours de révision [Conan et al. 2017].






CHAPITRE 1

Propagation acoustique sous-marine
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Introduction

« On entend le son dans l'air, on l'entend aussi dans l’eau, mais moins distinctement. L’air
n’est pas la condition souveraine du son, non plus que 'equ ; mais il faut que ce soient des corps
solides qui se choquent entre eux, et encore qui choquent Uair. Ce choc contre l'air a lieu lorsque
Uair frappé demeure et ne se disperse pas. »

C’est par ces mots qu’Aristote (-1v® siécle) évoque le son dans son traité De ’ame. En termes
plus modernes, on dirait qu’Aristote avait déja conscience que le son est une onde, en ce qu’il
implique un transport d’énergie sans déplacement de matiére, et qui plus est une onde mécanique,
qui nécessite un milieu matériel pour se propager.

On peut dater les débuts de I'acoustique moderne au XVI1I€ siécle, avec les travaux de Mersenne
et Galilei qui étudiérent le son généré par une corde vibrante, et plus spécifiquement la notion de
fréquence. La premiére équation d’onde fut plus tard établie par d’Alembert en 1747, 1a encore
dans le cas des cordes vibrantes. Enfin, la théorie moderne de 'acoustique dont les équations
sont dérivées de la mécanique des fluides, a été établie par Rayleigh en 1896.

Concernant ’acoustique sous-marine en particulier, il parait important de citer I’expérience
de Sturm et Collidon, qui mesurérent la vitesse de propagation du son dans le lac Léman en
1826. Cependant, I’'intérét pour I'acoustique sous-marine se cristallisa au xXX° siécle : le naufrage
du Titanic en 1912 et la premiére guerre mondiale encouragérent le développement du sonar
pour détecter les icebergs et les sous-marins. Pour une présentation contemporaine et détaillée
de l'acoustique sous-marine, on pourra se référer a 'ouvrage de référence de Jensen et al. [Jensen
et al. 2011].

Ce chapitre a pour objet de présenter les particularités de I'océan en tant que milieu de
propagation acoustique, ainsi que les différents concepts physiques nécessaires a la compréhension
du manuscrit. Des notions qualitatives sur la propagation en milieu océanique sont d’abord
présentées, en adoptant une approche géométrique de la propagation acoustique. Ensuite, les
équations régissant la propagation acoustique sont introduites, et les techniques de résolution
classiques en acoustique sous-marine sont décrites. Enfin, le modéle de propagation en modes
normaux, sur lequel s’appuie la thése, est présenté en détails.

1.1 L’océan comme milieu acoustique

Cette section vise & présenter les principales caractéristiques de 'océan comme milieu de
propagation acoustique. Pour cela, on s’appuie sur une conception géométrique de la propagation
acoustique, et les effets du milieu sur les rayons acoustiques sont présentés.

1.1.1 Vitesse du son

Alors que beaucoup de problémes ondulatoires font ’hypothése de milieux de propagation
homogenes, éventuellement séparés par des interfaces clairement identifiées, ’étude de la propa-
gation acoustique en milieu marin doit tenir compte des variations continues de la célérité du son
au sein de la colonne d’eau. En termes d’acoustique géométrique, I’homogénéité implique une pro-
pagation rectiligne du son avec des changements brusques de direction lorsqu’un rayon rencontre
une interface, alors que les variations continues de la célérité courbent les rayons acoustiques, qui
sont réfractés vers les zones de moindre célérité.
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La vitesse du son dans la colonne d’eau varie généralement entre 1450 et 1540 m/s. La
célérite dépend directement de la température, de la salinité (mesurée via la conductivité) et de
la pression, cette derniére dépendant de la profondeur. En pratique, la vitesse du son est estimée
a l'aide d’une sonde CTD (pour conductivity temperature depth), qui mesure simultanément la
conductivité (donc la salinité), la température et la profondeur (via la pression). Des formules
empiriques permettent d’exprimer la célérité ¢ & partir d’une telle mesure, par exemple [Clay &
Medwin 1977] :

¢ =1449.2 + 4.6T — 0.055T2 + 0.000297° + (1.34 — 0.01T)(S — 35) + 0.016z  (1.1)

ol la célérité c est exprimée en metres par seconde, T est la température exprimée en degrés
Celsius, S la salinité en pour-mille, et z la profondeur en métres.

Une telle mesure permet donc d’obtenir un profil de célérité, i.e. I’évolution de la célérité
avec la profondeur, qui caractérise la propagation dans la zone étudiée. La figure 1.1 présente
un exemple de profils de température et de salinité mesurés dans un environnement petit fond,
ainsi que le profil de célérité correspondant. Ces profils ont été relevés sur le plateau continental
au large du New-Jersey en aott 2006 [Tang et al. 2007]. En termes de température, la colonne
d’eau peut étre divisée en trois zones distinctes :

1. dans les 20 premiers meétres sous la surface, les températures sont élevées et varient peu
en raison du brassage par les vents et les vagues, il s’agit de la couche de mélange, aussi
appelée épilimnion ;

2. entre 20 et 40 m de profondeur, on observe une décroissance rapide de la température avec
la profondeur, cette partie de la colonne d’eau est appelée thermocline ou métalimnion ;

3. aux profondeurs supérieures & 40 m, la température est basse et varie lentement, il s’agit
de ’hypolimnion.

Comme le montre I'allure similaire des profils de température et de célérité, la plus grande
partie des variations de célérité sont explicables par les variations de température. Ainsi, on
pourra identifier les différentes zones évoquées ci-avant directement sur le profil de célérité. Les
observations précédentes sont valables pour les environnements petit fond, cadre duquel ne sortira,
pas la thése. Plus profondément, la température est stable et les variations de pression sont le
principal facteur des variations de célérité : celle-ci augmente linéairement avec la profondeur.

On peut enfin noter la présence d’un minimum de célérité & 40 m de profondeur sur le profil
présenté. En raison de la réfraction des rayons acoustiques vers les zones de moindre célérité, la
propagation acoustique est favorisée aux environs d’un tel minimum. On parle alors de chenal
de propagation.

Enfin, il est important de souligner que le profil de célérité dépend de la position géographique
considérée, et subit des variations temporelles, journaliéres comme saisonniéres, principalement
liées aux variations de température prés de la surface. Différents phénoménes dynamiques peuvent
aussi affecter le profil de célérité, comme les marées ou le passage d’une onde interne.

1.1.2 Interfaces

En plus de se propager dans la colonne d’eau, les rayons acoustiques rencontrent les interfaces
que sont la surface et le fond. Comme en optique géométrique, le comportement d’un rayon
acoustique lorsqu’il rencontre une interface est régie par la loi de Snell-Descartes.
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F1GURE 1.1 — Profils de salinité, de température et de célérité. Les mesures sont issues de I'ex-
périence Shallow Water '06 |Tang et al. 2007].

On considére ici une interface entre deux fluides, de célérité respectives c; et co. Lorsqu'un
rayon se propageant dans le milieu 1 (rayon incident) rencontre U'interface, il donne naissance a
un rayon réfléchi dans le milieu 1 et sous certaines conditions & un rayon réfracté dans le milieu 2.

On note respectivement 6;, 6, et 6; les angles entre la normale a I'interface et le rayon incident,
le rayon réfléchi et le rayon transmis réfracté, comme représenté sur la figure 1.2.

La loi de Snell-Descartes pour la réflexion implique

6, = —0;, (1.2)

et pour la réfraction
sinf; sinf
Lo (1.3)
C1 &)

Si la célérité du milieu 2 est supérieure a celle du milieu 1, il existe un angle au-dessus duquel
le rayon incident est totalement réfléchi et aucun rayon n’est transmis dans le milieu 2. Cet angle,
appelé angle critique et noté 6., est défini par

sin(6.) = = (1.4)
C2
En effet, pour un angle d’incidence supérieur a ’angle critique 8; > 6., la loi de Snell-Descartes
pour la réfraction impliquerait que
sinf, > Zsing, = 1, (1.5)
C1
d’ou 'impossibilité pour le rayon réfracté d’exister.
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FI1GURE 1.2 — Réflexion et réfraction a une interface fluide-fluide.

1.1.3 Amortissement

Lorsque le son se propage dans un fluide réel (donc visqueux), le mouvement des particules
implique nécessairement une dissipation de ’énergie acoustique sous forme de chaleur, en raison
des frottements. De maniére générale, I’amortissement dans un milieu augmente avec la fréquence.

L’atténuation visqueuse dans 1’eau de mer est généralement négligée dans les modéles de
propagation acoustique, & moins de considérer des trés grandes distances ou des fréquences éle-
vées. Par exemple, & 100 Hz, 'amortissement dans l'eau de mer est de lordre de 0.005 dB/km
[Urick 1979], ce qui implique que la moitié de I’énergie acoustique est dissipée aprés que onde
ait parcourue 600 km. En revanche & 10 kHz, la moitié de ’énergie acoustique est dissipée aprés
seulement 3 km. Les fréquences considérées dans la these étant de 'ordre de la centaine de Hertz,
et les distances inférieures a la centaine de kilométres, I’amortissement dans la colonne d’eau est
négligé.

En revanche, les phénoménes d’amortissement visqueux dans les sédiments composant le
fond sont souvent beaucoup plus importants, et doivent généralement étre pris en compte. Ainsi,
I’énergie portée par un rayon est conservée tant qu’il n'interagit pas avec le fond. L’intégration
de 'amortissement dans un modéle acoustique est présentée plus en détails dans la section 1.3.

1.1.4 Trajets acoustiques

On a décrit les principaux phénomeénes physiques que peut rencontrer un rayon acoustique au
cours de sa propagation. Cela nous permet de distinguer différents types de trajets acoustiques,
comme illustré sur la figure 1.3.

;;;;;

Le rayon A est piégé dans le chenal de surface : le minimum de célérité & la surface entraine
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F1GURE 1.3 — Représentation de différents types de trajets acoustiques dans 'océan. A : chenal
de surface; B : chenal profond; C : zone de convergence; D : réflexion au fond; E : petit fond.
Les courbes rouges représentent des profils de célérité. Figure issue de [Bonnel 2010].

la réfraction du rayon vers la surface, qui réfléchit celui-ci.

Le rayon B est piégé dans le chenal profond : il reste aux alentours du minimum de célérité,
et n’interagit ni avec la surface, ni avec le fond.

Le rayon C traverse le chenal profond et le chenal de surface avec un angle suffisamment im-
portant pour ne pas s’y faire piéger. Il est réguliérement réfléchi par la surface, mais est réfracté
avant d’atteindre le fond. Ce type de rayon donne naissance & un phénoméne spatialement pério-
dique de concentration de 1’énergie acoustique prés de la surface, appelée zone de convergence.

Le rayon D est réfléchi par le fond, une partie de son énergie est transmise aux sédiments.

Le rayon E est caractéristique des milieux dits « petit fond » : le rayon est réguliérement
réfléchi par la surface et le fond.

On se concentre dans ce mémoire sur les milieux petit fond. Dans ce cas, la plus grande partie
des rayons acoustiques interagissent avec le fond, et connaitre la nature des fonds océaniques est
alors nécessaire pour étudier la propagation acoustique. A inverse en grand fond, une plus
grande partie de I’énergie peut se propager sans interagir avec le fond.

1.2 L’équation d’onde

Cette section vise a formaliser les différentes observations de la section précédente. On s’in-
téresse plus particulierement au champ de pression acoustique. Celui-ci doit respecter I’équation
d’onde, conséquence des lois de la mécanique des fluides, ainsi que certaines conditions aux li-
mites, dont la nature est discutée dans cette section. Enfin, on présente les différentes approches
utilisées en acoustique sous-marine pour résoudre ’équation d’onde et simuler la propagation
acoustique.
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1.2.1 Origine physique

L’équation d’onde découle de la conservation de la masse, de I'équation d’Euler et de la
relation adiabatique entre la pression et la densité d’un fluide. Ces trois lois relient la pression,
la masse volumique et la vitesse particulaire dans un fluide.

L’acoustique décrivant des variations autour d’un point d’équilibre, les champs de pression et
de masse volumique sont décomposés en leur composante a 1’équilibre, indépendante du temps
et identifiée par l'indice 0, et leur composante acoustique, notée sans indice et supposée petite
devant la composante a I’équilibre. Ainsi, les champs de pression totale p; et de masse volumique
totale p; s’écrivent respectivement

Pt = Do + b,
Pt = po + p; (L.7)
et les quantités a ’équilibre vérifient

Ipo
— =0 1.8
8t b ( )
9po
— =0. 1.9
T (1.9)

Une fois linéarisées autour de ces points d’équilibre, les trois lois évoquées ci-avant s’écrivent

op

o —V - (pov), (1.10)
ov 1

op _ o (0p

ol v désigne la vitesse particulaire. Il s’agit de la vitesse de déplacement des particules autour
de leur position d’équilibre, a ne pas confondre avec la célérité de 'onde c.

En combinant les équations (1.10), (1.11) et (1.12), on peut arriver a I’équation d’onde pour
la pression :

1 1 0%

Dans le cas o la masse volumique pg est spatialement constante, on obtient I’équation de
d’Alembert :
1 0%
Vip— ——= =0. 1.14
Il est possible d’obtenir des équations similaires pour la densité, la vitesse particulaire, le
potentiel vitesse ou le potentiel de déplacement a partir des équations (1.10), (1.11) et (1.12).
On se limite ici a I’équation d’onde pour la pression, qui est la quantité la plus accessible & la
mesure.
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1.2.2 Introduction d’une source

L’équation d’onde régit la propagation acoustique en l’absence de source acoustique. La pré-
sence d’une source acoustique se traduit par une injection de masse non-prise en compte dans les
équations (1.10), (1.11) et (1.12). Cependant, cette injection peut étre introduite dans I’équation
d’onde en ajoutant un terme supplémentaire :

1 1 0%
poV - <p0Vp> T 2o f; (1.15)

ou f est une fonction du temps et de ’espace, généralement non-nulle seulement en certains
points de I'espace qui correspondent aux positions des sources.

1.2.3 Equation d’Helmholtz

L’équation d’onde est couramment présentée dans le domaine fréquentiel, ot sa résolution
peut étre plus aisée. En appliquant la transformée de Fourier temporelle & ’équation (1.13), on
obtient I’équation d’Helmholtz :

1
oV - <p0w> +k*p =0, (1.16)

ou p est la pression exprimée dans le domaine fréquentiel (fonction de la pulsation w et de
Pespace). Le nombre d’onde k est défini par

k=

w
C

(1.17)

En présence de sources acoustiques, on a :
1. o :
poV - ;Vp +kp=f, (1.18)
0

ol f est la transformée de Fourier temporelle de la fonction f définissant les sources dans 1’équa-
tion (1.15).

1.2.4 Conditions aux limites

L’équation d’onde ou I’équation d’Helmholtz régissent la propagation acoustique dans un
milieu aux variations continues. Les éventuelles interfaces (notamment entre la colonne d’eau et
la surface et le fond), qui correspondent aux discontinuités de ¢ ou pg, sont prises en compte
via les conditions aux limites de ces équations aux dérivées partielles. Ces conditions aux limites
découlent de certaines conditions de continuité que doivent respecter les champs acoustiques.

On s’intéresse a l'interface entre deux fluides. Ceux-ci sont caractérisés par leurs célérités cy,
co et leurs masses volumiques a I'équilibre p1, p2. On note p1, po les pressions acoustiques et vy,
vo les vitesses particulaires dans les deux milieux.

Au niveau de l'interface, deux conditions de continuité doivent étre respectées : la continuité
de la pression acoustique :

pP1 = p2, (1.19)
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et la continuité de la composante normale & 'interface de la vitesse particulaire :
Vi-n=vg-n, (1.20)

avec n la normale & 'interface.

En se basant sur I'équation d’Euler, il est possible d’exprimer cette seconde condition en
fonction de la pression. En projetant ’équation (1.11) pour chacun des milieux sur la normale &
Iinterface, on obtient :

%) _ 1dp;
(Vi om) = e (1.21)
%) ~ 10p

En dérivant ’équation (1.20) par rapport au temps et en y injectant le résultat précédent,
on obtient une condition aux limites exprimée en fonction de la pression acoustique :

1 0p1 1 0p

Exemples

Nous traitons ici de deux cas particuliers caractéristiques de l'acoustique sous-marine : l'in-
terface entre la colonne d’eau et air, autrement dit la surface; ainsi que Uinterface entre la
colonne d’eau et un fond parfaitement rigide.

L’interface entre la colonne d’eau et I’air est considéré comme une surface libre, ce qui implique
une pression acoustique nulle dans ’air. Ainsi, la surface est caractérisée par une condition aux
limites de Dirichlet :

p=0. (1.24)

Dans le cas d’un fond parfaitement rigide, la vitesse particulaire dans le fond est nulle. En
termes de pression, cela se traduit par une condition aux limites de Neumann :

op
o =0. (1.25)

De maniére plus générale, on considérera des conditions aux limites mixtes impliquant la
pression acoustique et sa dérivée.

1.2.5 Résolution de I’équation d’onde

En acoustique sous-marine, différentes approches existent pour résoudre ’équation d’onde et
simuler la propagation acoustique. Le choix parmi ces approches dépendra principalement de la
géométrie du probléme et du régime de fréquence considéré. On décrit ici les méthodes les plus
courantes. Pour davantage de détails, le lecteur pourra se reporter a l'ouvrage de référence de
Jensen et al. [Jensen et al. 2011].
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Les solutions numériques directes

Le calcul du champ acoustique peut se faire via les méthodes classiques de résolution numé-
rique d’équation aux dérivées partielles : différences finies, éléments finis, éléments de frontiére.
Elles permettent de traiter tout type de configurations, mais souvent au prix d’un coit de calcul
conséquent. On pourra se reporter aux travaux de Kuperman [Kuperman & Schmidt 1989] pour
un exemple d’implémentation des différences finies en acoustique sous-marine.

Les rayons

L’approche géométrique reposant sur une approximation de fréquence infinie, elle est unique-
ment valable en hautes fréquences. D'un point de vue mathématique, cette méthode est basée
sur la résolution de I’équation iconale (ou eikonale) et de l’équation de transport, qui découlent
de I'équation d’onde et de I'hypothése de fréquence infinie. Les travaux de Keller [Keller 1978|
constituent une bonne introduction & cette approche.

Les équations paraboliques

Cette approche est adaptée aux moyennes fréquences et /ou aux environnements peu profonds.
Elle permet notamment de traiter les problémes de transmission acoustique (d’'un émetteur vers
un récepteur) a ouverture angulaire limitée, avec un cott de calcul réduit comparées aux méthodes
par éléments finis. Développée a 1’origine par Leontovich et Fock [Leontovich & Fock 1946] dans
le contexte des ondes radios, elle a d’abord été appliquée en acoustique sous-marine par Hardin
et Tappert [Hardin & Tappert 1973], avant de faire 'objet d’une littérature conséquente. Les
travaux de Lee et al. [Lee et al. 2000] présentent un récapitulatif du sujet.

L’intégration du nombre d’onde

Dans le cas de milieux stratifiés invariants horizontalement, appliquer différentes transformées
intégrales & ’équation d’Helmholtz permet d’obtenir un systéme d’équations différentielles d’une
fonction de la profondeur uniquement, reliées par les conditions de continuité aux interfaces.
Ces équations différentielles sont résolues analytiquement ou numériquement, et les transformées
intégrales inverses permettent d’accéder au champ acoustique. Les travaux pionniers en la matiére
sont ceux de Pekeris [Pekeris 1948] et de Ewing et al. [Ewing et al. 1957].

Les modes normaux

Cette approche, adaptée aux basses fréquences et aux environnements stratifiés, repose sur
la technique de séparation des variables pour résoudre 1’équation d’Helmholtz. Introduite en
acoustique sous-marine par Pekeris [Pekeris 1948] et Ide et al. [Ide et al. 1943], 'approche et ses
développements sont résumés dans les travaux de Williams [Williams 1970]. Cette méthode étant
celle utilisée au cours de la thése, elle est présentée plus en détails dans la section suivante.
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1.3 Modéle de propagation en modes normaux

Cette section a pour objet le modéle de propagation en modes normaux. Celui-ci permet
d’exprimer le champ acoustique généré dans un milieu stratifié par une source ponctuelle, sous
la forme d’une somme de modes cylindriques propagatifs. Aprés avoir décrit la géométrie et les
hypothéses du modéle, la démonstration de ’expression du champ sous forme de modes normaux
est présentée. Enfin, le concept des modes libres et des modes piégés est introduit, puis 'extension
du modéle aux environnements variant avec la distance est présentée.

1.3.1 Géométrie du probléme

On suppose donc que le milieu est stratifié, i.e. ses caractéristiques dépendent uniquement de
la, profondeur z :

c=c(z2), (1.26)
oo = pl2). (1.27)

On s’intéresse au champ généré par une source acoustique ponctuelle & la profondeur z;. On
munit 'espace d'un repére cylindrique (r, 0, z) tel que z corresponde a la profondeur et que la
source soit sur I’axe du repére, comme indiqué sur la figure 1.4.

La source étant situé en r = 0 et le milieu étant stratifié, le probléme est doté d’une symétrie
de révolution autour de l'axe du repére. La solution est donc nécessairement invariante par
rapport a azimut 6 :

p=1l0,2) (128
Q >
0,
~ g
2
c(2) p(2)
I I
1]

FI1GURE 1.4 — Géométrie du probléme. Les paramétres environnementaux dépendent uniquement
de la profondeur z. La source est sur I’axe du repére cylindrique, & la profondeur zs. Le probléme
est doté d’une symétrie de révolution d’axe Oz.
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1.3.2 Expression du champ acoustique

En exploitant I'invariance en azimut du probléme et le caractére stratifié du milieu, I’équation
d’Helmholtz (1.18) s’écrit dans le systéme de coordonnées cylindriques :

L0 (gp) 4022 (p(l)gp> T E()p(r, 2) = f(r,2). (1.20)

On rappelle que ’équation d’Helmholtz régit la propagation acoustique dans le domaine
fréquentiel. Ainsi, la pression p(r,z) et le terme source f(r,z) sont exprimés dans le domaine
fréquentiel. Pour alléger les notations, on omet les ™ sur les transformées de Fourier des fonctions,
ainsi que la dépendance en w des quantités considérées, le raisonnement ci-aprés étant mené pour
une pulsation w donnée.

On suppose que la source est d’amplitude unitaire. Dans ce cas, le terme source s’écrit, pour
une source ponctuelle en (r =0,z = zy),

flr,z) = Eé(z — 2s)- (1.30)
2rr
On cherche donc a résoudre ’équation aux dérivées partielles suivante :
10 ( op 0 1 dp 9 o(r)
il htad = —~725(z— 1.31
ror (Ta > +p(z)8z <p(z) 82) + k5 ()p(r, 2) 2mr oz = %), (1.31)

et on s’appuie pour ce faire sur la technique de séparation des variables.
On suppose que la pression acoustique peut s’écrire p(r, z) = ¢(r)(z). Alors, I’équation (1.31)

PO (+2) oo (e ) + RO = §ae -5, (L3

s’écrit :

On se place dans un premier temps en r # 0. Le terme source vaut alors 0, et en divisant
I’équation précédente par ¢(r)i(z), on obtient

[lczs(l) ( ffm * [w<1>p( )ddz< (1)?5) R ﬂ - 139

Chacun des termes entre crochet est une fonction qui dépend uniquement de r ou de z.
Pour que la somme s’annule en tout point de l’espace, ces deux fonctions sont nécessairement

constantes :
1 d 1 dz/)> 9
— +k A 1.34
505 (s )+ - 130
1 1d do
—_— A 1.35
o(r)rdr < dr) (1.35)
On s’intéresse dans un premier temps a 1’équation différentielle sur la profondeur :

d 1 dzﬁ) k% (2) ¥(z)

— =+ Y(z) = A . 1.36

i G a) s =25 (1360

Cette équation différentielle est dotée de conditions aux limites facilement déductibles des
conditions vérifiée par la pression.
On reconnait 14 un probléme de Sturm-Liouville, qui présente les propriétés suivantes [Zettl 2005] :
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— des solutions non-triviales n’existent que pour certaines valeurs de A, appelées valeurs
propres du probléme. Celles-ci forment une suite de réels (A\p,)m>1 et peuvent étre ordon-
nées telles que :

M>A> .. .> A > ... — —00; (1.37)

— & chaque valeur propre A, correspond une une solution t,,(z) unique a un facteur prés,
appelée fonction propre. Cette derniére s’annule exactement n fois en comptant le zéro a
la surface ;

— une fois normalisées, les fonctions propres forment une base orthonormale de ’espace des
fonctions de la profondeur, muni du produit scalaire usuel pondéré par ﬁ :

VYm(2)Pn(2) Y=
/p(z) d Omn (1.38)

Ol Oy, est le symbole de Kronecker (1 si m = n, 0 sinon).
A chaque valeur propre \,, correspond une équation différentielle en r, on note ¢,,(r) la
fonction associée. Les solutions non-triviales du champ acoustique sous forme séparée sont donc
de la forme :

Pm(r,2) = Pm(r)ihm(2). (1.39)

L’équation d’onde étant linéaire, le champ de pression totale peut s’exprimer comme la somme
de ces solutions non-triviales :

p(r,z) = Z G (1) (2). (1.40)

m>1

En injectant ce résultat dans I’équation de départ (1.31), et en simplifiant le résultat grace a
I’équation (1.34), on obtient :

1d d o(r
5 [ (1) ne) + b (2)| = G ). (141)

En projetant cette équation sur la n® fonction propre ¥, (z) et en exploitant la propriété
d’orthonormalité des fonctions propres, il vient :

1d(d¢n

rdr \"dr

_ @@bn(zs)
21r p(zs)

> + An@n(r) (1.42)

En notant )\, = k2,, on reconnait I’équation d’Helmholtz en dimension 2 dans un milieu

de nombre d’onde k,,, avec une source & l'origine. En supposant que les ondes se propagent
uniquement dans le sens de r croissant, la solution s’écrit :

J 2
n(r) = Un(zs)Hy ™ (kppr), 1.43
6ulr) = oy B ) (1.43)
ol j est I'unité imaginaire (52 = —1) et HéQ) est la fonction de Hankel d’ordre 0 de seconde

espéce. Cette fonction est caractéristique des ondes circulaires en dimension 2 (ou cylindriques
en dimension 3), se propageant dans le sens des r croissants.
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Finalement, le champ acoustique s’écrit

p(T‘,Z Z wm Zs ¢m ) 2) (rkrm) (1'44)

Le champ acoustique est exprimé comme une somme de modes. Les fonctions propres i, (2)
sont appelées fonctions modales, et les k., nombres d’onde radiaux ou horizontaux. Chaque
mode peut étre vu comme une onde cylindrique se propageant avec son propre nombre d’onde
radial, et dont ’amplitude est modulée en profondeur par sa fonction modale. L’amplitude du
mode m est proportionnelle & ¥, (z5) : en fonction de la profondeur de la source, celle-ci excite
plus ou moins les différents modes.

En champ lointain, on peut remplacer la fonction de Hankel par sa forme asymptotique :

(r2) = 6”/1 S (et () (1.45)
p\r,z) = m\Zs)Pm . .
p(zs) V8T m>1 VT Krm

Rappelons que ce champ de pression est exprimé dans le domaine fréquentiel, et est valable
pour une source d’amplitude unitaire & la fréquence considérée. Dans le cas d’une source non-
unitaire, le champ est proportionnel & I’amplitude complexe de la source en raison de la linéarité
du probléme. Enfin, dans le cas d’une source large-bande, le champ acoustique dans le domaine
fréquentiel est obtenu en pondérant I’équation précédente par le spectre du signal émis par la
source. En réintroduisant la dépendance en fréquence dans les notations, le champ acoustique

s’écrit alors : a (o)
jelﬂ- e_]r rm (W
Z wm(z& W)d}m(z»w)i (1.46)

rz,w) = Sw)——
prs) = S) T 3 —

avec S(w) le spectre du signal émis par la source.

Modes propagatifs et évanescents

On a vu que les valeurs propres du probléme de Sturm-Liouville )\, = k2,, vérifiaient :
k2 > kL > > k2, > ... — —oo. (1.47)

Ainsi, il existe un rang M au-dessus duquel ces valeurs propres sont négatives, et les nombres
d’onde radiaux associés sont des imaginaires purs. D’aprés équation (1.45), de tels modes sont
rapidement atténués et sont donc qualifiés d’évanescents. Les autres modes (m < M) sont qua-
lifiés de propagatifs. La contribution des modes évanescents au champ acoustique lointain est
négligeable, ce qui permet d’écrire celui-ci sous la forme d’une somme finie de modes propaga-
tifs :

jeﬁr/‘l —jrkrm

p(T,Z)* Zs\/S—szm Zs wm )m

Rappelons que le probléme de Sturm-Liouville (équation (1.36)) dépend de la fréquence consi-
dérée, a travers le terme k(z) = w/c(z). Ainsi, les valeurs propres du probléme (ainsi que les

(1.48)

fonctions propres) dépendent de la fréquence considérée. Plus précisément chaque valeur propre
augmente avec la fréquence, et pour chaque mode m, il existe une fréquence donnée pour laquelle
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la valeur propre passe du négatif au positif, i.e. le mode évanescent devient propagatif. Une telle
fréquence est appelée fréquence de coupure du mode m : en-dessous de cette fréquence le mode
est évanescent et ne se propage pas.

Ainsi, le nombre de modes propagatifs augmente avec la fréquence. Pour cette raison, le
modeéle en modes normaux est particulierement adapté & la propagation basse-fréquence, qui
peut alors étre décrite avec un nombre réduit de modes propagatifs.

Prise en compte de I’amortissement

On a vu que ’équation d’onde résultait entre autres de ’équation d’Euler. Celle-ci s’applique
a un fluide parfait, ¢’est-a-dire non-visqueux. Ainsi, la dissipation d’énergie acoustique sous forme
de chaleur n’est a priori pas décrite par I’équation d’onde. En pratique, ’atténuation des ondes
due aux frottements visqueux est prise en compte en rajoutant une partie imaginaire au nombre
d’onde du milieu considéré : w

k(z) = % + ja. (1.49)

Notons que cette partie imaginaire est non-nulle seulement pour les sédiments, ’amortisse-
ment dans la colonne d’eau étant négligé.

Dans le cas du modéle en modes normaux, I'introduction de cette partie imaginaire modifie
I’équation différentielle (1.36) qui définit les fonctions modales. Les valeurs propres du probléme
de Sturm-Liouville sont alors a rechercher dans le plan complexe et non plus sur la droite réelle.
S’il existe des méthodes numériques efficaces et robustes pour le cas réel, la recherche des valeurs
propres complexes pose davantage de problémes. Une technique efficace consiste a déterminer
dans un premier temps les valeurs propres réelles associées au probléme réel, avant d’obtenir une
approximation de la partie imaginaire en s’appuyant sur la théorie de la perturbation [Stakgold
& Holst 2011].

Finalement, en présence d’atténuation visqueuse, le modéle de propagation en mode normaux
pour le champ lointain est
e*jT(krm*jO‘M)
_ (1.50)

rkrm

B jejﬂ'/4 M
p(r,2) = m mZ:l Ym(25)m(2)

ol «y, est le coeflicient d’amortissement du mode m.

Vitesse de phase, vitesse de groupe

Rappelons que les raisonnements ayant permis d’aboutir & I’équation des modes ont été menés
pour une fréquence donnée. Ainsi, les différentes quantités dérivées au cours de ce raisonnement
(Krm, ¥m, ) sont paramétrées par la fréquence. En conséquence, méme si le milieu de pro-
pagation n’est pas dispersif (la célérité du son ne dépend pas de la fréquence), la propagation
des modes peut étre qualifiée de dispersive. Dans ce cas, la propagation d’un mode peut étre
caractérisée par deux vitesses : la vitesse de phase et la vitesse de groupe.

La vitesse de phase est la vitesse a laquelle se propage la phase du mode m. En réintroduisant
la dépendance temporelle e/“! dans I’équation des modes (1.50), la phase du mode m est de la

Pm = w (t - w/;m> , (1.51)

forme
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et la vitesse de phase a la fréquence w est donc définie par :

(1.52)

La vitesse de groupe est la vitesse de propagation de I’énergie du mode m. Elle est définie

par :
dw

Ugm = rkrm .

On peut illustrer ces deux concepts avec ’exemple de la modulation d’amplitude. Dans le

(1.53)

cas d’un signal source constitué d’une porteuse a la fréquence w modulée en amplitude, la phase
de la porteuse se propage a la vitesse de phase vpn,(w), alors que les variations d’amplitude
(I'enveloppe) se propagent a la vitesse de groupe vgp,(w). Autrement dit, & une distance r de la
source, la variation d’amplitude de ’enveloppe sera répercutée sur 'amplitude du mode m avec
un retard 7, = r/Vgm.

1.3.3 Modes libres et modes piégés

/////

faiblement les premiers modes, appelés modes piégés. Les modes non-piégés sont dits libres.
Le concept de modes piégés et libres est illustré par la figure 1.5 : le premier mode croit trés
lentement en partant de la surface, et sera donc peu excité par une source proche de celle-ci,
alors que le dixiéme mode croit rapidement et oscille tout le long de la colonne d’eau.

Ce comportement peut s’expliquer en s’appuyant sur I’équation (1.36) définissant les fonctions
modales. En définissant le nombre d’onde vertical k., (z) du mode m par

chaque fonction modale vérifie
d 1 dim(z) 9 B
(z)% [,0(,2) P } + k2, (2)Um(z) = 0. (1.55)

On reconnait 14 une équation d’onde dans la dimension z, dont la solution peut s’exprimer
localement sous forme de sinusoides dans le cas k2, > 0 et sous formes d’exponentielles dans le
cas k2, < 0.

Le nombre d’onde vertical est relié a la vitesse de phase par la relation

2 2
2(2) = e — 1.
D)= 30 (1.56)

Ainsi, & une profondeur donnée, si la vitesse de phase vy, est supérieure & la vitesse du son
c(z), alors k2,,(z) est positif, et la fonction modale v, (z) se comporte localement comme une
sinusoide. Dans le cas contraire, k2, (2) est négatif, et la fonction v, (20) se comporte localement
comme une exponentielle.

Il est maintenant possible de relier le comportement local d’une fonction modale & la vitesse
de phase du mode correspondant et & la vitesse du son. Comme le montre la figure 1.5, si la
vitesse de phase du mode m est toujours supérieure & la vitesse du son, la fonction modale
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FIGURE 1.5 — Modes piégés et modes libres. (a) Profil de célérité (trait plein) et vitesses de
phase des modes 1, 3, 5, 7 (pointillés). (b) Fonctions modales des modes 1, 3, 5, 7. Les fonctions
modales ont un comportement oscillatoire tant que la vitesse de phase est supérieure a la célérité
du son. Lorsque la célérité est supérieure a la vitesse de phase, les modes piégés (ici 1 et 3)
affichent une décroissance exponentielle & ’approche de la surface, limitant le couplage avec les
sources proches de celle-ci. Les modes libres (ici 5 et 7) oscillent sur toute la colonne d’eau. Les
grandeurs modales ont été calculées pour une fréquence de 200 Hz. Le fond est constitué d’une
couche uniforme semi-infinie, de célérité 1800 m/s et de masse volumique 1800 kg/m?3.

oscille tout le long de la colonne d’eau (modes 5 et 7). Au contraire, si la vitesse de phase est
inférieure au maximum de célérité, les deux comportements sont visibles : des oscillations pour
les profondeurs ot vpm(2) > ¢(2), et un comportement d’exponentielle quand vy, (2) < c(2).
C’est le cas des modes 1 et 3, dont 'allure est exponentielle respectivement pour z < 35 m et
z < 27 m, et oscillatoire sinon.

Dans le cas ot elle existe, la profondeur d’inflexion! d’un mode m est definie comme la
profondeur z a laquelle change le comportement de v, (2). Elle vérifie en conséquence k., (z) = 0
et Upm = ¢(z). Suivant la définition proposée par Premus [Premus & Helfrick 2013] que nous
adoptons pour la suite, nous qualifions de piégés les modes pour lesquels une telle profondeur
existe.

1. turning depth dans la littérature anglophone
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1.3.4 Variations du milieu avec la distance

Le modéle de propagation en modes normaux a été démontré pour le cas d’un environnement
stratifié, invariant avec la distance r. Cependant, ce modéle peut étre étendu aux environnements
variant avec la distance, sous I’hypothése que ’axe des distances r peut étre divisé en segments
stratifiés : au sein d’un segment, les parameétres environnementaux ne dépendent que de la pro-
fondeur. L’environnement est alors défini par une suite de profils de célérité et de densité, comme
indiqué sur la figure 1.6.

Chaque segment étant stratifié, il posséde ses propres fonctions modales et nombres d’onde
radiaux, obtenus en résolvant le probléme de Sturm-Liouville (1.36), et notés ¢ (2) et ki,
pour le i€ segment. Globalement, les fonctions modales et nombres d’ondes radiaux du probléme
dépendent dans ce cas de la distance 7, et sont notés ici ¥, (7, 2) et kyp, (1), qui sont des fonctions
constantes par morceau dans la dimension r.

0) r 1 r

N

\ &

FIGURE 1.6 — Milieu stratifié par segments.

Modes couplés

Les modes couplés permettent d’obtenir une solution exacte de ’équation d’Helmholtz. Pour
le ¢ segment (r € [r;_1,7;]), on cherche une solution de la forme [Evans 1983] :

p(r2) = D |ah H§ (ki) + U HEY (k) | 07 (2). (L57)

m>1

Les frontiéres entre les différents segments constituent des interfaces, qui vont entrainer la ré-
flexion d’une partie de ’énergie acoustique. Cela explique I'introduction de la fonction de Hankel
de premiére espéce Hél)(rkf,m), qui décrit un onde cylindrique se propageant vers les r décrois-
sants. En écrivant les conditions de continuité de la pression et de la composante normale de la
vitesse particulaire & chaque interface, on aboutit & un systéme d’équations sur les amplitudes
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i
m
numeérique, ce qui motive I’approximation adiabatique présentée ci-aprés.

al, et bt . La résolution d’un tel systéme devient rapidement trés cotiteuse d’un point de vue

Modes adiabatiques

Introduite par Pierce [Pierce 1965], I'hypothése des mode adiabatiques consiste a négliger le
couplage entre les modes. Ainsi, ’énergie portée par le mode m sur le segment ¢ est entiérement
transmise au mode m sur le segment ¢ + 1, et aucune réflexion n’est prise en compte entre
les segments. Cette hypothése est acceptable dans la mesure ou les variations des paramétres
environnementaux d’un segment & ’autre ne sont pas trop importantes.

Dans ce cas, le champ acoustique lointain s’écrit :

e—j for (krm (1) —icm (7)) dr’

Z ¢m<0725)¢m(ra Z) . (158)

( ) jejﬂ/4
p(r,z) = ———=—
p(zs)V 8w 1 Tk (1)

Dans ce cas, on voit que ’excitation des modes par la source dépend des fonctions modales
au niveau de la source, et que les modes se propagent avec un nombre d’onde instantané qui
varie au cours de la propagation.

Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire le modéle en modes normaux pour décrire la propagation
acoustique en milieu océanique. Les spécificités de la propagation océanique ont d’abord été
décrites de maniére générale, en s’appuyant sur une conception géométrique de la propagation :
I’effet de I'inhomogénéité du milieu sur la trajectoire des rayons, et les interactions de ceux-
ci avec la surface et le fond ont été présentés. Dans un second temps, les équations régissant
la propagation acoustique ont été introduites : 1’équation d’onde, qui découle des lois de la
mécanique des fluides, ainsi que sa version fréquentielle, I’équation d’Helmholtz. La nature des
conditions aux limites vérifiées par ces équations aux dérivées partielles ont été examinées.

Parmi les différentes méthodes utilisées en acoustique sous-marine pour résoudre ces équations
et prévoir le champ acoustique, on g’est spécifiquement intéressés au modéle de propagation en
modes normaux. Cette démarche permet de trouver une solution & I’équation d’Helmholtz sous
la forme d’une somme de modes cylindriques, dans le cas d’une source ponctuelle dans un milieu
horizontalement stratifié. Le concept des modes piégés et libres a été présenté : les modes piégés
sont peu excités par les sources de surface alors que les modes libres peuvent étre excités par tout
type de source. Ce concept sera a la base des méthodes de discrimination en immersion discutées
dans ce manuscrit. Enfin, application de la théorie des modes aux environnements variant
avec la distance a été examinée : dans ce cas, le champ acoustique peut toujours s’exprimer
localement comme une somme de modes, dont les propriétés (fonctions modales et nombres
d’onde) dépendent de la position considérée, et dont "amplitude est déterminée par la valeur des
fonctions modales & la position de la source.

L’approche en modes normaux est particulierement adaptée au cadre de notre étude, qui
s’'intéresse au champ lointain généré par une source ponctuelle dans un environnement petit
fond. On verra dans le chapitre suivant que ce modéle est spécialement pertinent pour décrire le
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champ acoustique échantillonné par une antenne linéaire, en ce qu’il fournit une base physique
sur laquelle décomposer le signal mesuré.
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Introduction

Le chapitre précédent présentait ’expression du champ acoustique sous la forme d’une somme
de modes normaux. Ce chapitre a pour objet 'extraction d’informations sur ces modes, & partir
d’une mesure locale et échantillonnée (spatialement) du champ acoustique, réalisée a ’aide d'une
antenne linéaire, verticale ou horizontale. On verra au chapitre suivant comment ces informations
peuvent servir & la discrimination en immersion.

Si le sujet de la thése porte sur les antennes horizontales, on a choisi de traiter également le
cas vertical. En effet, cette seconde géométrie se préte plus naturellement a 'extraction d’infor-
mations modales et fait I'objet d’une littérature plus fournie. On verra aussi que sous certaines
hypotheses, le signal mesuré par une antenne horizontale peut, de la méme maniére que pour une
antenne verticale, se formaliser comme un modéle linéaire. Cela permet d’appliquer aux antennes
horizontales des traitements a 1’origine pensés pour le cas vertical.

La section 2.1 présente les modéles de mesure associés & ces deux géométries d’antenne
dans le cadre de la propagation en modes normaux. On introduit aussi certaines considérations
pratiques concernant le passage du signal spatio-temporel au signal d’intérét, & savoir un signal
spatial décrivant la pression complexe & une certaine fréquence.

La section 2.2 traite du filtrage modal, ¢’est-a-dire la séparation des différents modes dans
un signal mesuré. Aprés une présentation générale de I’état de l'art, les méthodes appropriées
aux modéles préalablement introduits sont détaillées : le probléme est d’abord posé comme un
probléme d’estimation linéaire, puis les liens entre le cas horizontal et 'analyse spectrale spatiale
sont explicités.

Enfin, la section 2.3 traite du taux d’énergie piégée, qui mesure la contribution des modes
piégés par rapport aux modes libres. Cette grandeur est utilisée dans le chapitre suivant pour la
discrimination en immersion. On distingue le taux d’énergie piégée global du taux local d’énergie
piégée sur une antenne linéaire. Différentes approches pour estimer ce taux d’énergie piégée a
partir d’'une mesure bruitée sont finalement présentées.

2.1 Mesure du champ acoustique

On a montré dans le chapitre précédent que le champ acoustique lointain généré par une
source ponctuelle peut s’écrire, dans le domaine fréquentiel, comme une somme finie de modes

propagatifs :
M . .
e_JT’(krm_]am)
Pr2) =AY ) (2) = 2.1)
m=1 rm

avec A une constante proportionnelle & amplitude complexe de la source a la fréquence consi-
dérée.

La figure 2.1 présente la forme des principaux termes intervenant dans ’expression du champ
de pression. Dans le cas d’'une antenne verticale, le signal mesuré peut étre décomposé sur la
bases des fonctions modales 1, (2). Dans le cas d’'une antenne horizontale, le signal mesuré peut
étre décomposé sur la base des exponentielles amorties. Les sous-sections suivantes introduisent
les modéles de mesure pour ces deux géométries d’antennes.
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FIGURE 2.1 — Propagation modale et mesure du champ acoustique.

2.1.1 Antenne verticale

Dans le cas d’une antenne linéaire verticale composée de N hydrophones échantillonnant

la colonne d’eau aux profondeurs zi,...,zyN, & une distance ry de la source, le signal recu sur
I’antenne py peut s’écrire :
pv = ¥d, (2.2)
avec
pv = [p(r0,21) ... p(r0, 2n)] ", (2.3)
wl(zl) l/JM(Zl)
U= : 7 (2.4)
Yi(en) oo Yum(an)
d=d...dy]", (2.5)
et
@ijO(an*jam)
A, = Ay (25) ————. (2.6)
rokrm

Notons que la matrice d’observation ¥ ne dépend que de 'environnement et de la géométrie
de l’antenne (que l'on peut supposer connus), alors que le vecteur d’amplitude modale d dépend
des caractéristiques de la source.

Rappelons ensuite que les fonctions modales sont orthonormales (cf. équation (1.38)). Si
I’énergie des modes dans le fond est négligeable, cette relation d’orthonormalité est vérifiée en
limitant l'intégration a la colonne d’eau :

1 P ( )

? P 2)n(2)
/0 U (2)tn(2) = S /Z>D Jald), @7)

P
~ Omon,s (2.8)

Pean
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avec Peqy 1a masse volumique de 'eau supposée constante dans toute la colonne d’eau, et D la
profondeur de la colonne d’eau. Dans ce cas, les colonnes de W sont naturellement orthogonales et
de méme norme, & condition que ’antenne échantillonne suffisamment finement toute la colonne
d’eau. Alors :

U0 ~ pegulm, (2.9)

ou I est la matrice identité de taille M.

2.1.2 Antenne horizontale

Soit une antenne linéaire horizontale de N capteurs a la profondeur z,.. On note r1,...,rn
la distance entre la source et les récepteurs. Le signal requ py peut s’écrire :

pu = ®a, (2.10)
avec
pu = [p(r1, ) ... p(rn, )], (2.11)
\/%—1 0 e—irilkri—jor)  p—irilkrm—jon)
P = : : ) (2.12)
0 \/L e—drn(kri—jar)  o—jrn(krm—jonr)
TN
a=/[a...ay]", (2.13)
et
Ay = AW. (2.14)

VErm

Notons que contrairement au cas de ’antenne verticale, la matrice d’observation ® dépend
de la position de 'antenne par rapport & la source. Elle ne peut donc pas étre a priori considérée
comme connue. Pour disposer d’un modéle linéaire inversible, on introduit un modéle linéaire
approché pour py, présenté dans la sous-section suivante.

Modéle approché

Dans le cas d'une antenne horizontale définie par son espacement inter-capteur & et alignée
avec la source, ! la distance entre la source et chacun des capteurs est :

=17+ (Z — 1)5]”7 (215)

avec rq la distance entre la source et le capteur le plus proche.

En supposant I'ouverture de ’antenne petite devant la distance source-antenne, il est possible
de négliger ’atténuation géométrique et I’atténuation visqueuse le long de ’antenne. Pour éviter
d’alourdir les équations en introduisant de nouvelles notations, les deux types d’atténuation sont
supposées égales & leurs valeurs au premier capteur :

;2 12 2.16)

i ~ T 5

e—Tiam ~ e_Tlam. (217)

1. configuration endfire dans la littérature anglophone
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Le signal regu peut finalement s’écrire :

pH ~ A4, (2.18)
avec
1 e 1
e*j(gl“k’,»l . efj&‘k'r']\/f
A— ‘ _ , (2.19)
e J(N=1)drkrr  o—j(N=1)orkrn

a=ld.. a7, (2.20)

et

EL _ A ¢m(zs)'¢m(zv')e—rlame—jmkv-m‘
"= Ve

Cette approximation permet d’obtenir un modéle linéaire similaire a celui de I’équation (2.2)

(2.21)

pour les antennes verticales : la matrice d’observation A ne dépend que de la géométrie de
I’antenne et de ’environnement, alors que le vecteur des amplitudes modales a dépend des
caractéristiques de la source. De plus, la matrice A étant formée d’exponentielles complexes
échantillonnées, ses colonnes sont de méme norme (N), et sont naturellement orthogonales a
condition que le théoréme de Shannon soit respecté (d’'un point de vue spatial) et que l'antenne
soit suffisamment longue, comme illustré sur la figure 2.3b.

Le modéle précédent est valide dans le cas d'une source alignée avec I’antenne. Il est possible
de I’étendre aux cas ot ’angle entre ’axe de ’antenne et la direction de la source est petit.

La géométrie du probléme et les différentes grandeurs utilisées ci-aprés sont définies sur la
figure 2.2. La distance r; associé au ® capteur de ’antenne est :

i = \/[r1cos@ + (i — 1)0r]2 + (r1 sin )2, (2.22)
i— i— 12
=1 [1 + (Tll)(?r (2 cosf + (Tll)ér‘)] . (2.23)

Rappelons que la distance r; n’est pas & proprement parler la distance euclidienne entre la
source et le i® capteur, mais la premiére coordonnée de ce dernier dans le repére cylindrique
défini dans la section 1.3 (repére d’axe vertical, centré sur la source). Cette quantité ne dépend
pas de la différence de profondeur entre les deux sources.

Un développement limité au premier ordre donne :

ri=r1+(—1)or (cos@ + W) +o (cos@ + (l;:l)&) . (2.24)

En champ lointain, on peut supposer que l'ouverture de I'antenne (N — 1)dr est petite devant
r1, et donc négliger le résidu du développement limité pour tous les capteurs i € [1, N]|. Ensuite,
si I'angle 0 est suffisamment petit pour pouvoir négliger (N —1)dr/(2r1) devant cos, on obtient
I’approximation suivante :

ri ~ 711+ (i — 1)drcosb. (2.25)
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Antenne

FIGURE 2.2 — Source et antenne horizontale non-alignées : vue de dessus. Pour une antenne
suffisamment éloignée de la source et un angle 6 suffisamment petit, on peut négliger la courbure
des fronts d’onde cylindriques (en gris) au niveau de 'antenne.

D’un point de vue plus physique, cette approximation est une hypothése de modes plans :
la courbure des fronts d’onde cylindriques au niveau de I’antenne est négligée, les fronts d’onde
sont assimilés & des plans.

En comparant approximation précédente a ’équation (2.15), on voit que pour les petits
angles, le cas des sources non-alignées peut étre traité comme le cas « source-antenne alignées »
tel que défini par 'équation (2.18) : il suffit de remplacer la distance inter-capteur dr par le
pas d’échantillonnage en r défini par dr cos 6. La matrice d’observation est donc paramétrée par
I’angle 6 entre ’antenne et la direction de la source. Cet angle peut par exemple étre estimé via
une formation de voie large-bande, comme dans [Stotts et al. 2010].

2.1.3 Signal temporel, signal fréquentiel

Rappelons que les différents signaux décrits précédemment modélisent I’amplitude complexe
de la pression & une certaine fréquence sur les différents capteurs de I’antenne. Cette pression
complexe n’est pas directement mesurée par les hydrophones de ’antenne, qui enregistrent la
pression réelle en fonction du temps. Le signal complexe est construit par transformée de Fourier
a partir d’'une portion du signal temporel obtenue par fenétrage. La pression complexe ainsi
obtenue va donc dépendre de la longueur At de la fenétre d’observation. On détaille ici les
différentes contraintes liées au choix de cette durée At.

Dans le cas d'un fenétrage rectangulaire, une fréquence pure se traduit dans le domaine
fréquentiel par un sinus cardinal dont la largeur est inversement proportionnelle a la durée de
la fenétre d’observation. Ainsi, dans le cas de deux sources distinctes de fréquences proches, il
faudra une fenétre d’observation suffisamment longue afin de pouvoir séparer les deux sources
dans le domaine fréquentiel, et disposer ainsi du signal complexe pour chacune des deux sources.

De plus, allonger la longueur de la fenétre d’observation permet en théorie d’améliorer le
rapport signal & bruit. En effet, le signal utile est alors sommé de maniére cohérente et voit
sa puissance augmenter avec la taille de la fenétre, alors que le bruit est sommé de maniére
incohérente.

Cependant en pratique, la longueur de la fenétre d’observation est limitée par les phénoménes
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de décohérence temporelle [Dashen et al. 2010]. En effet, les fluctuations du milieu de propagation
affectent le signal regu, et celui-ci ne peut étre considéré stationnaire que sur une durée inférieure
& la longueur de cohérence temporelle.

Enfin, la source d'intérét et/ou I'antenne sont généralement en mouvement l'un par rapport
a lautre. L’équation des modes décrivant le champ acoustique en régime stationnaire, la mesure
doit alors se faire sur un intervalle de temps suffisamment court pour considérer que la source
et le récepteur sont immobiles pendant cette durée. Pour cela, 'amplitude du déplacement au
cours de la mesure doit étre petite devant la longueur d’onde des phénoménes considérés.

Remarque : les différentes simulations présentées dans le manuscrit, notamment au chapitre 3,
sont effectuées directement dans le domaine fréquentiel en utilisant les équations (2.2) et (2.10).
Ainsi, les considérations précédentes sur la longueur de la fenétre d’observation n’entrent pas en
jeu dans ces simulations. En revanche, ces considérations sont prises en compte lors du traitement
de données réelles au chapitre 4.

2.2 Filtrage modal

De maniére générale, le filtrage modal consiste & séparer ou identifier les différents modes
qui composent un signal mesuré, ou encore a estimer leurs amplitudes. Comme on ’a vu dans la
section 1.3, les propriétés des différents modes sont liés aux paramétres de la source, ainsi qu’aux
propriétés du guide d’onde. Ainsi, la sortie du filtrage modal peut étre utilisée pour déduire de
I'information sur la source (généralement sa position) et/ou sur l’environnement.

Les méthodes de filtrage modal sont trés diverses, selon le type de source (monochromatique
ou large-bande), le type de récepteur utilisé et la modélisation du signal requ. On présente
d’abord l’état de 'art du filtrage modal, avant de s’intéresser plus spécifiquement au cas des
signaux dont les modéles ont été donnés dans la section 2.1. Il s’agit de signaux générés sur
une antenne linéaire verticale ou horizontale, par une source monochromatique. Le probléme est
d’abord présenté comme un probléme d’estimation linéaire, puis on montre que pour les antennes
horizontales, il peut aussi étre abordé comme un probléme d’analyse spectrale.

2.2.1 Etat de ’art
Estimation linéaire

Historiquement, les premiéres mises en ceuvre du filtrage modal utilisent une antenne linéaire
verticale ainsi qu’un filtre linéaire pour séparer les modes : tout d’abord le filtre adapté dans
|[Ferris 1972], puis l'estimateur par moindres carrés (ou pseudo-inverse) dans [Tindle et al. 1978].
Dans un second temps, des considérations empiriques aménent a modifier ces filtres pour régu-
lariser le probléme : le rang de la pseudo-inverse est réduit, et seules les valeurs singuliéres les
plus importantes sont prises en compte [Yang 1987|; ou l'estimateur par moindres carrés est
régularisé [Voronovich et al. 1992]. Bogart et Yang [Bogart & Yang 1994] proposent un modéle
linéaire permettant de décrire le signal recu sur des antennes non-verticales, et donc d’appliquer
les estimateurs linéaires décrits ci-dessus a d’autres géométries d’antenne, et en particulier aux
antennes horizontales. Ces différents estimateurs linéaires sont présentés plus en détails dans la
section 2.2.2.
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Alors que les approches décrites précédemment adoptent plutdt un point de vue déterministe
(la quantité a estimer est vue comme une constante), Buck [Buck et al. 1998 adopte une approche
bayésienne (la quantité a estimer est vue comme la réalisation d’une variable aléatoire). Il propose
ainsi d’appliquer un estimateur du type "maximum a posteriori", qui nécessite de connaitre
les statistiques du bruit et des amplitudes modales qu’on cherche & estimer. Ses travaux font
aussi le lien entre les régularisations introduites empiriquement dans les estimateurs linéaires et
le traitement statistique du signal. Les statistiques des amplitudes modales étant difficilement
accessibles, Papp [Papp et al. 2010] propose une méthode de traitement adaptative qui estime
ces statistiques directement & partir des données traitées.

Analyse spectrale

Dans le cas d’une antenne horizontale, les modes sont différenciés par leurs nombres d’onde
radiaux (ou fréquences spatiales) et le probléme du filtrage modal se rapproche d’un probléme
d’analyse spectrale spatiale. Cet aspect est traité dans la section 2.2.3, en se basant sur ’analyse
de Fourier classique. Toutefois, des méthodes haute-résolution ont aussi déja été appliquées avec
succes en acoustique sous-marine, par exemple les méthodes de Prony [Shang et al. 1988], les
algorithmes MUSIC et ESPRIT |[Rajan & Bhatta 1993], les modeéles auto-régressifs [Becker &
Frisk 2006, Le Courtois & Bonnel 2014 ou encore l'acquisition comprimée ? [Drémeau et al. 2017].
Notons que ces différentes méthodes sont plutdt utilisées pour estimer les nombres d’onde radiaux
des modes et non leurs amplitudes.

Ouverture horizontale synthétique

Notons qu’avec un unique capteur et une source en mouvement 1’un par rapport a ’autre, il
est possible d’obtenir un échantillonnage spatial du champ acoustique équivalent & celui fourni
par une antenne horizontale physique : on parle d’ouverture synthétique. Ces méthodes ont pu
étre appliquées avec succeés en acoustique sous-marine :

— Frisk et al. [Frisk et al. 2000] utilisent le signal acoustique mesuré sur une bouée dérivante
pour filtrer les modes et estimer les paramétres environnementaux. Cependant, cette mé-
thode requiert une connaissance précise de la trajectoire de la source et du récepteur;

— Yang [Yang 2015] utilise le déplacement d’une source pour filtrer les modes sur un unique
récepteur fixe. Une connaissance précise de la vitesse radiale de la source par rapport au
récepteur est nécessaire dans ce cas.

Ces techniques utilisant une ouverture synthétique requiérent une connaissance précise du
déplacement relatif entre la source et le récepteur, ou au moins sa vitesse. Il existe cependant des
techniques adaptées aux antennes tractées permettant de s’affranchir de ces pré-requis : la mé-
thode proposée par Stergiopoulos [Stergiopoulos & Sullivan 1989], puis améliorée par Kim [Kim
et al. 2002], combine 'ouverture physique et 'ouverture synthétique pour estimer et compenser
les déphasages liés au déplacement relatif de la source et du récepteur, ainsi que ceux liés aux
fluctuations de ’environnement.

2. compressed sensing dans la littérature anglophone



38 Chapitre 2. Extraction de 'information modale

Autres approches

Les différentes approches décrites ci-dessus sont applicables aux signaux bande-étroite recus
sur une antenne linéaire (ou une ouverture synthétique), verticale ou horizontale, dans un envi-
ronnement connu. Le filtrage modal peut cependant étre effectué dans d’autres contextes. Par
exemple :

— Neilsen et Westwood [Neilsen & Westwood 2002] estiment les fonctions modales & partir
du signal mesuré sur une antenne verticale dans un environnement inconnu. Sa méthode
repose sur la décomposition en valeurs singuliéres de la matrice de covariance du signal
mesureé;

— Nicolas et al [Nicolas et al. 2006] travaillent dans le plan fréquence-nombre d’onde pour
filtrer les modes regus sur une antenne horizontale, dans le cas d’une source large-bande ;

— Walker et al [Walker et al. 2007] exploitent 'effet Doppler pour séparer, avec un seul
capteur, les modes générés par une source mobile. En effet, I’effet Doppler sur un mode
étant lié & sa vitesse de phase, le décalage Doppler est propre & chaque mode, ce qui
permet, sous certaines conditions, de les séparer dans le spectre fréquentiel ;

— Bonnel [Bonnel 2010] travaille pour sa part dans le plan temps-fréquence, pour filtrer les
modes recus sur un unique capteur dans le cas d’une source impulsionnelle large-bande ;

— Yang [Yang 2014| propose une méthode permettant d’estimer les fonctions modales et
nombres d’onde radiaux des modes, ainsi que leurs amplitudes. Pour ce faire, il utilise une
antenne verticale, et 'ouverture horizontale synthétique apportée par le déplacement de
la source.

2.2.2 Estimation linéaire

On a montré dans la section précédente que le signal mesuré par une antenne linéaire verticale
ou horizontale pouvait s’écrire sous la forme d’un modéle linéaire (cf. équations (2.2) et (2.18)).
Celui-ci peut s’écrire, en introduisant le bruit w :

p=Ax+w. (2.26)

Ici, le signal p désigne py ou pg selon la géométrie de 'antenne (respectivement verticale ou
horizontale). La matrice d’observation A désigne ¥ ou A selon le type d’antenne, et peut étre
considérée connue. Le vecteur des amplitudes modales x désigne d ou a selon le type d’antenne,
et contient les informations liées & la source. Notons que le méme terme « amplitude modale »
est utilisé pour désigner deux quantités différentes (d ou a) en fonction du contexte (antenne
verticale ou horizontale).

Le filtrage modal consiste alors a estimer le vecteur x & partir d'une mesure de la pression p
telle que définie par I'équation (2.26). Il s’agit d’un probléme d’estimation linéaire, un probléme
largement abordé dans [Kay 1993].

Dans un modeéle linéaire, le conditionnement du probléme linéaire (ou de la matrice d’obser-
vation), noté cond(A), mesure a quel point 'observation p est sensible a des petites variations
du vecteur d’amplitude x. De maniére générale, plus le conditionnement est faible, meilleure sera
Pestimation linéaire. Le cas le plus favorable (cond(A) = 1) correspond au cas ot les colonnes
de la matrice d’observation sont orthogonales et de méme norme. La figure 2.3 présente des
exemples de conditionnement en fonction de 'ouverture (verticale ou horizontale) de 'antenne.
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FIGURE 2.3 — Conditionnement et ouverture de l’antenne. (a) Antenne verticale située dans la
partie centrale de la colonne d’eau (b) Antenne horizontale. Dans tous les cas, les capteurs sont
espacés de 5 m. L’antenne verticale est toujours placée dans la partie centrale de la colonne d’eau.
L’antenne horizontale est supposée alignée avec la source. L’environnement considéré, de 80 m
de profondeur d’eau, a le profil de célérité présenté figure 1.5 et un fond uniforme semi-infini de
célérité 1800 m/s et de masse volumicque 1800 kg/m3. La fréquence de la source est 100 Hz (6
modes).

On peut voir que celui-ci s’approche de 1 quand "antenne verticale couvre toute la colonne d’eau
(80 m) ou que l'ouverture de 'antenne horizontale tend vers l'infini. Notons que si les tailles
d’antenne présentées dans le cas vertical sont réalistes, les ouvertures horizontales nécessaires
pour atteindre des conditionnements du méme ordre sont beaucoup plus importantes.

Les filtres modaux décrits plus bas sont des estimateurs linéaires H, pour lesquels I’estimation
de x g’écrit :

Hp, (2.27)
— HAx + Hw. (2.28)

X

Pour un bruit w centré et de matrice de covariance Kyw, le biais de 'estimateur est

B(x) = E{x} — x, (2.29)
= (HA —Iy)x, (2.30)
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et la matrice de covariance de X

Kzx = E{(x - E{&})(* - BE{z})""}, (2.31)
= HK,wH, (2.32)

ou l'indice H désigne la transposée conjuguée (ou hermitienne).

Dans le cas d’un bruit blanc gaussien circulaire de variance o2, on a
Kww = 02Ty, (2.33)
Kz = oc?HHY, (2.34)

Les paragraphes suivants présentent les filtres linéaires usuels en acoustique sous-marine [Buck
et al. 1998, Papp et al. 2010] qui ont été utilisés pendant la these.

Le filtre adapté
Le filtre adapté est défini par :
Hya = diag(||Am| %) A", (2.35)

ot diag(||Aml||~2) désigne la matrice diagonale dont les éléments sont les inverses des normes au
carré des colonnes de A, et sert a normaliser les amplitudes estimées. L’usage d’un tel filtre est
généralement motivé par le caractére orthogonal de la matrice d’observation dans des conditions
favorables (cf. section 2.1). En pratique, les colonnes de A ne sont pas orthogonales , et le filtre
adapté est un estimateur biaisé, de biais

B(x) = (diag(| Am| *)ATA — Iy) x. (2.36)

La matrice diagonale diag(||Am|~2) est introduite pour normaliser les lignes de Hpa de
sorte que la diagonale de la matrice (Hpa A — In) soit nulle. Ainsi, le biais dans l'estimation
d’un mode est seulement di aux interférences avec les autres modes, et non & la normalisation.
Autrement dit, ’estimation serait non-biaisée dans le cas (hypothétique) ou le champ acoustique
ne serait constitué que d’un seul mode.

La pseudo-inverse
La pseudo-inverse (ou estimateur par moindres carrés) est définie par :
Hp; = (AHA)TAH, (2.37)

Dans le cas ou le nombre de capteurs est supérieur au nombre de modes (N > M), 'estimation
%(PI) — Hpp minimise la distance euclidienne entre la mesure et le modele théorique :

%P1 = arg € ||p — Ax|%. (2.38)
X
En pratique, la pseudo-inverse est généralement calculée en utilisant la décomposition en
valeurs singuliéres de la matrice A. En notant rg(A) le rang de la matrice A, cette décomposition
s’écrit
rg(A)
A= 5,UnVh (2.39)

m=1
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avec s, les valeurs singuliéres de A ordonnées par ordre décroissant, (Uyy, ) une famille orthonor-
male de vecteurs de dimension N et (Vi) une famille orthonormale de vecteurs de dimension
M. La pseudo-inverse s’écrit alors :

rg(A) 1 .
Hpr= Y — VUL (2.40)
m=1 "™

La pseudo-inverse est un estimateur non-biaisé :
£*D = x + Hprw. (2.41)

En revanche, sa variance est proportionnelle au conditionnement et & la puissance du bruit.
Pour un conditionnement donné, il existe un rapport signal-a-bruit (RSB) en-dessous duquel le
terme Hpyw devient prépondérant devant x dans U'estimation X(©'0)_ qui dépend alors davantage
de la réalisation du bruit w que de la valeur des amplitudes modales x. Ce RSB limite augmente
avec le conditionnement. Ce dernier peut donc étre vu comme une mesure de la sensibilité au
bruit de l'estimateur pseudo-inverse.

Les deux filtres présentés ci-apres constituent deux approches pour régulariser le probléme,
i.e. limiter 'impact du bruit sur I’estimation. Cela permet de réduire la variance au prix de
I'introduction d’un biais dans 1’estimation.

Les moindres carrés régularisés

L’estimateur par moindres carrés régularisés est défini par :
Hyicr = (AMA+4L,) AR, (2.42)

ou [ est appelé facteur de régularisation.

MCR)

L’estimation k! = Hyicrp minimise la quantité suivante :

MO — arg € |p — Ax|” + 8][x||*. (2.43)
X

Le choix de 3 traduit donc un compromis entre 'adéquation du modéle aux données (||p — Ax||?)
et la norme au carré de l'estimation.

D’un point de vue bayésien, 'estimateur par moindres carrés régularisés Hyior correspond
a lestimateur linéaire d’erreur quadratique minimale (ou LMMSE pour linear minimum mean
square error) sous les conditions suivantes :

— le bruit w et le vecteur d’amplitude modale x sont des vecteurs aléatoires non-corrélés,

centrés et de matrices de covariance respectives o2 In et o2y ;

— le facteur de régularisation 3 est choisi tel que 8 = 02 /o2.

Notons que dans le cas 8 = 0, ce filtre est identique & la pseudo-inverse, alors que dans le cas
B — 00, il est identique au filtre adapté a un facteur 5 prés.

La pseudo-inverse de rang réduit

Une seconde approche pour régulariser un probléme linéaire mal conditionné consiste & ne pas
tenir compte des plus petites valeurs singuliéres de A lors de la construction de la pseudo-inverse,
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décrite par I’équation (2.40). En reprenant les mémes notations, la pseudo-inverse de rang réduit

est :
Mmax 1
Hpirg = Zl %VmUﬂ. (2.44)

OU Mgz est le rang de la matrice ainsi obtenue, inférieur au rang original rg(A). Il s’agit d'un
paramétre du filtre, généralement choisi de maniére empirique. Par exemple, Papp et al. [Papp
et al. 2010] éliminent toutes les valeurs singuliéres plus de cent fois inférieures a la plus grande
valeur singuliére.

Dans cette section, le filtrage modal avec une antenne linéaire verticale ou horizontale a été
abordé sous I'angle de 'estimation linéaire. Dans la section suivante, on présentera le filtrage
modal avec une antenne horizontale sous son aspect « analyse spectrale », et on explicitera les
liens entre la transformée de Fourier discréte et le filtre adapté présenté ci-avant.

2.2.3 Antenne horizontale et analyse spectrale

Dans le cas d’'une antenne horizontale, on a vu qu’en négligeant ’atténuation géométrique
et "amortissement visqueux le long de ’antenne, le signal spatial mesuré pouvait se décomposer
sur une somme d’exponentielles complexes, de nombres d’onde (i.e. fréquences spatiales) k., .
En conséquence, le probléme du filtrage modal peut étre abordé dans ce cas comme un probléme
d’analyse spectrale.

La transformée de Fourier spatial du signal discret pg = [p1...pn]7, calculée au nombre
d’onde k, est définie par :

N-1
1 )
Py (k) = 5 > el (2.45)
n=0

avec 6, le pas d’échantillonnage spatial.

La figure 2.4 présente des exemples simulés du spectre spatial du signal mesuré avec une
antenne horizontale, ainsi que les amplitudes modales a,,. Dans le cas ol ’antenne est suffisam-
ment longue pour résoudre les modes (courbe bleue), a chaque mode m correspond un pic en
k, = kpm d’amplitude 'amplitude modale a,,. Dans un tel cas, il n’est pas nécessaire de connaitre
I’environnement pour filtrer les modes, il suffit simplement de relever la position et 'amplitude
des différents pics.

En pratique, les longueurs d’antenne requises pour résoudre les modes sont rarement réalistes,
et les modes interférent entre eux dans le spectre mesuré (courbe verte).

Il est possible de relier le spectre spatial & I'estimation linéaire des amplitudes modales pré-
sentée dans la section précédente, pour le cas du filtre adapté. En effet, dans le cas horizontal,
le filtre adapté est

1 ... 1
1 e_j&rkrl . e_j&k'r'l\rl
HFA == N . . . (246)

—J(N=Dbrkp1 =i (N=1D)ork,p
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FIGURE 2.4 — Spectre spatial du signal enregistré par une antenne horizontale. Les pointillés
verticaux indiquent les nombres d’onde radiaux k., des différents modes, et les croix rouges
Pamplitude modale associée |a,,|. En bleu : spectre spatial pour une ouverture effective de 5 km.
En vert : spectre spatial pour une ouverture effective de 500 m. L’environnement considéré a le
profil de célérité présenté figure 1.5 et un fond uniforme semi-infini de célérité 1800 m/s et de
masse volumique 1800 kg/m3. La fréquence de la source est 100 Hz. Les profondeurs d’immersion
de la source z; et de 'antenne z, sont fixées respectivement a 30 et 40 m.

L’amplitude du mode m estimé avec ce filtre est donc
| V=1
~(FA inorkym,
a/,gn ) = N z:()pn+1€]n . (247)
e

On reconnait 1a la définition de la transformée de Fourier spatiale discréte de p calculée en
kr = kpm. Autrement dit, les amplitudes modales estimées avec le filtre adapté correspondent
aux valeurs du spectre spatial aux nombres d’onde k, = kyp,. Sur la figure 2.4, cela correspond
(en terme de module) a U'intersection entre les pointillés verticaux et les courbes bleu ou verte.

Enfin, on a considéré jusqu’ici une antenne dont les capteurs sont réguliérement répartis.
Dans le cas d’un échantillonnage spatial non-uniforme, il est tout de méme possible d’extraire
un spectre spatial. Le lecteur pourra consulter [Babu & Stoica 2010] pour une présentation des
principales méthodes d’analyse spectrale dans le cas d’un échantillonnage non-uniforme.
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2.3 Taux d’énergie piégée

Plusieurs méthodes de discrimination en immersion s’appuient sur le concept de modes pié-
gés, présenté section 1.3.3 : ces modes sont faiblement excités par les sources proches de la
surface. Dans plusieurs cas [Premus 1999, Kim et al. 2002], la discrimination repose sur un ratio
d’énergie entre modes libres et modes piégés. Pour ces raisons, on a introduit le taux d’énergie
piégée, rapport entre I’énergie portée par les modes piégés et I'énergie totale. On distinguera le
taux d’énergie piégée global, caractéristique globale du champ acoustique, et le taux d’énergie
piégée sur une antenne linéaire, verticale ou horizontale. Enfin, on verra comment estimer le taux
d’énergie piégée sur une antenne linéaire & partir d’une mesure.

2.3.1 Définitions : Re¢, Ry, Ry

A partir de l'expression du champ de pression de I’équation (2.1), on peut montrer (cf. an-
nexe A) que le flux d’énergie acoustique a travers un cylindre d’axe Oz et de rayon r est :

M
T —2QmT
@ = [APT 7 2 (). (2.48)
m=1

On peut remarquer qu’en l'absence d’amortissement visqueux (o, = 0), ce flux est indépen-
dant du rayon 7 : on a alors bien conservation de I’énergie acoustique portée par les modes.

Notons ensuite que chaque mode contribue au flux d’énergie de fagon indépendante, on peut
donc définir le flux d’énergie porté par le mode m & une distance r de la source par

™ _
P, = \A|2;¢i(zs)e 2omt (2.49)

En s’appuyant sur le concept des modes piégés et des modes libres présenté en section 1.3.3, on
construit le taux d’énergie piégée Rg qui désigne la proportion du flux ® que 'on peut attribuer
aux modes piégeés :

Mo
Rg = Z:m?ﬁq)m’
_ Ty (Wm(ze)e )" 2.51
SN (Ym(zs)e—omr)? 22

ou My est le nombre de modes piégés. Le mode m est piégé si m < My, libre sinon.

(2.50)

Ce taux d’énergie piégée dépend principalement de la profondeur de la source responsable du
champ acoustique z,. Il est aussi fonction de la distance a la source r en présence d’amortissement
(v, # 0). La figure 2.5 présente des exemples de 'évolution du taux d’énergie piégée avec la
profondeur de la source, pour différentes distances et différentes fréquences.

Les différentes courbes Ro(25) présentées figure 2.5 ont une allure similaire : le taux d’énergie
piégée oscille autour d’une valeur stable dans la plus grande partie de la colonne d’eau, et décroit
a l'approche des frontiéres, prenant des valeurs plus faibles a la surface qu’au fond. Un tel
comportement fait du taux d’énergie piégée une quantité intéressante pour la discrimination en
immersion : les sources de surface sont caractérisées par un faible taux d’énergie piégée et les
sources immergées par un taux plus élevé. Il pourrait néanmoins subsister une ambiguité entre
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FIGURE 2.5 — Evolution du taux d’énergie piégée Rg avec la profondeur de la source, pour
différentes fréquences : (a) 50 Hz (3 modes dont 1 piége); (b) 100 Hz (6 modes dont 2 piéges);
(c) 200 Hz (12 modes dont 4 piégés). En I’absence d’amortissement (trait plein) Re ne dépend pas
de la distance; en présence d’amortissement (traits interrompus), la courbe Rg(zs) varie avec la
distance. L’environnement considéré a le profil de célérité présenté figure 1.5 et un fond uniforme
semi-infini de célérité 1800 m/s, de masse volumique 1800 kg/m? et de coefficient d’atténuation
0.1 dB/A le cas échéant.

une source proche de la surface et une source proche du fond, deux zones de faible taux d’énergie
piégée. Toutefois en pratique, il est trés peu probable quune source (i.e. un sous-marin) soit
aussi proche du fond.

Les courbes présentées figure 2.5 sont propres a ’environnement et aux fréquences considérées.
Cependant, les mémes observations ont pu étre faites sur les différents environnements « petit
fond » testés on le concept de modes piégés est valide. Cela implique une célérité c(z) qui décroit
avec la profondeur aux environs de la surface, ainsi que la présence d’au moins un mode piégé et
un mode libre pour que le taux d’énergie piégée ait un sens.

En l’absence d’amortissement, le taux d’énergie piégée est une caractéristique du champ
acoustique considéré dans sa globalité et on a vu qu’en présence d’amortissement, les variations
avec la distance étaient faibles. Dans le cas d’'une antenne linéaire, on construit un taux d’énergie
piégée local en s’appuyant sur les modeéles linéaires introduits section 2.1, dont la définition
dépend du type d’antenne considéré.
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Cas de 'antenne verticale : Ry

On a vu que pour une antenne verticale située & une distance r de la source, les amplitudes
modales intervenant dans le modéle linéaire sont définies par :

e—jT(krm_jam)
dp = A (25) ————. (2.52)
Tkrm
Le taux d’énergie piégée Re défini précédemment est une mesure de la contribution des modes
piégés au flux d’énergie acoustique. On définit de maniére similaire le taux d’énergie piégée sur
une antenne verticale Ry, qui mesure la contribution énergétique des modes piégés dans le vecteur
d’amplitude modale d :

Mo d 2
Ry — Zrﬁ[zll ml” (2.53)
Zm:l‘dmp
—1/2 —amr 2
D (i ENTE -
M ~1/2 o\ (2.54)
Zmzl <krm wm(zs)e m )

En comparant les équations (2.51) et (2.54), on voit que les deux définitions sont trés simi-
laires, la seule différence étant une pondération des termes de la somme par k:r;,ll/ > En général,
les nombres d’ondes radiaux associés aux différents modes propagatifs sont du méme ordre de
grandeur, et cette pondération influe peu sur le taux calculé. La figure 2.6 présente des exemples
de taux d’énergie piégée sur une antenne verticale Ry, dans les mémes configurations que la
figure 2.5 : on peut constater que les courbes des deux figures sont quasiment identiques. En
conséquence, le taux d’énergie piégée sur une antenne verticale Ry constituera une quantité

pertinente pour la discrimination en immersion, pour les raisons déja citées.
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FIGURE 2.6 — Evolution du taux d’énergie piégée sur une antenne verticale Ry avec la profondeur
de la source, pour différentes fréquences : (a) 50 Hz (3 modes dont 1 piégé) ; (b) 100 Hz (6 modes
dont 2 piégés); (c) 200 Hz (12 modes dont 4 piégés).

Cas de l'antenne horizontale : Ry

Les amplitudes modales intervenant dans le modéle linéaire approché pour les antennes li-
néaires horizontales ont été définies par :

d — A wm(zS)wm(z"')e—rlame—jrlkrm‘
"TUn VEm

Comme pour le cas vertical, on construit le taux d’énergie piégée sur une antenne horizontale
qui mesure la contribution énergétique des modes piégés au vecteur d’amplitude modale a :

(2.55)

Mo 1= |2
o am
Ry = ZT%HQ (2.56)
Zmzl |am’
) _ 2
S0y (Ko (2 (25 )e =)
- 5 (2.57)

2%21 (kT_Wll/Qlﬁm (2r)tm (Zs)e_amr)

Comparés aux définitions précédentes, ici, les différents termes de la somme sont pondérés
par ¥, (z), la valeur des fonctions modales & la profondeur de 'antenne. En conséquence, ce
taux d’énergie piégée va aussi dépendre de la profondeur de 'antenne.
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La figure 2.7 présente des exemples de taux d’énergie piégée sur une antenne horizontale a
zr = 40 m, dans les mémes configurations que précédemment. Dans ce cas, la différence avec
les figures 2.5 et 2.6 est visible, mais I'allure générale des courbes est sensiblement la méme, les
observations précédentes restent donc vraies et ce taux d’énergie piégée est lui aussi une grandeur
intéressante pour la discrimination.

La figure 2.8 présente pour sa part des exemples de taux d’énergie piégée sur une antenne
horizontale, a une profondeur différente (2. = 20 m). Dans ce cas, on peut voir que le taux
d’énergie piégée prend des valeurs faibles méme au milieu de la colonne d’eau : & 50 m pour la
source 4 100 Hz, a 35, 50 et 65 m pour la source & 200 Hz. Le taux d’énergie piégée n’est alors
pas aussi pertinent que dans les cas précédents pour la discrimination en immersion.

Finalement, dans le cas d’une antenne horizontale, la profondeur d’immersion de I’antenne
affecte le taux d’énergie piégée. En conséquence, il sera nécessaire de choisir une profondeur
d’immersion adéquate, par exemple en analysant lallure des courbes Rp(zs). Soulignons déja
que 'antenne ne doit pas étre placée trop prés de la surface : dans ce cas, la contribution des
modes piégés sur ’antenne serait faible quelle que soit la profondeur de la source.

2.3.2 Estimation

Les différents taux d’énergie piégée définis dans la section précédente sont des quantités
physiques, qui dépendent des caractéristiques des modes composant le champ acoustique, de
la profondeur et de la distance de la source, ainsi que de la profondeur de I’antenne dans le
cas horizontal. Ces taux ne sont pas directement accessibles & la mesure, et en pratique, ils
peuvent seulement étre estimés & partir d’une mesure du champ acoustique. On présente ici deux
approches possibles pour une telle estimation s’appuyant sur les modeéles de mesure introduits
en section 2.1 pour les antennes verticales et horizontales.

Estimation basée sur le filtrage modal

Les taux d’énergie piégée sur une antenne verticale et sur une antenne horizontale font respec-
tivement intervenir les amplitudes modales d,,, ou a,, définies dans la section 2.1. La section 2.2.2
a présenté différents estimateurs linéaires permettant d’obtenir une estimation d= [dl, e d M]T
oud = [ai,...,ay|" de ces amplitudes modales & partir d’un signal mesuré. Ces amplitudes es-
timées peuvent étre utilisées pour estimer le taux d’énergie piégée sur une antenne verticale

Ry = %}% (2.58)

m=1
ou sur une antenne horizontale :

Mo -
- 2.4
Ry = % (2.59)
Zm:l am
Soulignons que le taux d’énergie piégée ainsi estimé dépend du choix du filtre modal utilisé.
Dans la suite du manuscrit, ce choix de filtre sera indiqué en exposant des quantités estimées.
(FA)

Par exemple, R~ désigne le taux d’énergie piégée sur une antenne horizontale, estimé avec un
filtre modal adapté.
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FIGURE 2.7 — Evolution du taux d’énergie piégée sur une antenne horizontale Ry avec la pro-
fondeur de la source, pour différentes fréquences : (a) 50 Hz (3 modes dont 1 piégé); (b) 100 Hz
(6 modes dont 2 piégés); (c¢) 200 Hz (12 modes dont 4 piégés). L’antenne est immergée a la
profondeur z,. = 40 m, soit au milieu de la colonne d’eau.
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FiGURE 2.8 — Evolution du taux d’énergie piégée Ry avec la profondeur de la source, pour
différentes fréquences : (a) 50 Hz (3 modes dont 1 piégé); (b) 100 Hz (6 modes dont 2 piégés) ;
(c) 200 Hz (12 modes dont 4 piégés). L’antenne est immergée a la profondeur z, = 20 m.
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Estimation basée sur ’analyse spectrale

Une autre approche est envisageable pour estimer le taux d’énergie piégée sur une antenne
horizontale, qui s’appuie sur le spectre spatial du signal mesuré, déja évoqué en section 2.2.3.
Elle consiste & identifier deux intervalles distincts sur ’axe des nombres d’onde &, : une bande
correspondant aux modes piégés et l'autre aux modes libres. Le taux d’énergie piégée peut ensuite
étre estimé simplement en comparant I’énergie du signal dans ces deux bandes spectrales.

On définit les limites extrémes de la bande spectrale associée a 'ensemble des modes pro-
pagatifs, de telle sorte que celle-ci comprenne dans leurs totalités les lobes principaux des sinus
cardinaux associés au premier et au dernier modes propagatifs :

27
kro = kp1 + f’ (260)
2w
k’roo — kr]% L ; (261)

ou L désigne I'ouverture horizontale effective, i.e. la longueur de 'antenne projetée sur la direction
de la source.

La frontiére entre la bande spectrale associée aux modes libres et celle associée aux modes
piégés est fixée a mi-chemin entre les nombres d’onde radiaux du dernier mode piégé et du

premier mode libre :
kraty + kr(avo1)

Le taux d’énergie piégée sur ’antenne horizontale peut alors étre estimé par :
] " | Py (k)2 dk,
Rg—}g) fkrlnn (263)

Jar® | Pa () 2k,

Ici, Pexposant (S) indique que la quantité est estimée & partir du spectre du signal.

Les différentes frontiéres des bandes spectrales évoquées ici sont représentées sur la figure 2.9.
On rappelle (cf. section 2.2.3) que les amplitudes modales estimées avec un filtre adapté corres-
pondent & des points du spectre spatial du signal mesuré :

a\FA) = Py (ky = kem). (2.64)

Estimer le taux d’énergie piégée en utilisant la sortie d’un filtre adapté ou en intégrant I’éner-
gie le long du spectre donne donc des résultats assez proches de maniére générale, et quasiment
identiques dans le cas ot les modes sont résolus. Dans le cas ol les modes ne sont pas résolus,
considérer la totalité du spectre plutét que seulement des points discrets permet de compenser
en partie les interférences entre les modes (dues au biais du filtre adapté) et surtout de limiter
I'impact d’une éventuelle incertitude sur les nombres d’onde radiaux k., des modes propagatifs.
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FIGURE 2.9 — Spectre spatial et taux d’énergie piégée. Les pointillés verticaux indiquent les
nombres d’onde radiaux k,,, des différents modes, et les traits épais verticaux les limites des
bandes spectrales associées aux modes piégés et aux modes libres. Les croix rouges correspondent
aux amplitudes modales a,,. Les étoiles vertes correspondent aux amplitudes modales estimées
avec un filtre adapté. L’ouverture de ’antenne L est de 500 m et sa profondeur z, de 40 m.
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Conclusion

Ce chapitre a permis d’introduire les problématiques d’estimation des quantités modales a
partir d’une mesure réalisée avec une antenne linéaire. Aprés avoir présenté le modéle linéaire
associé aux antennes verticales, certaines hypothéses ont permis la construction d’'un modéle
similaire pour les antennes horizontales.

En s’appuyant sur ces modéles linéaires, le filtrage modal a été discuté : il consiste en ’es-
timation des amplitudes modales & I’aide d’une antenne linéaire. Ce probléme peut étre abordé
sous l'angle de 'estimation linéaire : plusieurs estimateurs linéaires courants en acoustique sous-
marine ont été présentés, ainsi que leurs principales caractéristiques. Pour le cas de 'antenne
horizontale, les liens entre filtrage modal et analyse spectrale spatiale ont été explicités. On a
montré en particulier que 1'utilisation du filtre adapté ou de la transformée de Fourier discréte
calculée aux nombres d’onde des modes propagatifs donnait le méme résultat.

Enfin, on a défini le taux d’énergie piégée et distingué le taux d’énergie piégée comme mesure
globale et le taux d’énergie piégée localement sur une antenne linéaire. Dans tous les cas, il s’agit
d’une quantité physique non directement accessible & la mesure, qui doit étre estimée d’une
maniére ou d’'une autre. Deux approches distinctes ont été présentées : la premiére repose sur
I'utilisation d’un filtre modal classique, alors que la seconde, valable pour une antenne horizontale,
réalise les mesures d’énergie dans le domaine des nombres d’onde. On verra au chapitre suivant
qu’une telle estimation du taux d’énergie piégée peut servir a la discrimination en immersion.
On étudiera notamment les liens entre les performances en discrimination et la méthode utilisée
pour estimer le taux d’énergie piégée. On comparera donc l'utilisation des différents filtres pour
estimer le taux d’énergie piégée et l'utilisation de I'analyse spectrale, le tout dans différentes
configurations.
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Discrimination en immersion
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Introduction

Le chapitre précédent présentait ’extraction d’informations sur les modes & 'aide d’une an-
tenne linéaire. Ce chapitre traite de I'utilisation de ces informations dans un but de discrimination
en immersion.

La section 3.1 g’intéresse au cadre général de la classification binaire. Aprés une présentation
rapide de I’état de ’art en matiére de classification, les notions et les outils permettant d’évaluer
les performances d’un classifieur binaire sont introduits. Dans un second temps, la section 3.2
propose un résumé de la littérature consacrée au probléme spécifique de la discrimination en
immersion.

Le reste du chapitre traite de contributions de 'auteur au sujet. La section 3.3 propose une
meéthode pour construire un classifieur pour la discrimination en immersion [Conan et al. 2016b] :
en rapportant les hypothéses & tester directement au modéle physique de propagation, il est
possible d’estimer les performances d'un classifieur avec des méthodes de Monte-Carlo. Cela
permet de construire un classifieur adapté au probléme traité et aux performances désirées. Les
clagsifieurs proposés pendant la thése sont basés sur les estimateurs du taux d’énergie piégée au
niveau de ’antenne, présentés section 2.3.2.

Dans la section 3.4, les performances obtenues avec les différents estimateurs du taux d’énergie
piégée, ainsi qu’avec un classifieur issu de I’état de I’art, sont comparées dans différentes situations
en s’appuyant sur des simulations. On s’intéresse notamment aux effets de la fréquence de la
source, de la profondeur d’immersion de l’antenne, ainsi que de sa taille, et enfin du rapport
signal & bruit.

Enfin, la section 3.5 traite de I'adaptation & d’autres cas des méthodes de discrimination
proposées pour la discrimination en immersion d’une source monochromatique dans un milieu
stratifié, & I'aide d’une antenne horizontale. On évoquera les cas de l'antenne verticale, de la
source large-bande et du milieu non-stratifié.

3.1 Classification binaire

Le probléme de la discrimination en immersion ayant été abordé comme un probléme de
classification binaire au cours de la thése, cette section rappelle quelques généralités sur ce type
de probléme. La classification automatique consiste & attribuer & une observation une classe
parmi plusieurs. On parle parfois aussi de reconnaissance de forme ou de théorie de la décision.
On appellera classifieur un algorithme prenant en entrée une observation et qui renvoie une
classe. On se limite ici au cas ol le choix est limité & deux classes distinctes : on parle alors de
clagsification binaire ou de détection.

3.1.1 Etat de l’art
3.1.1.1 Extraction de paramétres et classification

Classiquement, les classifieurs procédent en deux temps [Webb 2003, comme illustré sur la
figure 3.1. Tout d’abord, différents paramétres sont extraits de 1’observation et stockés dans un
vecteur de paramétres. Dans un second temps, une régle de décision portant sur ce vecteur de
parameétres permet d’attribuer une classe a 'observation de départ.
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Extraction Regle
de paramétres de décision

—
Décision

Capteur
Vecteur
de paramétres

Observation

FIGURE 3.1 — Extraction de paramétres et classification.

Les paramétres extraits doivent étre choisis de telle facon qu’une fois représentées dans l'es-
pace des parameétres, les distributions des différentes classes soient autant séparées que possible.
L’extraction de parameétres permet de représenter les données sur un espace de dimension infé-
rieure a ’espace des observations, en supprimant les informations redondantes ou non-pertinentes
pour la classification. Le choix des paramétres & extraire est une étape cruciale lors de la concep-
tion d’un tel classifieur pour une application pratique. Si les distributions des différentes classes
ne sont pas séparées dans ’espace des parameétres choisis, les performances du classifieur seront
mauvaises quelle que soit la régle de décision appliquée ensuite.

Dans un second temps, une régle de décision est appliquée, qui renvoie une classe en fonction
de la position de ’observation représentée dans ’espace des parametres. Ce dernier est partitionné
en différentes régions, chacune associée a une classe. Dans le cas ot les distributions des différentes
classes dans ’espace des paramétres sont connues, la régle de décision peut étre déterminée de
maniére analytique. Par exemple, la régle de décision de Bayes s’appuie sur les probabilités a
priori des différentes classes pour minimiser le risque d’erreur de classification. Un autre exemple
de régle de décision est le perceptron [Webb 2003| : dans ce cas, 'espace des paramétres est divisé
en deux par un hyperplan, et la classe attribuée dépend de la position du vecteur de paramétres
par rapport a cet hyperplan.

Dans le cas oil les distributions de classes ne sont pas connues, une étape d’apprentissage est
nécessaire pour définir la régle de décision. Cet apprentissage repose sur une base de données
dite « d’apprentissage », constituée d’un grand nombre d’observations appartenant aux différentes
classes, et dont les classes respectives sont connues. Cette étape d’apprentissage permet

— soit d’estimer les distributions des différentes classes, afin de construire analytiquement
la régle de décision associée (c’est le cas des algorithmes de type espérance-maximisation
[Moon 1996] ou des méthodes de Monte-Carlo [Graham & Talay 2011]);

— soit de construire une régle de décision faisant directement intervenir les éléments de la
base d’apprentissage (c’est le cas des machines a vecteurs de support [Burges 1998] ou de
Palgorithme des k plus proches voisins, dont une revue est proposée dans [Cunningham
& Delany 2007]).

3.1.1.2 Apprentissage profond

Une approche quelque peu différente rencontre un succés grandissant depuis les années 2000 :
I’apprentissage profond, qui a notamment permis d’améliorer significativement les performances
dans des applications telles que la reconnaissance de parole, ou la détection et la reconnaissance
d’objet dans une image. Il s’agit d’'une méthode d’apprentissage automatique, mais son utilisation
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dans un contexte de classification différe de celle décrite ci-dessus. En effet, les techniques d’ap-
prentissage profond travaillent directement sur les observations, ce qui évite d’avoir & chercher
des paramétres pertinents a extraire. La plupart des méthodes d’apprentissage profond reposent
sur les réseaux de neurones. Les travaux de Le Cun et al. [LeCun et al. 2015] constituent une
bonne introduction & 'apprentissage profond.

3.1.2 Performances d’un classifieur binaire

On s’intéresse ici aux performances d’un classifieur binaire. Celles-ci sont évaluées via les
probabilités de détection et de fausse alarme, qui peuvent étre représentées dans 'espace COR
(courbe opérationnelle du récepteur). Enfin, on détaille plus particulierement le cas ou la classi-
fication repose sur la comparaison d’'une métrique de décision & un seuil de décision.

3.1.2.1 Formalisation et vocabulaire

On note Qg et 2y les deux classes possibles & laquelle peut appartenir ’observation, notée
y. Le probléme de la classification binaire est posé comme un test d’hypothéses binaire. En
s’appuyant sur une observation y, le classifieur doit choisir entre les deux hypothéses suivantes :

HO:yGQO7

(3.1)
Hy:yeQ.

Les deux hypothéses ne jouent pas un role symétrique, et on distingue la classe (ou 'hy-
pothése) négative associée a U'indice 0, et la classe (ou I'hypothése) positive associée a U'indice
1. Dans le cadre de la détection, I’hypothése positive correspond a la présence de 1’élément &
détecter et 'hypothése négative a son absence. Dans la suite, on pourra utiliser indifféremment
les termes « classes » ou « hypothéses », selon celui qui se préte le mieux au contexte.

Selon la classe réelle de 'observation et la sortie du classifieur, quatre situations sont possibles,
comme le présente le tableau 3.1 :

— si une observation issue de la classe négative est correctement classifiée, il s’agit d’un vrai

négatif (non-détection vraie dans le cadre de la détection) ;

— si une observation issue de la classe négative est classifiée comme positive, il s’agit d’un

faux positif (ou fausse alarme dans le cadre de la détection);

— si une observation issue de la classe positive est correctement classifiée; il s’agit d’un vrai

positif (ou détection vraie dans le cadre de la détection);

— si une observation issue de la classe positive est classifiée comme négative, il s’agit d’un

faux négatif (ou détection manquée dans le cadre de la détection).

TABLE 3.1 — Classification binaire.

Sortie du classifieur

Hy Hy
Hy | Vrai négatif | Faux positif
H; | Faux négatif | Vrai positif

Vérité
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Les faux positifs et faux négatifs sont aussi appelés respectivement erreurs de type I et erreurs
de type II. On a choisi d’introduire ces différentes notions en s’appuyant sur le vocabulaire
« positif » /« négatif » qui correspond au cas le plus général, mais on privilégiera le vocabulaire
propre au domaine de la détection dans le reste du manuscrit.

3.1.2.2 Mesures de performances

Les performances d’un classifieur binaire peuvent étre caractérisées par sa probabilité de
fausse alarme Pr4 et sa probabilité de détection Pp. Il s’agit de probabilités conditionnelles :

— la probabilité de fausse alarme désigne la probabilité, pour une observation issue de la
classe négative, d’étre classifiée comme positive ;

— la probabilité de détection désigne la probabilité, pour une observation issue de la classe
positive, d’étre classifiée comme positive.

S’agissant de probabilités conditionnelles, ces quantités sont indépendantes des probabilités
d’occurrence a priori des deux classes p(Hy) et p(Hy). De plus, les probabilités liées aux deux
autres situations possibles peuvent étre déduites de ces deux quantités :

— la probabilité pour une observation issue de la classe négative d’étre classifiée comme

négative est 1 — Ppg;

— la probabilité pour une observation issue de la classe positive d’étre classifiée comme
négative est 1 — Pp.

Un classifieur peut étre représenté dans l'espace COR (courbe opérationnelle du récepteur)
pour visualiser ses performances. Il s’agit d’un plan dont les axes correspondent aux probabilités
de fausse alarme (Ppa) et de détection (Pp). La figure 3.2 présente trois cas particuliers de
classifieurs représentés dans ’espace COR :

— le point (Prga = 0,Pp = 1) correspond & un classifieur parfait : toutes les observations
issues de la classe positive sont classifiées comme positives (Pp = 1) et toutes les obser-
vations issues de la classe négative sont classifiées comme négatives (Prpg = 0);

— le point (Prg = 0,Pp = 0) correspond & un classifieur renvoyant toujours la classe
négative : toutes les observations issues la classe positives sont classifiées comme négatives
(Pp = 0) et toutes les observations issues de la classe négative sont classifices comme
négatives (Prpgq = 0);

— le point (Prgq = 1,Pp = 1) correspond a un classifieur renvoyant toujours la classe posi-
tive : toutes les observations issues de la classe positives sont classifiées comme positives
(Pp = 1) et toutes les observations issues de la classe négative sont classifiees comme
positives (Ppa = 1);

3.1.2.3 Meétrique et seuil de décision

Cette section est consacrée au cas ou le classifieur est défini par une métrique de décision
et un seuil de décision. On appelle métrique de décision une quantité réelle construite a partir
d’une observation. En termes plus mathématiques, il s’agit d’une fonction L de l’espace des
observations vers la droite réelle. La décision est prise en comparant cette métrique a un seuil de
décision 7 :

(3.2)

L(y) <n — Ho,
L(y) >n— Hl.
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I:>FA

FI1GURE 3.2 — Espace COR. Un classifieur est représenté par un point : (0,1) pour un classi-
fieur parfait; (0,0) pour un classifieur renvoyant la classe négative quelle que soit 1’observation ;
(1,1) pour un classifieur renvoyant la classe positive quelle que soit ’observation. Une métrique
de décision est représentée par une courbe COR : en rouge, une métrique parfaite (ses distribu-
tions sous les deux hypothéses sont complétement séparées) ; en bleu, courbe COR, associée aux
distributions de la figure 3.3; en pointillés, courbe de non-discrimination (les distributions de la
métrique sous les deux hypothéses sont identiques).
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En reprenant les concepts introduits dans la section 3.1.1.1, ce type d’approche correspond a
un perceptron pour le cas ot un seul parameétre L(y) est extrait de I'observation. En dimension
1, Thyperplan sur lequel repose la décision est simplement défini par le scalaire 7.

Les performances d’un tel classifieur s’écrivent :

Pra = p(L(y) > n|Ho), (3.3)
Pp = p(L(y) > n|H1).

La figure 3.3 illustre les liens entre les performances d’un tel classifieur, les distributions de
la métrique L(y) sous les deux hypothéses et le seuil de décision 7.

Pour une métrique de décision donnée L, les performances d’un classifieur de ce type sont des
fonctions du seuil choisi. Dans ce cas, on peut avoir un apercu de la pertinence de la métrique
de décision en tragant dans I’espace COR la courbe paramétrée par le seuil 7 :

x = Ppa(n),
n € R.

Une telle courbe est appelée courbe COR associée & la métrique L. Elle passe nécessairement

par les points :

— (1,1) pour n = —o0, toutes les observations sont classifiées comme positives;

— (0,0) pour n = 400, toutes les observations sont classifiées comme négative.

Deux cas extrémes peuvent se présenter, illustrés sur la figure 3.2 :

— la courbe COR passe par le point (0,1) : les distributions de L(y) sont disjointes sous les
deux hypothéses, et la métrique permet de construire un classifieur parfait pour un bon
choix du seuil 7;

— la courbe COR est un segment défini par Pp(n) = Pra(n) : les distributions de L(y) sont
identiques sous les deux hypothéses, i.e. le critére ne permet pas du tout de discriminer
les deux classes. Ce segment est appelé ligne de non-discrimination.

La courbe COR permet de visualiser quelles performances sont possibles avec une métrique

donnée, et de choisir un seuil 7 correspondant & un certain compromis entre probabilité de fausse
alarme Pr4 et probabilité de détection Pp.
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Observation classifiée négative | Observation classifiée positive —f(L(y)H)
0

Densité de probabilité

L(y)

FiGURE 3.3 — Distributions de la métrique de décision associées aux deux hypothéses. L’aire ha-
churée en rouge est la probabilité de fausse alarme Pr4. L’aire hachurée en bleu est la probabilité
de détection Pp.

3.2 Etat de D’art de la discrimination en immersion

3.2.1 Meéthode en sous-espaces

Premus et Helfrick [Premus & Helfrick 2013] traitent la discrimination en immersion comme
un test d’hypothéses binaire, en s’inspirant des travaux de Scharff et Friedlander [Scharf &
Friedlander 1994| sur la détection d'un signal en présence d’interférences et en s’appuyant sur le
concept des modes libres et piégés.

Ils distinguent dans 1’espace du signal un sous-espace associé aux modes piégés et un sous-
espace associé aux modes libres. En reprenant le modéle général pour les antennes linéaires
présenté en section 2.2.2 (p = Ax + w), ils formulent les hypothéses a comparer de la maniére
suivante :

Hy:p=A¢xs+w, (3.6)
Hy :p:AtXt"i'Wa

ou Af et At sont les sous-matrices de A correspondant respectivement aux modes libres et aux
modes piégés® (A = [AtAg]), x¢ et x¢ sont les sous-vecteurs de x correspondant respective-

1. Les indices f et t (pour free et trapped) sont utilisés dans le manuscrit pour distinguer les modes libres et
piégés. On a préféré utiliser les initiales anglophones plutoét que ! et p, pour éviter les confusions avec le chiffre 1
ou la pression acoustique.
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ment aux modes libres et aux modes piégés (x = [xgx¢|T). Le bruit w est supposé blanc, de

distribution gaussienne circulaire.
En d’autres termes, ils supposent que la composante déterministe du signal est due soit
uniquement aux modes libres dans le cas d’une source de surface (Hp), soit uniquement aux
modes piégés dans le cas d’une source immergée (Hi).
Comme le montre la figure 3.4, ces deux hypothéses sont comparées en calculant un ratio
d’énergies, & savoir :
_|P%,Pap]?
IPxPapl?’

L(p) (3.8)
ou, pour une matrice X, Px (respectivement P)L() désigne le projecteur orthogonal sur le sous-
espace engendré par les colonnes de X (respectivement sur son supplémentaire orthogonal) :

Px = X(XX)"1x# (3.9)
Px =1 - Px. (3.10)

Le numérateur du ratio L(p) mesure I’énergie de 1'observation explicable par la propagation
modale, mais que ['on ne peut pas attribuer aux modes libres. Le dénominateur mesure 1’énergie
de 'observation explicable par la propagation modale, mais que l'on ne peut pas attribuer aux
modes piégés.

Si plusieurs réalisations du signal de pression sont disponibles, il est proposé de moyenner les
énergies mesurées avant de calculer le ratio.

Si, pour des données expérimentales avec deux sources particuliéres connues, Premus et Hel-
frick constatent bien que cette métrique prend des valeurs différentes dans le cas de la source de
surface et dans le cas de la source profonde, aucune méthode n’est proposée pour fixer a priori
le seuil auquel comparer la métrique pour prendre une décision.

L 2
P ..

p p Rejet des modes libres <: L(p)
—_— A -~

Rejet du bruit

L 2
Py I..I

Rejet des modes piégés

FIGURE 3.4 — Méthode en sous-espaces proposée par Premus et Helfrick [Premus & Helfrick 2013|.

Réduction de dimension

Notons que les sous-espaces considérés par Premus et Helfrick ne sont pas rigoureusement les
sous-espaces des modes libres et des modes piégés, mais des versions de dimension réduite de ces
sous-espaces, afin d’améliorer le conditionnement du probleme. Ces sous-espaces sont construits
a l’aide d’une décomposition en valeurs singuliéres des matrices engendrant les sous-espaces (Ag
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et Ag), d’ot sont éliminées les plus petites valeurs singuliéres. En notant Ag et A les matrices
obtenues, le premier projecteur P rejetant le bruit est alors construit & partir de la matrice
A = [A¢A¢]. Notons que dans le cas testé, les valeurs singuliéres plus de cent fois inférieures a la
plus grande valeur singuliére sont éliminées ; cependant, il s’agit d’un choix empirique et Premus
et Helfrick ne donnent pas de stratégie générale pour choisir le nombre de valeurs singuliéres a
conserver.

3.2.2 Scintillation

La scintillation désigne les variations temporelles de grandeurs acoustiques mesurées, qui
peuvent s’expliquer par les variations temporelles du guide d’onde et/ou des oscillations de la
source autour d’une position d’équilibre. La pratique semble indiquer que 'amplitude de ces
variations dépend de la profondeur de la source acoustique, d’out I'idée d’exploiter ce phénoméne
dans un objectif de discrimination en immersion. Deux approches différentes existent dans la
littérature, détaillées dans les sous-sections suivantes.

Indice modal de scintillation

Premus [Premus 1999] introduit un indice modal de scintillation, mesurant les variations
temporelles des amplitudes modales, issues d’une premiére étape de filtrage modal. Premus relie
ces fluctuations aux variations d’amplitude de la source et/ou des récepteurs et se sert du fait
que le couplage de la propagation et des variations de profondeurs difféere pour une source en
surface et une source en profondeur.

Fattaccioli et Danet proposent dans |Fattaccioli & Danet 2011| un modéle prédictif de la
scintillation modale due aux variations de profondeur, modeéle dont la pertinence est confirmée
par une expérience en cuve [Guillou et al. 2013].

En pratique, ce type de méthode nécessite un filtrage modal trés efficace pour que les fluctua-
tions mesurées soient bien dues aux variations de profondeur et non aux différentes réalisations
du bruit.

Filtre AWSUM

Wagstaff [Wagstaff 1997| propose une autre approche pour exploiter les phénomeénes de scin-
tillation pour la détection de sources profondes, en appliquant un traitement non pas en sortie
de filtrage modal, mais en sortie d’une formation de voies, réalisée avec une antenne horizontale.
Notons que Wagstaff ne se place pas dans le cadre de la classification binaire, mais traite un
probléme de suppression d’interférences.

Wagstaff attribue les phénoménes de scintillation non seulement aux variations de profondeur
des sources/récepteurs, mais aussi aux nombreuses caractéristiques aléatoires du guide d’onde
(ondes internes, ondulations de la surface). Ces phénomeénes étant plutdt localisés pres de la
surface, il fait I’hypothése que les signaux issus de sources profondes varient peu comparés au
bruit et aux sources de surface.

Il construit un filtre (qu’il nomme AWSUM) qui vise & éliminer les composantes du signal
fluctuant fortement, et ne garder donc que les contributions de sources profondes.
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3.2.3 Suppression d’interférences

Kim [Kim et al. 2010] évoque la discrimination en immersion dans le cadre de la suppression
d’interférences. En supposant que le signal capté est di a plusieurs sources acoustiques, il cherche
& éliminer les contributions des sources de surface. Pour cela, il se base sur plusieurs réalisations
du signal de pression ? pour estimer la matrice de covariance des amplitudes modales. La matrice
de covariance est ensuite décomposée en éléments propres, ce qui permet, en supposant les sources
décorrélées, de séparer ces derniéres : les différents vecteurs propres sont les vecteurs d’amplitudes
modales correspondant aux différentes sources. En s’appuyant sur le concept de modes libres et
piégés, Kim calcule pour chaque vecteur propre, la proportion d’énergie attribuable aux modes
piégés. Si celle-ci est sous un certain seuil, Kim considére que ce vecteur propre est dominé par
les contributions de source de surface, et sa contribution est éliminée de la matrice de covariance.
Cette derniére est enfin utilisée pour localiser la source profonde par matched-mode processing.

3.2.4 Invariant océanique

Lorsque le champ acoustique généré par une source large-bande est mesuré a 1’aide d’une
antenne horizontale, on observe des striations lorsque l'intensité est représentée dans le plan
distance-fréquence. L’invariant océanique caractérise la pente de ces striations.

La valeur de I'invariant océanique peut étre reliée a la description modale du champ acoustique
[Chuprov 1982]. En effet, les valeurs des nombres d’onde radiaux k., dépendant de la fréquence,
les interférences entre modes n’ont pas la méme structure a toutes les fréquences, ce qui explique
les striations observées.

Dans un environnement « grand fond », d’une maniére similaire aux modes libres et piégés
dans un environnement « petit fond », on peut distinguer deux types de modes :

— les modes réfractés, qui interagissent peu avec le fond et la surface, et dont 1’énergie est
concentrée autour du chenal de propagation ;

— les modes réfléchis, qui interagissent avec le fond et la surface, et dont I’énergie est répartie
dans toute la colonne d’eau.

La valeur de I'invariant océanique peut étre reliée au type de modes excités (négatifs pour les
modes réfractés, positifs pour les modes réfléchis). L'invariant océanique peut donc étre exploité
pour la discrimination en immersion [Bonnel 2010, Emmetiére et al. 2017] : une source proche
de la surface excitera principalement les modes réfléchis, alors qu’une source immergée excitera
les deux types de modes.

Le lecteur pourra se reporter a [Turgut & Fialkowski 2012] pour une observation expérimen-
tale de I'invariant océanique pour différentes profondeurs de sources.

Le principal avantage de I'invariant océanique est qu’il est peu sensible aux incertitudes sur
I’environnement étudié, et ne nécessite pas forcément un modeéle précis de I’environnement pour
étre exploité.

2. snapshots dans la littérature anglophone
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3.3 Construction d’un classifieur pour la discrimination en im-
mersion

Cette section présente, sur la base d’un exemple, les principales contributions de la thése
pour la discrimination en immersion, & savoir :

— une formulation des hypothéses testées découlant directement du modéle physique;

— l'utilisation du taux d’énergie piégée comme métrique de décision ;

— I’évaluation des performances via des méthodes de Monte-Carlo, qui permet de choisir un

seuil de décision.

Enfin, on comparera les performances ainsi estimées & celles qui seraient attendues de mé-
thodes existantes dans le méme cas.

Soulignons que le principal intérét de cette section ne réside pas dans les résultats obtenus
pour 'exemple étudié, mais plutét dans la démarche suivie qui permet de construire un classifieur
(choisir une métrique et un seuil de décision) approprié a une situation donnée. Des classifieurs
construits de cette facon seront utilisés pour traiter des données réelles au chapitre 4, et ainsi
valider la démarche. Notons d’ailleurs que le modéle d’environnement considéré dans ce chapitre
(cf. section 3.3.2) correspond au milieu dans lequel les données traitées au chapitre 4 ont été
enregistrées.

3.3.1 Formulation générale des hypothéses

Le probléme est de déterminer, & partir d’'une mesure sur une antenne horizontale, si le signal
regu est émis par une source proche de la surface ou immergée. On propose une formulation géné-
rale du couple d’hypothéses testées dans le cadre du test d’hypothéses binaire (cf. équation (3.1)),
qui portent directement sur la profondeur de la source :

Hy : z5 < ziim, (3 11)
Hy:zg > zim,

ou zs est la profondeur de la source et zym, est la profondeur de discrimination, qui sépare
les sources de surface (Hy) des sources immergées (Hy). L’hypothése de détection (ou hypothése
positive) H; correspond ici aux sources immergées : une source de surface classifiée comme source
immergée est une fausse alarme, une source immergée classifiée comme une source de surface est
une détection manquée.

Notons que le but est ici de distinguer sources de surface et sources immergées, la frontiére
entre les deux classes z;,, est donc toujours relativement proche de la surface. Cette profondeur
de discrimination est fixée & 8 m dans 'exemple présenté ci-aprés, pour une profondeur d’eau de
80 m.

Du point de vue du traitement statistique du signal, les hypothéses & tester devraient porter
sur la distribution du signal mesuré, en l'occurrence p. Cette distribution découle ici du modele
physique et du modeéle de signal définis dans le chapitre 2. Elle dépend en premier lieu de la
géométrie d’antenne, de 'environnement et de la fréquence de la source, parameétres considérés
comme des données constantes et connues, i.e. le probléme posé ici est celui de la discrimination
en profondeur avec telle antenne, dans tel environnement, pour telle fréquence de source. Une
fois ce cadre délimité, il faut encore définir la distribution du bruit et la distribution des sources
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dans le plan horizontal. Enfin, il est nécessaire de définir, pour chaque hypothése, la distribution
des profondeurs de source.

La sous-section suivante a pour objet de spécifier ces différentes hypothéses physiques, ce qui
permettra d’illustrer par un exemple la construction d’un classifieur dans une situation donnée.
Une fois ces hypothéses spécifiées, la distribution du signal sous chaque hypothése est comple-
tement déterminée et il est possible d’utiliser les notions et les outils de classification présentés
dans la section 3.1.

3.3.2 Spécification des hypothéses
Environnement et fréquence de la source

On suppose que la colonne d’eau a 80 m de fond et le profil de célérité présenté figure 3.5.
Le fond est constitué de deux couches homogénes sur un socle homogéne semi-infini, dont les
propriétés géoacoustiques sont présentées dans le tableau 3.2.

On considére que la fréquence de la source est 250 Hz. Dans cet environnement, cette fréquence
implique l'existence de 16 modes propagatifs, dont les fonctions modales sont représentées figure
3.5. Les quatre premiers modes sont piégés.

Géomeétrie de 1’antenne

On suppose que les signaux sont mesurés sur une antenne linéaire horizontale posée sur le
fond (z, = 80 m), constituée de 25 hydrophones, séparés par une distance inter-capteurs de 15 m.
La longueur de ’antenne est de 360 m.

Distribution du bruit

Le bruit de mesure est supposé spatialement blanc, de distribution gaussienne circulaire.
Le rapport signal-a-bruit (RSB) est fixé & 10 dB. Dans le cas du signal bruité mesuré par une
antenne horizontale pyy = ®x + w, le RSB est défini par :

| ®x||?
RSB = 10logio0=—15~ (3.12)
E{|[wl]*}
On rappelle que dans le cas d’un bruit blanc gaussien circulaire de variance o2 ,
E{||w|[*} = No®, (3.13)

avec N le nombre d’hydrophones constituant 'antenne, i.e. la dimension du vecteur w.

Distribution spatiale des sources

On suppose que la profondeur de la source et la distance source-antenne sont deux variables
aléatoires indépendantes. On suppose que la source est alignée avec ’antenne (position endfire)
et on choisit une distribution uniforme entre 5 et 15 km pour la distance source-antenne. Enfin,
les profondeurs de sources sont issues d’une loi uniforme entre 0 et zy,, = 8 m sous 'hypothése
de source de surface Hy, et d’une loi uniforme entre zj;,,, = 8 m et le fond (80 m) sous '’hypothése
de source immergée Hi.
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F1GURE 3.5 — (a) Profil de célérité. (b) Fonctions modales & 250 Hz. La ligne rouge indique la
séparation entre modes piégés (a gauche) et modes libres (a droite).

TABLE 3.2 — Propriétés des sédiments, par profondeur croissante.

épaisseur [m] célérité [m/s] masse volumique [kg/m?]

6 1670 1800
14 1585 1800
00 1725 1480

Remarques

Dans le cas présenté, la seule différence entre les deux hypothéses testées réside dans les
distributions des profondeurs de sources. C’est pour cette raison que la formulation générale des
hypothéses ne reposaient que sur la profondeur z;.

On a choisi de traiter le cas d’un bruit blanc et de distributions spatiales uniformes dans un
souci de généralité. Toutefois, si des informations plus spécifiques sont disponibles a priori (par
exemple, des distributions plus réalistes pour le bruit et/ou les profondeurs de source), celles-ci
pourront sans problémes étre prises en compte.
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3.3.3 Meétriques de décision

On propose d’utiliser comme métriques de décision les estimations du taux d’énergie piégée au
niveau de 'antenne, présentées dans la section 2.3.2. La figure 3.6 présente le taux d’énergie piégée
sur "antenne dans la configuration présentée ci-avant. L’évaluation des performances présentée
plus bas permettra de comparer les différents estimateurs dans 'optique de la discrimination en
immersion.

0.5

F1GURE 3.6 — Taux d’énergie piégée sur l’antenne horizontale immergée & z, = 80 m, & 250 Hz.
Ce taux est indépendant de la distance source-antenne, en raison de ’absence d’atténuation dans
le modéle.

Les différentes méthodes pour estimer ce taux d’énergie piégée constituent chacune une mé-
trique de décision. On rappelle ici les définitions des cinq métriques considérées :

1. le taux d’énergie piégée estimé avec un filtre adapté (FA)

RFA) _ 2%0:1 d#;A) (3.14)
H yM 4 (FA) :
m=1“m
ou
aFA) — Hpapu (3.15)

est la sortie du filtre adapté;

2. le taux d’énergie piégée estimé avec un filtre « pseudo-inverse » (PI)

~(PI
R(P[) _ Z%&l agn ) (3 16)
H 7 M (P :
Zm:l m
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ou

ﬁ(PI) = HPIpH (317)

est la sortie du filtre « pseudo-inverse » ;

3. le taux d’énergie piégée estimé avec un filtre « moindres carrés régularisés » (MCR)

ZM() A(MCR)

5(MCR) m=1 4m
m=1 am
ou
a™CR) — Hyicrpa (3.19)

est la sortie du filtre « moindres carrés régularisés » ;

4. le taux d’énergie piégée estimé avec un filtre « pseudo-inverse de rang réduit » (PIRR)

Mo ~(PIRR)

RYPIRR) _ et (3.20)
H Z%:l d;]:]RR)
ol
ﬁ(PIRR) = HPIRRpH (3.21)

est la sortie du filtre « pseudo-inverse de rang réduit » ;
5. le taux d’énergie piégée estimé spectralement

. " | Py (k)| *dk,
RS) fkrlnn ‘ ’ (322)

fk:i | Pr ( r)’ dk;

avec P (k,) la transformée de Fourier spatial du signal py.

On rappelle que les différents filtres modaux ont été définis dans la section 2.2.2, que My
désigne le nombre de modes piégés et que kyq, kroo €t krjim sont les frontiéres des bandes spectrales
libre (ky € [kroo, kriim]) €t piégee (kr € [Kriim, kro))-

De plus, les filtres « moindres carrés régularisés » et « pseudo-inverse de rang réduit » sont
paramétrés, respectivement par le facteur de régularisation 5 et le rang réduit mye,.. En consé-
quence, les métriques associées RgIRR) et R(MCR) dépendent également du choix de ces para-
meétres. Ce choix est détaillé et justifié dans la sous-section suivante.

3.3.4 Evaluation des performances

On présente ici la méthodologie utilisée pour estimer la courbe COR d’une métrique donnée.
Dans un second temps, on expose les résultats obtenus dans la configuration présentée section
3.3.2 avec les différentes métriques évoquées section 3.3.3. Enfin, on verra que les courbes COR
permettent de choisir la métrique de décision la plus appropriée et un seuil de décision, qui a eux
deux constituent un classifieur.
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Méthodologie

Grace au modéle de mesure (équation (2.10)) et aux différentes hypothéses formulées en
section 3.3.2, il est possible de simuler des réalisations du signal de pression sous chacune des
hypotheses Hy et Hi. Les valeurs des métriques sont calculées pour ces signaux. Les échantillons
ainsi obtenus (un par classe) sont utilisés pour obtenir I’estimation empirique de la courbe COR
[Gongalves et al. 2014]. Cette estimation est dite empirique car la fonction de répartition em-
pirique (aussi appelée courbe cumulative) de ’échantillon est utilisée comme estimateur de la
fonction de répartition.

Cette approche fait partie des méthodes de Monte-Carlo [Kalos & Whitlock 2008], dans la
mesure oul elle comprend les étapes suivantes :

1. les entrées aléatoires (profondeur z,, distance ri, bruit w) sont obtenus au moyen de
générateurs de nombres pseudo-aléatoires;

2. des transformations déterministes sont appliquées a ces entrées : ’application du modéle
pour obtenir la pression py, puis le calcul de la métrique de décision ;

3. les statistiques empiriques des échantillons alors obtenus sont utilisées pour estimer les
paramétres de la loi sous-jacente.

Résultats

Les courbes COR obtenues avec les différentes métriques de décision sont présentées sur la
figure 3.7. Les paramétres 3 du filtre « moindres carrés régularisés » et my,q, du filtre « pseudo-
inverse de rang réduit » ont été fixés empiriquement de maniére & maximiser le taux de détection
de fausse alarme visé. On a ainsi fixé § = 46 pour le filtre « moindres carrés régularisés ».et
Mmaz = 10 pour la pseudo-inverse de rang réduit (parmi les 16 valeurs singuliéres de la matrice
d’observation, les 6 plus petites ne sont pas prises en compte dans la construction du filtre).

Parmi ces différents estimateurs du taux d’énergie piégée, les meilleurs taux de détection a

Pr4 = 1072 sont de l'ordre de 70% et sont atteints avec le filtre MCR R%ICR), le filtre adapté

]A%gA) et Pestimation spectrale R%}g) Dans ce cas, I'utilisation des deux filtres donne des résultats
globalement similaires, en raison de la haute valeur choisie pour 3. Les performances similaires
de D'estimateur basé sur le filtre adapté et de 'estimateur spectral confirment les observations
faites section 2.3.2.

En revanche, alors que I'utilisation du filtre MCR donne les meilleures performances, I’autre
méthode de régularisation (le filtre PIRR) engendre un taux de détection sensiblement inférieur.

Enfin, estimateur utilisant la pseudo-inverse Rgl) ne permet pas du tout la discrimination
en immersion : sa courbe COR suit la ligne de non-discrimination. Le caractére mal posé du
probléme (cond(A) = 4.6e4) et la présence de bruit expliquent les mauvais résultats de cette

approche.

Analyse d’un classifieur

On choisit de s’intéresser a la métrique utilisant le filtre MCR car elle fournit le meilleur
taux de détection (72%) pour le taux de fausse alarme visé Prg = 1072, Le seuil de décision
correspondant & ce point de la courbe COR est 7 = 0.085. On dispose a présent d’une métrique
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F1GURE 3.7 — Courbes COR pour les différents estimateurs du taux d’énergie piégée.

de décision et d’'un seuil de décision, qui constituent & eux deux un classifieur complétement défini
(cf. équation (3.2)). Pour toute nouvelle observation, il sera possible de calculer la métrique et
de la comparer au seuil pré-défini pour décider entre les deux classes.

La figure 3.8 représente les distributions de la métrique de décision en question sous les deux
hypotheéses, ainsi que le seuil de décision choisi. Si les valeurs prises par la métrique pour les
sources de surface sont trés concentrées autour de 0.01, la distribution de la métrique pour les
sources immergées est beaucoup plus étalée : comme indiqué par le taux de détection (Pp = 0.72),
la métrique prend des valeurs inférieures au seuil de décision pour 28% des sources immergées.

Il est aussi intéressant d’observer les distributions des erreurs (fausses alarmes et détections
manquées) en termes de profondeurs de sources, représentées sur la figure 3.9. La distribution
des fausses alarmes indique que dans le cas d’une source de surface, le risque d’erreur est lié¢ a la
proximité entre la source et la profondeur de discrimination zy,,. Pour les sources immergées, on
constate que plus de la moitié (53%) des détections manquées correspondent & des profondeurs de
sources comprises entre zy;,,, = 8 m et 20 m. Cela implique que si la classe « source immergée » se
limitait aux sources plus profondes que 20 m (au lieu de 8 m), le taux de détection du classifieur
serait de 87% (au lieu de 72%). En d’autres termes, le classifieur est capable de détecter les
sources a plus de 20 m de profondeur avec un taux de détection de 87%.
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FIGURE 3.8 — Distributions de la métrique de décision (taux d’énergie piégée estimé avec un filtre
« moindres carrés régularisés ») sous les deux hypothéses et seuil de décision.
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Ficurke 3.9 — Distributions des profondeurs de sources génératrices d’erreur.
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3.3.5 Comparaison avec ’existant
Méthode en sous-espace

Le détecteur adapté aux sous-espaces proposé par Premus et Helfrick [Premus & Helfrick 2013]
(cf. section 3.2.1) est une métrique de décision,?® dont les performances peuvent étre évaluées en
suivant la méthode proposée section 3.3.4. Sa courbe COR, pour le probléme considéré, est
représentée figure 3.10. Comme précédemment, les paramétres de la métrique de décision ont
été fixés pour maximiser le taux de détection pour un taux de fausse alarme Prpy = 1072 : la
dimension du sous-espace des modes libres est réduite de 12 4 9, et les 4 dimensions du sous-
espace des modes piégés sont conservées. Dans la configuration testée, le taux de détection atteint
par le détecteur adapté aux sous-espaces a Ppgq = 1072 est légérement inférieur a celui de la
métrique R%MCR).
1 ! T T
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FIGURE 3.10 — Courbe COR du détecteur adapté aux sous-espaces (MSD pour matched subspace
detector) proposé par Premus[Premus & Helfrick 2013|. La courbe COR du taux d’énergie piégée
estimé avec un filtre MCR est aussi représentée pour la comparaison.

Notons aussi que dans [Premus & Helfrick 2013], les hypothéses testées n’étaient pas directe-
ment reliées & la profondeur de source, alors qu’ici les deux classes sont définies par la profondeur
de discrimination. Comme on I’a vu, cette définition du probléme permet de choisir a priori un

3. on utilise réguliérement 'acronyme MSD (pour matched subspace detector) pour se référer a cette métrique
dans le reste du manuscrit
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seuil auquel comparer la métrique de décision. Notons que la méme démarche a été entreprise
pour différentes profondeurs de discrimination zy,, et que les résultats obtenus étaient sensible-
ment identiques.

Scintillation

On a vu que plusieurs auteurs proposaient d’exploiter la scintillation pour la discrimination
en immersion. Ce phénomeéne est dii aux oscillations de profondeur de la source et du récepteur
ou aux variations du guide d’onde. Ici, de telles oscillations n’ont pas été inclues dans le modéle,
il n’est donc pas possible d’évaluer ces méthodes comme on I'a fait en section 3.3.4, ni de les
comparer a ’approche proposée pendant la thése. De plus, les méthodes exploitant la scintillation
nécessitent plusieurs snapshots pour étre en mesure d’observer des variations temporelles, alors
qu’avec les méthodes présentées pendant la thése, la décision repose sur un unique snapshot. Les
deux méthodes exploitant des données différentes pour prendre une décision, une comparaison
directe de leurs résultats respectifs parait plus qu’hasardeuse.

Matched-mode processing

Au lieu d’étre utilisée pour estimer le taux d’énergie piégée comme on I’a fait ici, la sortie d’un
filtre modal peut servir a estimer la profondeur de la source par matched-mode processing (MMP)
[Yang 1987|. Cette méthode compare les amplitudes modales estimées aux amplitudes modales
théoriques pour différentes profondeurs de source, par exemple en maximisant un produit scalaire
normalisé.

Il est a priori impossible de comparer directement un estimateur de profondeur et un clas-
sifieur, qui traitent de deux problémes différents. Toutefois, la profondeur estimée Z; peut étre
comparée 3 la profondeur de discrimination zy,, pour décider entre les deux hypothéses :

(3.23)

Zs < ziim — Ho,
Z2s > Ziim — Hi.

Les performances d’un tel classifieur, qui dépendent du filtre modal utilisé, peuvent étre
évaluées comme en section 3.3.4. Les résultats obtenus avec les différents filtres modaux linéaires
sont présentés dans le tableau 3.3. Les filtres utilisés sont exactement les mémes que ceux utilisés
pour estimer le taux d’énergie piégée dans la section 3.3.4.

Si les taux de détection sont trés proches de 1, les taux de fausse alarme sont tous supérieur
a 10%. De plus, aucun compromis entre taux de détection et de fausse alarme n’est possible avec
cette approche. Ces résultats soulignent 'intérét de ’approche proposée pour la discrimination
en immersion.
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TABLE 3.3 — Performance d’un classifieur basé sur le MMP, en fonction du filtre modal.

Pry  Pp
Filtre adapté 0.274 0.993
Pseudo-inverse 0.999 0.999

Moindres carrés régularisés 0.155 0.987
Pseudo-inverse de rang réduit | 0.124 0.964

3.4 Etudes sur des données simulées

Cette section a pour objet I’étude des performances en fonction de certains paramétres : la
fréquence de la source, la profondeur d’immersion de ’antenne, I’ouverture horizontale de ’an-
tenne et le rapport signal a bruit. L’environnement considéré est le méme que dans la section
précédente. Les métriques étudiées sont les différents estimateurs du taux d’énergie piégée pro-
posés pendant la thése, ainsi que le détecteur adapté aux sous-espaces proposé par Premus. Dans
chaque configuration testée, les métriques paramétrées (Rgl), Rgl) et le détecteur adapté en
sous-espace) sont optimisés empiriquement pour maximiser le taux de détection & Pry = 1072,

Tous les classifieurs sont construits pour un taux de fausse alarme visé de 1072, i.e. le seuil
de décision auquel comparer la métrique est choisi pour ce taux de fausse alarme. On étudiera

I’évolution du taux de détection correspondant.

3.4.1 Fréquence

La fréquence de la source est un paramétre crucial dans la construction des différents clas-
sifieurs, qui reposent tous sur une représentation du champ en modes normaux. La fréquence
affecte les caractéristiques des modes (nombres d’ondes radiaux k., et fonctions modales ¢, (2))
et le nombre de modes propagatifs, piégés et libres. Ceux-ci sont indiqués dans le tableau 3.4
pour les différentes fréquences testées ici.

Ces variations des caractéristiques modales influent sur le conditionnement du probléme,
comme le montre la figure 3.11. Quand la fréquence augmente, le nombre de modes augmente et
I’écart entre les nombres d’onde des différents modes diminue, ce qui explique la croissance du
conditionnement avec la fréquence.

La figure 3.12 illustre I’évolution des performances des différents classifieurs en fonction de la
fréquence. On rappelle que I'antenne est immergée & z, = 80 m et est constituée de 25 capteurs
espacés de 15 m, soit une ouverture de 360 m, et que le rapport signal & bruit est de 10 dB.

TABLE 3.4 — Nombre de modes M et nombre de modes piégés My en fonction de la fréquence.

Fréquence [Hz| | 50 100 150 200 250 300 350 400
M 3 6 9 13 16 19 22 25
My 1 2 3 4 4 3 6 7
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FiguRE 3.11 — Conditionnement du probléme linéaire en fonction de la fréquence. L’antenne est
immergée & z, = 80 m et est constituée de 25 capteurs espacés de 15 m, soit une ouverture de
360 m.
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FIGURE 3.12 — Evolution du taux de détection avec la fréquence pour un taux de fausse alarme
Prjs = 1072, L’antenne est immergée & z, = 80 m et est constituée de 25 capteurs espacés de
15 m, soit une ouverture de 360 m.
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Parmi les estimateurs du taux d’énergie piégée, celui basé sur le filtre modal « moindres
o . A(M . . N )
carrés régularisés » qu “RB) fournit le meilleur taux de detection pour toutes les fréquences. La

comparaison de cette métrique de décision avec le détecteur en sous-espace (MSD) dépend quant
a elle de la fréquence : leurs taux de détection sont similaires au-dessus de 250 Hz, alors que pour
les fréquences plus basses, le meilleur taux de détection peut étre fourni soit par le détecteur en

sous-espaces (100 Hz, 200 Hz), soit par RgVICR) (150 Hz), soit par les deux (50 Hz).

)

Les estimateurs du taux d’énergie piégée basés sur le filtre adapté Rgm ou l'analyse spectrale

]A%g) permettent des taux de détection satisfaisants (comparés aux autres métriques) au-dessus
de 150 Hz. On voit d’ailleurs que les résultats obtenus avec les deux métriques sont trés similaires
au-dessus de cette fréquence. En effet, on a vu que ces deux métriques étaient liées au spectre
spatial du signal mesuré (cf. section 2.3.2) : dans un cas, I’énergie attribuée aux modes piégés

ou aux modes libres est estimée en ne considérant que des points discrets du spectre (RgA)),

alors que dans l'autre, elle est estimée en intégrant le long du spectre (R;}g)) Quand le nombre

de modes augmente, le résultat obtenu avec les points discrets se rapproche de la valeur de

I'intégrale, ce qui explique les taux de détection similaires observés pour les deux classifieurs.
Llestimateur du taux d’énergie piégée basé sur la pseudo-inverse R\ED permet un taux de

gle pieg p g P

détection satisfaisant seulement pour une fréquence de 50 Hz, ce qu’on peut directement relier au

conditionnement du probléme. La régularisation introduite par la réduction du rang (RgIRR))

permet de compenser en partie 'effet du mauvais conditionnement, mais pas de maniére aussi

efficace que l'autre méthode de régularisation (R%WCR)).

Par ailleurs, on a vu que pour les valeurs extrémes du facteur de régularisation 3, la métrique

RgWCR) était identique a RgA) ou Rg” (cf. section 2.2.2). En conséquence, pour une valeur

de [ bien choisie, la métrique RgVICR)

que pour les métriques RgA)

permet d’atteindre des résultats au moins aussi bons

et f%gl), ce qui est bien vérifié sur la figure 3.12. De plus, on
peut voir d’une part qu’a 50 Hz, les résultats de Rg\/mR) sont trés proches de ceux de Rgl) ca
cette fréquence, le conditionnement du probléme est faible et la régularisation n’est pas cruciale.

D’autre part, au-dessus de 150 Hz, le terme de régularisation est prépondérant dans le filtre

modal « moindres-carrés régularisés », et les résultats de la métrique RgVICR) sont trés proches
de ceux de ]:EgA). Entre ces deux extrémes (a 100 Hz), la métrique R%VICR) permet un taux de

détection sensiblement meilleur que RgA) et J:Zgl).
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3.4.2 Profondeur d’immersion de ’antenne

On a déja évoqué, dans la section 2.3.1, I'influence de la profondeur d’immersion d'une an-
tenne horizontale sur le taux d’énergie piégée au niveau de ’antenne, et donc sur sa capacité a
discriminer sources de surface et sources immergées. On confirme ici ces observations, en analy-
sant ’évolution du taux de détection avec la profondeur d’antenne.

La figure 3.13 illustre I’évolution des performances des différents classifieurs en fonction de
la profondeur de I'antenne, pour une source a 250 Hz. On rappelle que ’antenne est constituée
de 25 capteurs espacés de 15 m, soit une ouverture de 360 m, et que le rapport signal & bruit est
de 10 dB.

Comme prévu, lorsque 'antenne est trop proche de la surface, les modes piégés contribuent
peu au signal recu quelle que soit la profondeur de la source, et les performances de tous les
clagsifieurs sont médiocres.
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F1GURE 3.13 — Evolution du taux de détection avec la profondeur d’immersion de I’antenne, pour
un taux de fausse alarme Pry = 1072 et une fréquence de 250 Hz. L’antenne est constituée de
25 capteurs espacés de 15 m, soit une ouverture de 360 m.

3.4.3 Ouverture horizontale de ’antenne

On a vu dans la section 2.2.3 que la capacité d’une antenne horizontale & résoudre les modes
était liée a la longueur de 'antenne. On modifie ici le nombre de capteurs constituant ’antenne,
en conservant un espacement inter-capteurs de 15 m, pour étudier son influence sur le taux de
détection. On fait varier le nombre de capteurs entre 32 (465 m d’ouverture) et 16 (225 m), de
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sorte que le nombre de capteur est toujours supérieur ou égal au nombre de modes.

On s’intéresse a deux fréquences différentes : & 250 Hz, le probléme est mal conditionné pour
toutes les ouvertures testées alors que le conditionnement reste inférieur & 10 pour une source
a 50 Hz, comme illustré sur la figure 3.14. Les résultats en termes de taux de détection sont
présentées sur la figure 3.15.

10 :
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FIGURE 3.14 — Conditionnement du probléme linéaire en fonction de I'ouverture (représentée par
le nombre de capteurs N). L’espacement inter-capteurs est de 15 m, les ouvertures testées sont
comprises entre 225 m (N = 16) et 465 m (N = 32).

Comme prévu, les résultats se dégradent quand 'ouverture diminue de maniére générale.
Cependant, il parait difficile d’extraire des tendances générales de ces deux figures. Par exemple,
alors qu’a 250 Hz, les performances du détecteur en sous-espace semblent se dégrader plus vite

e ~(MCR . .
que celles obtenues avec la métrique RSLI ), on observe 'inverse & 50 Hz.

3.4.4 Rapport signal a bruit

On étudie ici ’évolution des performances avec le rapport signal & bruit (RSB). Comme dans
la sous-section précédente, on s’intéresse aux fréquences 250 Hz et 50 Hz, qui correspondent a
deux valeurs de conditionnement trés différentes. Les résultats sont présentés figure 3.16.

Comme dans le cas de Iouverture, il est difficile de déduire des tendances générales de ces
figures. Si globalement, les performances se dégradent quand le RSB diminue, elles semblent, &
250 Hz, se dégrader plus vite pour le détecteur en sous-espace que pour la métrique RgWCR),
alors qu’on observe 'inverse & 50 Hz.
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F1GURE 3.15 — Evolution du taux de détection avec I'ouverture, pour un taux de fausse alarme
Pra = 1072 et une fréquence de (a) 250 Hz et (b) 50 Hz. L’antenne est immergée a 2, = 80 m

et son espacement inter-capteurs est 15 m. Les ouvertures testées sont comprises entre 225 m
(N =16) et 465 m (N = 32).
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F1GURE 3.16 — Evolution du taux de détection avec le RSB pour un taux de fausse alarme
Pra = 1072 et une fréquence de (a) 250 Hz et (b) 50 Hz. L’antenne est immergée a 2, = 80 m
et est constituée de 25 capteurs espacés de 15 m, soit une ouverture de 360 m.
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3.5 Extensions

Les sections 3.3 et 3.4 abordaient le probléme de la discrimination en immersion d’une source
monochromatique dans un milieu stratifié, a ’aide d’une antenne horizontale. On s’intéresse ici
a l’adaptation de I’approche proposée a d’autres configurations : le cas de 'antenne verticale, le
cas d’une source large-bande et le cas d’un milieu non-stratifié.

3.5.1 Antenne verticale

Le modele général pour les antennes linéaires verticales et horizontales, introduit section
2.2.2, permet de traiter les deux cas de la méme facon, en changeant simplement la définition
de la matrice d’observation. Comme on I’a vu dans la section 2.3.2, il est possible d’utiliser le
méme genre de filtres modaux pour estimer le taux d’énergie piégée au niveau d’une antenne
horizontale ou d’une antenne verticale. Cette estimation du taux d’énergie piégée au niveau de
I’antenne verticale peut aussi étre utilisée comme une métrique de décision pour la discrimination.
Cette approche a d’ailleurs fait I’objet d’une publication au cours de la thése [Conan et al. 2016b].

La figure 3.17 présente les courbes COR de ces métriques, pour la méme configuration que
celle étudiée section 3.3, mais pour une autre géométrie d’antenne. On considére ici une antenne
verticale linéaire, composée de 25 capteurs répartis uniformément entre 30 et 70 m de profondeur,
soit un espacement inter-capteurs de 0.83 m. En considérant seulement le meilleur estimateur du

y o ) (MCR) ) )
taux d’énergie piégée sur antenne (Ry, ) et le détecteur adapté en sous-espaces, on constate
que les performances en discrimination permises par l'ouverture verticale de 40 m sont légérement
supérieure & celles obtenues avec I'ouverture horizontale de 360 m. Cela confirme la meilleure

capacité des antennes verticales & filtrer les modes.

3.5.2 Cas large-bande

La bande de fréquence excitée par une source large-bande peut étre échantillonnée, et les trai-
tements pour une source monochromatiques appliqués a chacun des canaux fréquentiels excités
par la source. Dans le cas de la discrimination en immersion, on obtiendrait alors une décision (i.e.
une classe attribuée) par canal fréquentiel. Ces décisions ne sont pas forcément toutes identiques,
et une nouvelle régle de décision devrait alors étre mise en place (par exemple, a la majorité).

Une autre approche consisterait & construire une métrique de décision utilisant conjointe-
ment plusieurs fréquences. On pourrait par exemple moyenner les métriques de décision mono-
fréquentielles obtenues pour les différentes fréquences en jeu. Dans le cas ol la métrique de
décision est un rapport d’énergies, il est aussi possible de moyenner les énergies estimées aux
différentes fréquences avant d’en faire le rapport, comme proposé dans [Premus & Helfrick 2013].

1l serait possible d’évaluer les performances de telles métriques en suivant la méme démarche
que précédemment, et ainsi les comparer et choisir un seuil de décision. Cependant, cela n’a pas
été fait au cours de la thése, car il est probable que le choix entre différentes métriques multi-
fréquentielles doive se faire au cas par cas. On a préféré consacré plutét du temps au traitement
de données réelles, qui fait 'objet du chapitre suivant.
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Fiqurk 3.17 — Courbes COR pour les différents estimateurs du taux d’énergie piégée sur une
antenne verticale, et le détecteur adapté en sous-espaces[Premus & Helfrick 2013].

3.5.3 Variations du milieu avec la distance

On a vu section 1.3.4 que 'hypothése adiabatique fournit une solution pour le champ acous-
tique sous formes de modes, dans le cas d’un milieu non-stratifié. Dans ce cas, les caractéristiques
des modes ¥, et k., varient en fonction de la position considérée. En termes de modéles linéaires
pour le signal mesuré par une antenne linéaire, les conséquences sont les suivantes :

— la matrice d’observation fait intervenir les grandeurs modales définies par I’environnement

au niveau de ’antenne, qu’on peut supposer connues;

— le flux d’énergie porté par les différents modes dépend de la valeur des fonctions modales

au niveau de la source ¢, (2s,0);

— les phases des modes mesurés par I’antenne dépendent des propriétés modales sur tout le

chemin de propagation entre la source et I’antenne.

Dans ce cas, il est toujours pertinent de construire les filtres modaux en se basant sur ’en-
vironnement a la position de I'antenne. Cependant, les amplitudes et phase que ’on cherche &
estimer sont différentes du cas du milieu stratifié.

Pour le cas testé, la différence en termes de phase a peu d’impact sur les résultats obtenus :
lors de la construction du classifieur, que les phases des modes soient définies par rik,,, ou
complétement aléatoires, la différence sur la distribution estimée de la métrique de décision est
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négligeable. En conséquence, le seuil choisi et les performances estimées sont valables pour les
deux cas.

En revanche, le taux d’énergie piégée sur l'antenne dépend aussi de 'environnement au ni-
veau de la source. En conséquence, I’application du classifieur prévu pour le cas stratifié & un cas
non-stratifié conduit & des performances différentes de celles prévues, qui dépendent de I’envi-
ronnement & la position de la source. Cette différence en termes de performances sera quantifiée
plus en détail au chapitre suivant, qui étudiera entre autres les effets des erreurs de modélisation
sur les performances.

Conclusion

Aprés une présentation des états de I'art de la classification en général et de la discrimination
en immersion, ce chapitre a présenté les contributions méthodologiques de la thése sur le sujet.
La formulation des hypothéses directement a partir du modéle de propagation a permis d’étudier
les performances que ’on peut espérer obtenir avec différentes métriques de décision, et de choisir
une métrique ainsi qu'un seuil de décision, pour une configuration donnée. Une telle configuration
est définie par la géométrie de ’antenne, 'environnement et la fréquence de la source, ainsi que
la distribution du bruit et la distributions spatiale des sources. L’utilisation d’une estimation du
taux d’énergie piégée sur 'antenne comme métrique de décision a montré sa pertinence. Ensuite,
I’étude sur des données simulées des performances obtenues dans d’autres configurations a permis
de mieux comprendre le comportement et les limites des différents estimateurs du taux d’énergie
piégée.

On a notamment pu observer que l’estimateur utilisant un filtre modal « moindres carrés
régularisés » (Rgﬂcm) bien réglé permettait d’obtenir les meilleures performances dans tous les
cas. De plus, lorsque le conditionnement du probléme se dégrade (i.e. 'ouverture ou le RSB
diminuent ou bien la fréquence augmente), les performances atteintes avec ce filtre tendent vers
celles fournies par l'estimateur utilisant un filtre adapté (Rng))
tionnement s’améliore (i.e. diminue), les performances de cet estimateur se rapprochent de celles

fournies par l'estimateur utilisant un filtre « pseudo-inverse » (Rgl)).

. A linverse, lorsque le condi-

Le chapitre suivant traite de I’application des classifieurs construits dans ce chapitre a des
données réelles. Notons que les différentes études présentées dans le présent chapitre reposent sur
des simulations : le modéle était parfaitement maitrisé et décrivait exactement le signal mesuré
par "antenne. On peut supposer que ce n’est pas le cas dans une situation réelle, c’est pourquoi le
chapitre suivant étudie aussi I'impact des erreurs de modéle sur les performances d’un classifieur.



CHAPITRE 4
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Introduction

Alors que le chapitre précédent traitait de la construction d’un classifieur sur la base de
simulations, le présent chapitre vise a valider les classifieurs ainsi obtenus en les appliquant & des
données réelles. On s’attache dans un premier temps a évaluer I'impact des erreurs de modéles,
inévitables dans une situation pratique, sur les performances des classifieurs, en s’appuyant sur
des simulations. Pour ce faire, les classifieurs sont construits en supposant un certain modéle
environnemental, puis appliqués & des données simulées avec un autre modéle, résultant ainsi en
des performances différentes de celles prédites. Ces résultats simulés sont ensuite utilisés pour
interpréter les résultats obtenus sur les données réelles. Les données traitées comprennent un
signal émis par une source de surface et plusieurs signaux émis par une source immergée. 11 s’agit
dans le premier cas du bruit rayonné par un bateau au cours de sa navigation, et dans le second
d’une source UBF tractée dédiée aux expérimentations acoustiques.

La section 4.1 présente les données traitées ainsi que l'expérience dont elles sont issues.
Ensuite, dans la section 4.2, les performances prédites sont calculées suivant la méthodologie du
chapitre précédent et l'effet d’erreurs au niveau de la modélisation de 'environnement sur les
performances est étudié a ’aide de simulations. Enfin, dans la section 4.3 les résultats obtenus sur
les données réelles sont présentés et analysées & I'aune des simulations précédemment effectuées.

4.1 Présentation des données

4.1.1 Acquisition des données

Les données traitées sont issues de l'expérience Shallow Water'06 [Tang et al. 2007], une
étude internationale et pluridisciplinaire qui s’est déroulée entre juillet et septembre 2006 au
large des cotes du New Jersey. Ses principaux objets d’étude étaient la propagation acoustique
et 'océanographie physique au niveau des plateaux et talus continentaux.

Les ressources mises en jeu pour cette expérience étaient conséquentes : citons, entre autres,
l'utilisation de sept navires et la mise en place de 62 points de mouillage, équipés de capteurs
acoustiques et/ou dédiés a l'océanographie physique.

Dans le cadre de la thése, deux jeux de données ont été étudiés en particulier, 'un contenant
des signaux émis par une source immergée (une source UBF tractée) et 'autre un signal émis
par une source de surface (le bruit rayonné par un navire en mouvement). Dans les deux cas, il
s’agit de cing minutes de données acoustiques acquises par ’antenne horizontale linéaire SHARK.
Cette antenne est posée sur le fond, & 80 m de profondeur, et est constituée de 32 hydrophones
réguliérement répartis tous les 15 m, soit une ouverture horizontale de 465 m. Elle est orientée
suivant un axe nord-sud, et la fréquence d’échantillonnage est 9765.625 Hz.

La figure 4.1 présente la position de I'antenne sur une carte bathymétrique, ainsi que la
trajectoire des sources d’intérét au cours de ’acquisition des données traitées. La nature de ces
sources est précisée dans la suite. La figure 4.2 présente, pour chaque jeu de données, I’évolution
temporelle de la distance source-antenne et du gisement de la source pendant l'acquisition de
chacun des deux jeux de données.

Le premier jeu de données, dit « source immergée », a été enregistré le 26 aout 2006, entre
13h36 et 13h41. A ce moment, le navire R/V Knorr tractait une source acoustique de type J-15
a 30 m de profondeur, émettant des signaux monochromatiques aux fréquences 53 Hz, 103 Hz,
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FiGuRrE 4.1 — Configurations géométriques pendant les acquisitions des données traitées. L’an-
tenne est orientée suivant l’axe nord-sud, sa position est indiquée par +. Les courbes en trait
plein indiquent les trajectoires du RV /Knorr au cours des expériences : au nord pendant 1’ac-
quisition des signaux « source immergée », au sud pendant ’acquisition des signaux « source de

surface ».
Source immergée Source de surface
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FIGURE 4.2 — Positions des sources par rapport a ’antenne au cours des deux expériences. L’angle
0(t) est mesuré dans le sens horaire par rapport au nord (I’antenne est paralléle & I’axe nord-sud).
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203 Hz et 253 Hz. La figure 4.3a représente le signal enregistré sur un des hydrophones de
I’antenne dans le plan temps-fréquence : on peut y distinguer les quatre raies monochromatiques
aux fréquences émises par la source. Ces quatre signaux permettront de tester les capacités
d’un classifieur a identifier une source immergée. Pendant 'acquisition, le R/V Knorr suit la
trajectoire indiquée sur la figure 4.1 avec une vitesse moyenne de 2.6 ms, et passe & 13 km au
nord de 'antenne, soit une configuration proche de ’endfire. Sur ces données, le RSB du bruit du
navire est trop faible pour étre exploité, ce qui a conduit & considérer le second jeu de données
afin de disposer d'un signal émis par une source de surface.

Le second jeu de données, dit « source de surface », a été enregistré le méme jour, entre
05h15 et 5h20. A ce moment, le navire R/V Knorr passe a 5 km au sud de I'antenne, suivant
la trajectoire indiquée sur la figure 4.1 avec une vitesse moyenne de 2.6 m/s. On se trouve la
encore dans une configuration proche de I'endfire. On s’intéressera & un signal monochromatique
a 360 Hz, identifié comme une composante du bruit du navire [Stotts et al. 2010]. Ce signal,
visible sur la figure 4.3b, permettra de tester la capacité d'un classifieur & reconnaitre une source
de surface. La source UBF tractée en profondeur n’émettait pas de signaux monochromatiques
pendant cette acquisition, d’ol1 la nécessité de considérer les deux jeux de données.

[dB]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
t [min]

(b) Source de surface

f[Hz]
[dB]

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
t [min]

F1GURE 4.3 — Spectrogrammes des signaux enregistrés par ’hydrophone le plus au sud de I’an-
tenne pendant les deux acquisitions. (a) Données source immergée. Les fréquences traitées sont
53, 103, 203 et 253 Hz. (b) Données source de surface. La fréquence traitée est 360 Hz.
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4.1.2 Données traitées

L’intérét de la discrimination en immersion apparait dans les cas oil 'ouverture horizontale
n’est pas suffisante pour localiser la source. Pour cette raison, on choisit de ne considérer que 25
des 32 hydrophones qui constituent ’antenne. On dispose ainsi d’une ouverture horizontale de
360 m, au lieu de 465 m.

Rappelons que le signal pris en entrée par les classifieurs est un signal spatial : 'amplitude
complexe, 4 la fréquence d’intérét, de la pression recue sur chacun des hydrophones de I’antenne
(cf. section 2.1.3). Ces signaux spatiaux, appelés snapshots dans la suite, sont construits a partir
de portions d'une seconde du signal temporel. Les enregistrements durant cing minutes, on
dispose donc, pour chaque fréquence, de 300 signaux spatiaux & classifier.

Le rapport signal a bruit (RSB) est estimé pour chacun de ces signaux. Pour chaque snap-
shot, la puissance du bruit est estimée en se basant sur quatre fréquences voisines de la fréquence
d’intéret, ! soit 100 réalisations du bruit en considérant les 25 hydrophones. Les résultats sont pré-
sentés figure 4.4. De maniére générale, la puissance du bruit varie peu au cours des acquisitions :
son écart-type était inférieur & 0.5 dB pour chacune des 5 fréquences étudiées. En revanche, les
variations de la puissance du signal utile étaient importantes, avec des écart-type entre 1 et 6 dB
selon les fréquences, ce qui explique les variations du RSB estimé. Ces variations de puissance
du signal utile peuvent s’expliquer de deux maniéres :

— la source étant en mouvement, les interférences entre modes varient au cours de 'acqui-

sition ;

— la fréquence instantanée du signal utile varie, en raison de l'effet Doppler et des variations
de vitesse de la source, alors que les signaux spatiaux sont toujours calculés pour la méme
fréquence, qui ne correspond pas toujours au maximum du lobe principal de la fréquence
du signal recu.

Les classifieurs étant construits pour un RSB donné, on choisit de considérer un unique RSB
pour traiter tous les signaux. Cela facilitera I’analyse des résultats pour une fréquence donnée, et
la. comparaison des résultats obtenus pour les différentes fréquences. Cet unique RSB est fixé a
10 dB : il s’agit de la valeur utilisée pour construire les classifieurs. Afin que les données traitées
ne s’éloignent pas trop des hypothéses utilisées dans la construction du classifieur, on choisit de
ne présenter les résultats de classification que pour les snapshots dont le RSB est compris entre
5 et 15 dB. Le tableau 4.1 présente, pour chaque fréquence, le nombre de snapshots résultant de
cette sélection, compris entre 155 (pour la source a 53 Hz) et 267 (pour la source & 103 Hz).

TABLE 4.1 — Nombre de snapshots traités.

Fréquence [Hz| | 53 103 203 253 360
155 267 266 249 176

1. on a pris soin de choisir quatre fréquences en dehors du lobe principal de la fréquence d’intérét
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F1GURE 4.4 — Rapport signal-a-bruit en fonction du temps pour les différentes fréquences traitées.
Seuls les snapshots dont le RSB est compris entre 5 et 15 dB sont traités. Ces limites sont
matérialisées par les lignes horizontales.

4.2 Performances prédites et erreurs de modéles

Dans cette section sont présentées les hypotheéses utilisées pour la construction des classifieurs,
et les performances prédites correspondantes. Les erreurs de modéle étant inévitables dans un
cas réel, on étudie dans un second temps leurs effets sur les performances des classifieurs. Pour
cela, on s’appuie sur des simulations, afin de parfaitement maitriser la nature de ces erreurs.
L’application des classifieurs aux données réelles est présentée dans la section 4.3.

4.2.1 Construction des classifieurs
Environnement

Le modéle d’environnement utilisé pour construire les classifieurs est identique a celui consi-
déré tout au long du chapitre 3 et présenté en détails dans la section 3.3.2. En effet, ce profil de
célérité est issu d’'une mesure CTD? réalisée au voisinage de 'antenne SHARK, le jour ou les
données traitées ont été enregistrées. Le modéle utilisé pour le fond est quant a lui issu de travaux
d’inversion géoacoustique menés & partir d’autres données de ’expérience Shallow Water’06 : les
épaisseurs des couches, ainsi que les valeurs de célérité sont tirées de [Ballard et al. 2010]. Cette
référence ne proposant pas de valeurs pour les masses volumiques, celles-ci sont tirées de [Bonnel
et al. 2013].

2. conductivity temperature depth
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Le tableau 4.2 présente, pour ce modéle d’environnement, le nombre total de modes et le
nombre de modes piégés correspondant aux quatre fréquences traitées.

TABLE 4.2 — Nombre de modes (M) et de modes piégés (M) en fonction de la fréquence.

Fréquence [Hz] | 53 103 203 253 360
M 3 7 13 16 23
M, 1 2 4 4 6

Distribution du bruit

Comme évoqué précédemment, on fixe le RSB a 10 dB. On considére ici, comme on ’a fait
au chapitre 3, que le bruit est spatialement blanc, et suit une distribution normale complexe
circulaire.

Distribution spatiale des sources

La profondeur de discrimination zj;,, est fixée & 8 m, pour une profondeur d’eau de 80 m. Les
profondeurs de source sont tirées de distributions uniformes : entre 0 et 8 m sous 'hypothése Hy
(source de surface) et entre 8 et 80 m sous I'hypothése H; (source immergée).

Les distances source-antenne sont tirées d’une distribution uniforme entre 5 et 15 km. Cette
plage de distance comprend bien les vraies distance source-antenne des deux jeux de données (cf.
figure 4.2) : 13 km pour les données « source immergée » et légérement plus de 5 km pour les
données « source de surface ».

En terme de gisement, toutes les sources sont tirées dans l’alignement de 1’antenne.? Pen-
dant D'acquisition des données, les sources s’écartaient de moins de 5° de cette configuration
(cf. figure 4.2). Cela correspond & une différence maximale de 0.4% (cosf > 0.996) sur le pas
d’échantillonnage en r qui n’a donc pas été prise en compte pour construire les classifieurs.

Seuils de décision et performance prédites

L’ensemble des hypothéses précédemment définies détermine totalement la distribution du
signal de pression mesuré sous chaque hypothése, et par conséquent la distribution d’une métrique
de décision donnée. Cela permet d’obtenir la courbe COR associée, et de choisir un seuil de
décision correspondant a un couple (Pp, Pra). Ici, tous les seuils sont fixés de maniére a obtenir
un taux de fausse alarme Pp4 prédit de 1072, Les taux de détection associés sont présentés sur
la figure 4.5. Lors de 'application aux données réelles, les résultats obtenus seront analysés a
I'aune de ces performances prédites.

3. configuration endfire
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FIGURE 4.5 — Taux de détection prédits pour les différents classifieurs et les différentes fréquences

traitées. Les seuils de décision sont tous fixés pour obtenir un taux de fausse alarme Pp4 visé de
1072,

On rappelle les notations utilisées pour désigner les métriques de décision et les classifieurs
associés :
— les différents f?,g{) correspondent & des estimations du taux d’énergie piégée sur I’antenne,
et 'exposant dépend de la méthode d’estimation utilisée :

— RgA) repose sur la sortie d’un filtre adapté (FA),

Rgl) repose sur la sortie d’un filtre modal « pseudo-inverse » (PI),

— R%VICR) repose sur la sortie d’un filtre modal « moindres carrés régularisés » (MCR),

RgIRR) repose sur la sortie d’un filtre modal « pseudo-inverse de rang réduit » (PIRR),

Rg) exploite le spectre spatial du signal mesuré;
— MSD désigne le détecteur en sous-espaces (matched subspace detector) [Premus & Hel-
frick 2013].

4.2.2 Erreurs de modélisation

Les performances précédemment prédites correspondent au cas ou les données suivent par-
faitement les hypothéses utilisées pour construire le classifieur. Dans un cas réel, les erreurs de
modéles sont inévitables, ce qui conduit & un écart entre la distribution supposée des données et
leur distribution réelle. Les performances alors obtenues ne sont alors pas celles prédites lors de
la construction du classifieur.

Dans cette section, le modéle d’environnement considéré auparavant joue le role de la « réa-
lité », et est utilisé pour générer les données. En supposant une situation pratique ott 'opérateur
ne dispose pas de ce modeéle, les classifieurs sont construits en se basant sur un modeéle d’envi-
ronnement « dégradé », décrit plus en détail dans la suite. Ces classifieurs sont ensuite appliqués
aux données générées avec le premier modele d’environnement (la « réalité »), engendrant des
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taux de détection et de fausse alarme différents de ceux prédits.

On s’intéresse ici a trois modéles d’environnement dégradés. Il s’agit de modéles réalistes, mais
simplifiés ou erronés par rapport au modéle « réel ». Dans les trois cas, le fond multi-couches
est remplacé par un socle semi-infini homogene, de célérité 1600 m/s et de masse volumique
1800 kg/m3, la nature exacte du fond étant rarement accessible dans un contexte opérationnel.
Dans le premier cas, le profil de célérité* dans la colonne d’eau n’est pas modifié. Dans les deux
autres cas, il est remplacé par une fonction affine par morceau, comme illustré sur la figure 4.6.
La thermocline est aussi placée 10 m trop haut ou trop bas, déplacant ainsi le minimum de
célérité de 10 m. Ces variations du profil de célérité pourraient par exemple se produire lors du
passage d’une onde interne [Badiey et al. 2002].

La figure 4.7 représente les taux de détection prédits lors de la construction des classifieurs
basée sur les différents environnements dégradés. On observe que les taux de détections prédits
dans ces environnements sont globalement du méme ordre de grandeur que ceux prédits pour ’en-
vironnement « réel » (cf. figure 4.5). Il est donc pertinent de comparer les performances obtenues
lors de ’application de ces classifieurs aux données simulées avec ’environnement « réel ».

70+ —— SSP d'origine
3 - - -SSP1

O i - i i T T
480 1490 1500 1510 1520 1530 1540
z [m]

FIGURE 4.6 — Profils de célérité (SSP pour sound speed profile) associés aux modeéles d’environ-
nement dégradés.

4. noté SSP pour sound speed profile
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FIGURE 4.7 — Taux de détection prédits sur la base d'un environnement dégradé. Les classifieurs
sont légendés par leur métrique de décision. Tous les seuils de décision ont été fixés pour atteindre
un taux de fausse alarme Ppy4 de 1072.
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4.2.2.1 Reésultats

La figure 4.8 présente I'effet des erreurs de modéles sur les performances prédites de différents
classifieurs aux fréquences 53 Hz, 253 Hz et 360 Hz. Considérer ces trois fréquences permet
d’étudier D'effet des erreurs de modéle de chacun des classifieurs dans une configuration ou les
performances sont similaires en ’absence d’erreurs de modéles : un taux de détection entre 0.6 et
0.8 pour un taux de fausse alarme de 0.01. Ces performances sont représentées par les « + » sur
la figure 4.8. Pour chaque fréquence, on n’a représenté que les classifieurs ayant des performances
de cet ordre en ’absence d’erreurs de modéle.

On rappelle que les performances en I’absence d’erreurs de modéles ont déja été prédites pour
ces différentes fréquences dans la section 4.2.1 et représentées figure 4.5. Cette derniére figure
permet de voir rapidement quels classifieurs sont écartés de I’étude sur les erreurs de modéles
pour les trois fréquences considérées :

— a 53 Hz, les classifieurs basés sur le filtre adapté (RgA)) et sur le spectre spatial (]:29)

ont des taux de détection inférieur & 0.6 et sont donc écartés de cette étude;

— & 253 Hz et 360 Hz, le classifieur basé sur le filtre PI (Rgl)) a un taux de détection de
0.01, et Deffet des erreurs de modéle sur ses performances déja médiocres n’est pas discuté
icl.

Par ailleurs, sur la figure 4.8a (53 Hz), seules les performances des classifieurs basés sur le
filtre PI et sur le détecteur en sous-espace sont représentées. Les classifieurs basés sur les filtre
MCR et PIRR ne sont pas représentés car a cette fréquence, pour tous les modéles d’environne-
ment, ’étape d’optimisation des métriques correspondantes ménent & la métrique basée sur la

~>MCR) > (PIRR) AP
(R = Ry =Ry")

est dit au bon conditionnement du probléme linéaire a cette fréquence. On observe que les taux

pseudo-inverse et produit donc exactement les mémes résultats. Cela
de détection en présence d’erreurs de modéle ne s’éloignent pas tellement de ceux prédits sans
erreurs (« + »), et augmentent méme dans certains cas. En revanche, pour les deux classifieurs
représentés, 'introduction des erreurs de modeéle conduit & des taux de fausse alarme Pra su-
périeur & 90%, rendant ainsi ces classifieurs inutilisables. Cela montre que ces deux classifieurs
ne devraient étre utilisés que si 'on dispose d’un modéle fiable de I’environnement. Finalement,
4 une aussi basse fréquence, il est nécessaire de disposer d’un bon modéle pour faire la discri-
mination, car les deux classifieurs discutés ici sont sensibles aux erreurs de modéle, et les autres
classifieurs donnent des performances médiocres, méme avec un modéle parfaitement connu.

Sur la figure 4.8b (253 Hz), tous les classifieurs sont représentés exceptés celui basé sur un
filtre PI. Encore une fois, I'impact sur les taux de détection est moins prononcé que sur les fausses
alarmes. On constate que, pour tous les classifieurs représentés, le taux de fausse alarme augmente
en présence d’erreurs de modéle. Toutefois, cette augmentation est plus ou moins marquée selon
le classifieur utilisé :

— dans le cas des classifieurs basés sur le filtre adapté (RgA)) et sur le spectre spatial (IA%g)),
les taux de fausse alarme restent inférieurs & 10%, et donc du méme ordre de grandeur
que le taux vise (1%) ;

— dans le cas des classifieurs basés sur les filtres MCR (RE\IER)) et PIRR (RE?RR)) et sur le
détecteur en sous-espaces (MSD), les taux de fausse alarme dépassent les 20%, limitant
I'intérét de ces classifieurs aux cas ot 'environnement est bien connu.

Sur la figure 4.8¢ (360 Hz), on observe, comme & 253 Hz, que l'impact sur les classifieurs
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FiquRrE 4.8 — Performances prédites en présence d’erreurs de modeéle. Les symboles indiquent
I’environnement utilisé pour construire chaque classifieur, et les couleurs la métrique de décision
mise en jeu. On rappelle que les légendes SSP1 et SSP2 désignent les modéles ou le profil de
célérite a été modifie (SSP pour sound speed profile). Les seuils de décision sont choisis pour
atteindre un taux de fausse-alarme Pr 4 de 1072. Tous les classifieurs sont appliqués a des données

simulées avec le modeéle d’environnement « réel ». (a) 53 Hz. (b) 253 Hz (c) 360 Hz.
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]:ZgA) et Rg) reste acceptable, et que 'impact sur les classifieurs RgIRR) et MSD est plus pro-

blématique. Par ailleurs, le cas du classifieur basé sur le filtre MCR est moins clair qu’a 253 Hz :
ses performances restent acceptables pour deux des trois modéles dégradés (« SSP1 » et « fond
monocouche » ), mais il s’agit des cas ou les performances sont strictement identiques a celles du
filtre adapté. Dans le dernier cas (« SSP2 ») ou les classifieurs basés sur le filtre MCR et sur le
filtre adapté (FA) sont différents, on observe une différence notable de performances en présence
d’erreurs, au profit du filtre adapté.

La figure 4.9 présente I'effet des erreurs de modeéles sur les distributions de différentes mé-
triques & 253 Hz. Le modele dégradé considéré ici est le fond monocouche, sans modification du
profil de célérité. On voit qu’en introduisant les erreurs de modeéle (courbes en pointillé), les dis-
tributions liées & ’hypothése Hy (source de surface) et & 'hypothése Hy (source immergée) sont
moins séparées que prévu (courbe en trait plein). Le seuil choisi conduit ainsi a des performances
différentes de celles prédites (le lecteur pourra se référer a la figure 3.3 pour se remémorer le lien
entre distributions de la métrique, seuil de décision et performances). Par exemple, dans le cas
du taux d’énergie piégée estimé avec un filtre MCR, le décalage de la distribution rouge vers la
droite en présence d’erreurs montre que la métrique prend des valeurs plus élevées que prévu
pour les sources de surface. Ces derniéres seront ainsi plus souvent classifiées comme des sources
immergées, autrement dit, le taux de fausse alarme est plus élevé que prévu. Par ailleurs, le
décalage de la courbe bleue vers la gauche montre que la métrique prend des valeurs plus faibles
que prévu pour les sources immergées. Ces derniéres seront donc plus souvent classifiées comme
des sources de surface, i.e. le taux de détection est plus bas que prévu.

On observe sur la figure 4.9 que les distributions des métriques basées sur le filtre adapté et

I’estimation spectrale (RgA

) ot ]:Yg)) sont sensiblement moins déformées que les autres métriques
présentées (Rg/[CR) et MSD), ce qui explique que les performances des deux classifieurs associés
étaient les moins dégradées lors de l'introduction des erreurs de modeéles (cf. figure 4.8b). A
propos du détecteur en sous-espace (figure 4.9d), on constate que la distribution de la métrique
pour les sources de surface (Hy) est trés localisée en I'absence d’erreurs, et s’étale beaucoup plus
lors de I'introduction d’erreurs, ce qui explique les taux élevés de fausses-alarmes alors observés
sur la figure 4.8b.

Globalement, ces différents résultats (figures 4.8 et 4.9) indiquent que les classifieurs basés sur
les filtres PI et PIRR et sur le détecteur en sous-espace sont particuliérement sensibles aux erreurs
de modéles, et ne devraient étre utilisés que si I’on dispose d’'un modéle fiable de ’environnement.

A propos du classifieur basé sur le filtre MCR, on a vu que dans certains cas ol ses perfor-
mances prédites (sans erreurs de modéles) sont légérement meilleures que celles du filtre adapté
(figures 4.8b et 4.8c), 'introduction d’erreurs de modele dégradait beaucoup plus les perfor-
mances du premier. Ainsi, I'usage de ce classifieur basé sur le filtre MCR devrait étre limité aux
cas pratiques ou les performances sont significativement meilleures que celles du classsifieur basé
sur le filtre adapté (i.e. plutdt en basse-fréquence), et ou 'on dispose d'un bon modéle environne-
mental. Pour sa part, le classifieur basé sur le filtre PIRR ne permet pas les mémes performances
prédites (sans erreurs) que celui basé sur le filire MCR, et est au moins aussi sensible que celui-ci
aux erreurs de modéle. Le classifieur basé sur le filtre PIRR ne présente donc aucun avantage
comparé au classifieur basé sur le filtre MCR.

Finalement, on a constaté que les classifieurs basés sur le filtre adapté (RgA)) et le spectre

spatial (Rg?) sont les plus robustes aux erreurs de modéle.
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FIGURE 4.9 — Effet des erreurs de modeéle sur les distributions de différentes métriques. (a)
Taux d’énergie piégée estimé avec un filtre adapté (FA). (b) Taux d’énergie piégée estimé avec
un filtre « moindres carrés régularisés » (MCR). (¢) Taux d’énergie piégée estimé a partir du
spectre spatial (S). (d) Détecteur adapté en sous-espaces (MSD). La fréquence de la source est
253 Hz et les classifieurs sont construits avec le modeéle d’environnement « fond monocouche ». Les
courbes en trait plein sont les distributions prises en compte lors de la construction du classifieur
(définition de la métrique et choix du seuil 1), et sont donc liées a environnement dégradé « fond
monocouche ». Les courbes en traits pointillés sont les distributions des métriques (définie sur la
base de I’environnement dégradé) lorsque les données sont simulées avec 1’environnement « réel ».

4.2.2.2 Discussion

L’étude des erreurs de modeles sur des simulations a montré une plus grande robustesse
des métriques R([?A) et f%g), dans la mesure ou la fréquence (et donc le nombre de modes) est
suffisamment élevée. En effet, en considérant le probléme sous I’angle de I’analyse spectrale (cf.
section 2.2.3), deux approches fondamentalement différentes peuvent étre distinguées dans la
construction des métriques de décision :

1. d’une part, lors de 'utilisation d’un filtre pseudo-inverse (PI) ou des projecteurs du détec-
teur en sous-espace (MSD), le signal est décomposé comme une somme de modes ayant
exactement les nombres d’ondes radiaux prévus par le modéle environnemental ;

2. d’autre part, la sortie du filtre adapté (FA) est la valeur de la transformée de Fourier
discréte du signal spatial calculée & ces mémes nombres d’onde, et I'estimateur basé sur
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le spectre spatial (S) est aussi construit sur la transformée de Fourier discréte du signal
spatial.

La régularisation introduite dans les autres métriques (R%ICR) et ]A%EL}I?RPD) constitue un compro-

mis entre ces deux approches. Le comportement des métriques associées peut alors étre rapproché
d’une de ces approches ou de 'autre en fonction des cas.

Le principal effet des erreurs dans le modéle d’environnement est le décalage des nombres
d’ondes radiaux des modes hébergés par le guide d’onde. Ce décalage affecte différemment les
deux approches. Dans la seconde approche, les erreurs de modéles aménent & calculer la transfor-
mée de Fourier aux mauvais nombres d’onde. Cependant, la faible résolution du spectre spatial
fait que la valeur de la transformée de Fourier varie lentement avec le nombre d’onde, et la valeur
de la métrique est peu affectée, comme observé sur les figures 4.9a et 4.9c. En revanche, la pre-
miére approche consiste & décomposer le signal spatial sur des nombres d’onde qui n’existent pas
dans le signal. Cela conduit & des erreurs plus importantes, et les performances sont davantage
modifiées lors de I'introduction d’erreurs de modéle.

Finalement, cette étude de la robustesse incite & utiliser autant que possible la seconde ap-
proche (RgA) ou ]%g)) dans des cas réels, oti les erreurs de modélisation sont inévitables. Toutefois,
ces deux métriques nécessitent un nombre suffisants de modes pour délivrer des résultats satis-
faisants (cf. figures 4.5 et 4.7). Lorsque le nombre de modes est insuffisant (la fréquence trop
basse), il est conseillé de privilégier I'estimateur basé sur le filtre MCR ou le détecteur adapté en
sous-espace, a condition de disposer d’un bon modéle d’environnement.

4.3 Application aux données réelles

On analyse dans cette section les résultats obtenus lors de 'application aux données réelles
des classifieurs construits suivant la méthodologie présentée dans le chapitre 3. On utilise dans
un premier temps un modeéle environnemental issu de travaux d’inversion géoacoustique, appelé
environnement « réel » dans la section précédente. Dans un second temps, on analyse les résultats
obtenus lorsque les classifieurs sont construits sur la base d’'un modéle d’environnement simplifié.

4.3.1 Résultats

On s’intéresse tout d’abord aux résultats obtenus avec la source de surface (360 Hz) et la
source immergée 3 la fréquence la plus proche (253 Hz). A ces fréquences, utiliser le filtre adapté
ou le spectre spatial pour estimer le taux d’énergie piégée parait le plus pertinent : on a vu que les
classifieurs associés avait de bons taux de détection (cf. figure 4.5), et étaient les plus robustes aux
éventuelles erreurs de modélisation. On choisit le classifieur basé sur le filtre adapté. Les valeurs

prises par la métrique de décision R([?A)

, ainsi que le seuil de décision, sont présentés figure 4.10
pour chacune des deux sources. Dans le cas de la source profonde, la métrique de décision est
toujours supérieure au seuil de décision, la source est correctement classifiée dans 100% des cas.
Dans le cas de la source de surface, on constate la présence de deux fausses alarmes sur les 249
décisions, soit un taux de classification correcte de 99%. On rappelle que les deux sources ayant
des fréquences différentes, la définition de la métrique, ainsi que le seuil de décision, ne sont pas

identiques dans les deux cas, d’ou la représentation des résultats sur deux graphiques distincts.
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Le taux de classification correcte Poo pour chaque source et chaque classifieur est présenté
dans le tableau 4.3. Pour les sources immergées (53 a 253 Hz), une classification correcte est une
détection, et le taux de classification correcte Po¢o peut étre comparé au taux de détection prédit
de la figure 4.5. Pour la source de surface en revanche (360 Hz), une classification incorrecte est
une fausse alarme, et le taux de classification incorrecte 1 — Poc peut étre comparé au taux de
fausse-alarme prédit, soit 1%. Toutefois, ces quantités ne sont pas supposées étre identiques, dans
la mesure ol méme si le modeéle de propagation décrivait parfaitement la réalité, la distribution
des sources au cours des expériences ne suit pas celle formulée dans les hypothéses testées. Ces
derniéres étaient en effet choisies uniformes sur un large intervalle, la position de la source étant
supposée inconnue lors des traitements.

On analyse tout d’abord les résultats obtenus pour les sources profondes (53 a 253 Hz).

)

Comme attendu, les résultats obtenus avec la métrique R 5 sont satisfaisants pour les fréquences

les plus élevées et plus mitigés & 53 et 103 Hz. Au contraire, la métrique R(II;D donne des résultats
satisfaisants seulement pour la fréquence la plus faible. En introduisant de la régularisation, les
métriques fig[CR) et Rg;[m constituent un compromis entre les deux métriques ci-avant : on voit
que cela permet d’atteindre d’aussi bons résultats aux fréquences ol 'une des deux approches
fonctionne correctement, et des résultats bien meilleurs & 103 Hz, ot aucune des deux méthodes
précédentes ne donnait de résultats satisfaisants. Ensuite, I'estimation du taux d’énergie piégée

basée sur le spectre spatial Rg) donne des résultats corrects a toutes les fréquences, méme &
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TABLE 4.3 — Taux de classification correcte pour les différents signaux et les différents classifieurs.
Les colonnes 53 Hz a 253 Hz correspondent & des sources immergées, les classifications correctes
sont donc des détections. La colonne 360 Hz correspond & une source de surface, les classifications
manquées sont ici des fausses alarmes. Les différents classifieurs sont identifiés par la métrique
de décision mise en jeu.

Fréquence |Hz| 53 103 203 253 360
RYA 0.548 0472 1.000 1.000 | 0.989
RYY 0.981 0.075 0.023 0.008 | 0.994
RO 0.981 0.891 1.000 1.000 | 0.989
R 0.981 0.708 1.000 1.000 | 0.824
RY 0.935 0.839 1.000 1.000 | 0.989
MSD 0.987 0.959 1.000 1.000 | 0.705

53 Hz ou le taux de détection prédit était pourtant de 50% seulement. Enfin, le détecteur adapté
en sous-espace donne de bons résultats & toutes les fréquences, comme prévu.

On s’intéresse maintenant aux résultats obtenus pour la source de surface (360 Hz). On
observe bien, pour la plupart des classifieurs, une proportion d’erreurs du méme ordre de grandeur
que le taux de fausse alarme prédit (0.01). En revanche, les classifieurs utilisant un filtre PIRR
ou le détecteur en sous-espace (MSD) causent beaucoup plus de fausses alarmes, respectivement
18 et 30%. On suppose que ces écarts sont dus aux erreurs de modélisation de ’environnement,
dont on a montré qu’elles augmentaient particuliérement le taux de fausse alarme de ces deux
classifieurs (cf. figure 4.8c). Notons que cette hypothése n’est pas contradictoire avec les résultats
en détection (53-253 Hz), les simulations ayant montré que les taux de détection se dégradaient
peu, voire s’amélioraient, avec les erreurs de modeles (cf. figure 4.8).

Enfin, des classifieurs reposant sur une profondeur estimée par MMP (dont le principe a
été détaillé section 3.3.5) ont aussi été construits et appliqués aux données réelles. Les résultats
obtenus en utilisant les mémes filtres modaux que dans les estimateurs du taux d’énergie piégée
sont présentés dans le tableau 4.4. Les simulations du chapitre précédent avaient montré que
ces méthodes résultaient en des taux de détection proches de 1, mais des taux de fausse alarme
élevés (cf. tableau 3.3). On observe bien dans les résultats sur données réelles que ces méthodes
détectent classifient correctement les sources immergées (53 - 253 Hz), mais ont des difficultés a
identifier la source de surface (360 Hz).

Notons que si les 32 hydrophones de I'antenne (et non seulement 25 d’entre eux comme dans
toute cette étude) étaient pris en compte pour estimer la profondeur des sources, les taux de
clagsification correcte étaient 14 aussi parfait pour les sources immergées, et la source de surface
était correctement classifiée dans 80 % des cas avec le filtre PIRR. On voit que dans ce cas précis,
estimer la profondeur de la source par MMP et la comparer & la profondeur de discrimination
zim donne des résultats de discrimination corrects, ce qui justifie d’avoir considéré un nombre
réduit d’hydrophones.
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TABLE 4.4 — Proportion de classification correcte lorsque la décision repose sur la profondeur
estimée par MMP, en fonction du filtre modal utilisé. Les colonnes 53 Hz a 253 Hz correspondent
a des sources immergées, les classifications correctes sont donc des détections. La colonne 360 Hz
correspond & une source de surface, les classifications manquées sont ici des fausses alarmes.

Fréquence [Hz| 53 103 203 253 | 360
Hpa 1.000 1.000 1.000 1.000 | 0.636
Hpy 1.000 1.000 1.000 0.996 | 0.000
Hyicr 1.000 1.000 1.000 1.000 | 0.642
Hpirr 1.000 1.000 1.000 1.000 | 0.523

4.3.2 Deégradation du modéle environnemental

L’environnement dans lequel a eu lieu 'expérience Shallow Water’06 a fait I’objet de nom-
breuses études d’inversion géoacoustique, exploitant différents jeux de données. On peut donc
supposer que cet environnement est particuliérement bien connu, et qu’on ne disposerait pas d’in-
formations aussi précises dans un contexte opérationnel. Pour cette raison, on traite les données
réelles avec des clagsifieurs construits sur la base d’une version simplifiée du modéle environne-
mental : on considére ici le modéle « fond monocouche » de la section 4.2.2, afin de simuler une
situation réaliste o la nature du fond est mal connue.

Avant d’analyser les résultats obtenus sur les données réelles, on étudie I'impact de ce type
d’erreur environnementale avec des simulations, comme on 1’a fait dans la section 4.2.2. Les
résultats sont présentés sur la figure 4.11 et sont exploités pour interpréter les résultats sur
données réelles.

Les résultats sur les données réelles sont présentés dans le tableau 4.5. On constate une
diminution de tous les taux de classification correcte, excepté pour la source de surface et la
métrique f%g;]). Ce dernier résultat est toutefois cohérent avec la diminution du taux de fausse
alarme observé figure 4.8. Si on s’intéresse spécifiquement aux fausses alarmes (le colonne 360 Hz),
le taux de fausse alarme étant particuliérement affecté par les erreurs de modéle, on observe que
(PIRR)
H

avec les simulations dont les résultats étaient présentés figure 4.8c.

seuls les résultats obtenus avec les métriques R et MSD se sont dégradés, ce qui est cohérent
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Chapitre 4. Simulations réalistes

et données réelles
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FIGURE 4.11 — Performances prédites en présence d’erreurs de modéle. Les symboles indiquent
I’environnement utilisé pour construire chaque classifieur, et les couleurs la métrique de décision
mise en jeu. Les classifieurs sont construits sur la base de 'environnement dit « réel » (+) ou de
Penvironnement dégradé « fond monocouche » (x), et appliqués a des données simulées avec le
modéle d’environnement, dit « réel ».

TABLE 4.5 — Taux de classification correcte lorsque les classifieurs sont construits avec le modéle
environnemental « fond monocouche ». Les colonnes 53 Hz & 253 Hz correspondent & des sources
immergées, les classifications correctes sont donc des détections. La colonne 360 Hz correspond a
une source de surface, les classifications manquées sont ici des fausses alarmes. Chaque classifieur
est indiqué par sa métrique de décision.

Fréquence [Hz| 53 103 203 253 | 360
RYA 0.303 0.037 0.996 1.000 | 0.989
RYY 0.697 0.659 0.019 0.000 | 1.000
ROCR) 0.697 0.472 1.000 1.000 | 0.989
R 0.697 0.502 1.000 1.000 | 0.619
RY 0.271 0.169 1.000 1.000 | 0.989
MSD 0.697 0.959 1.000 1.000 | 0.307
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Conclusion

Apres avoir étudié, a I'aide de simulations, 'effet d’erreurs de modélisation de I’environnement
sur les performances des différents classifieurs, ces derniers ont été appliqués & des données réelles :
celles-ci comprenaient 4 signaux émis par une source immergée (une source UBF tractée), entre
53 Hz et 253 Hz, ainsi qu’'un signal émis par une source de surface (le bruit rayonné par un navire
en déplacement), a 360 Hz.

Les simulations ont mené aux conclusions suivantes : il faut privilégier ’emploi des classifieurs
basés sur le filtre adapté ou sur le spectre spatial dans un cas réel en raison de leur meilleure
robustesse aux erreurs de modélisation de I’environnement. Cependant, comme ces méthodes
nécessitent un nombre suffisant de modes pour délivrer des résultats satisfaisants, il peut étre
préférable d’utiliser un classifieur basé sur un filtre MCR pour les plus basses fréquences, a
condition de disposer d’'un modéle fiable de ’environnement.

Les résultats obtenus sur les données réelles ont permis de valider la méthodologie proposée au
chapitre précédent pour construire et/ou choisir un classifieur dans un but de discrimination en
immersion, et de confirmer les conclusions tirées a partir des simulations. On a notamment montré
la capacité d’un classifieur basé sur la métrique RgA) aidentifier une source de surface ainsi qu’une
source profonde, méme sans connaitre précisément la composition du fond, mais seulement pour
les fréquences suffisamment élevées (supérieures a 200 Hz en P'occurrence). Pour les plus basses
fréquences, 'utilisation de la métrique R%WCR) permet de compenser le faible nombre de modes,
mais nécessite de connaitre plus précisément ’environnement, ses performances étant sensibles
aux erreurs de modéle.

On peut enfin souligner que la thése a proposé une méthode pour fixer a priori un seuil de
décision pour une métrique donnée, au lieu de seulement définir une métrique de décision comme
c’est le cas dans la littérature existante |Premus 1999, Premus & Helfrick 2013]. Ce chapitre a
permis de valider en particulier ce choix du seuil. De plus, les métriques de décision construites
pendant la thése, qui consistent en diverses estimations du taux d’énergie piégée, se sont avérées
plus robustes aux erreurs de modélisation que la métrique de la littérature applicable sous les
mémes hypothéses, a savoir le détecteur en sous-espace [Premus & Helfrick 2013|.

La majeure partie des résultats exposés dans ce chapitre ont fait I’objet d’un article de revue,
en cours de relecture suite & une demande de révision mineure [Conan et al. 2017].






Conclusion et perspectives

Résumé du manuscrit

Le premier chapitre de ce mémoire présente les notions d’acoustique sous-marine nécessaires
a la compréhension de 'ensemble du manuscrit. Les principaux concepts physiques (réflexion,
réfraction, absorption) sont d’abord introduits en s’appuyant sur une conception géométrique de
la propagation, plus intuitive. Ensuite, les équations régissant la propagation acoustique dans
I'océan sont introduites. Dans le cas d’une source basse fréquence, considérer I'océan comme un
guide d’onde permet de résoudre ’équation d’onde par la technique des modes normaux. L’ex-
pression du champ acoustique ainsi obtenue est une somme de modes cylindriques propagatifs,
et est & la base de tous les traitements développés dans le manuscrit. Plus spécifiquement, ces
traitements s’appuient sur le concept des modes piégés : il s’agit des premiers modes, qui pré-
sentent la particularités d’étre faiblement excités par les sources de surface.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 'extraction d’informations sur les modes normaux, a
partir d’'une mesure réalisée avec une antenne linéaire. Tout d’abord, le modéle en modes nor-
maux permet d’exprimer le champ acoustique échantillonné par une antenne linéaire, verticale
ou horizontale, sous la forme d’un modéle linéaire, dans lequel la matrice d’observation est liée
& 'environnement et le vecteur des amplitudes modales est 1ié & la position de la source. Le fil-
trage modal, i.e. ’estimation des amplitudes modales, peut alors étre abordé comme un probléme
d’estimation linéaire. Dans le cas de "antenne horizontale, les liens entre le modéle linéaire et
I’analyse spectrale spatiale sont soulignés. Enfin, le taux d’énergie piégée est présenté : on dis-
tingue le taux d’énergie piégée global, caractéristique du champ acoustique, et le taux d’énergie
piégée local, au niveau d’une antenne linéaire. Pour utiliser cette quantité physique pour la dis-
crimination, il est nécessaire de 'estimer & partir d’'une mesure réalisée avec une antenne. Pour
cela, deux approche sont discutées : la premiére repose sur la sortie d’un filtre modal linéaire,
quand la seconde exploite le spectre spatial du signal mesuré avec une antenne horizontale.

Le troisiéme chapitre s’intéresse a la discrimination en immersion proprement dite. Aprés une
introduction a la classification binaire, cadre dans lequel s’inscrit la discrimination en immer-
sion, et un résumé de la littérature consacrée a la discrimination, les principales contributions
de la thése sont présentées. Le probléme de la discrimination est posé comme un test d’hypo-
théses binaire portant directement sur la profondeur de la source, et la décision repose sur une
estimation du taux d’énergie piégée. La formulation physique du probléme permet de prédire les
performances en s’appuyant sur des simulations et des méthodes de Monte-Carlo. 1l est alors pos-
sible de comparer les différents estimateurs, mais également de choisir un seuil auquel comparer
I’estimation pour prendre la décision. Cette démarche est illustrée a ’aide d’un exemple détaillé.
Enfin, les performances prédites dans diverses configurations sont étudiées, ce qui permet de
mieux comprendre le fonctionnement et les limites des différents estimateurs du taux d’énergie
piégée.
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Le quatriéme et dernier chapitre est consacré & ’application pratique des méthodes déve-
loppées. Nous étudions dans un premier temps, sur la base de simulations, 'effet d’éventuelles
erreurs dans la modélisation de l’environnement sur les performances prédites, celles-ci étant
inévitables en pratique. Ensuite, les différents classifieurs construits suivant la méthode proposée
pendant la thése sont appliqués & des données expérimentales marines : la source de surface
étudiée est le bruit émis par un navire en déplacement, alors que la source profonde est une
source UBF tractée & 30 m de profondeur. FEn suivant la méthodologie développée au cours de
la thése, nous identifions avec succeés la source de surface ainsi que la source profonde, avec une
antenne de 360 m. Ces résultats sont aussi comparés & ceux obtenus avec des méthodes tirées de
la littérature : l'estimation de profondeur par MMP [Yang 1987] et le détecteur en sous-espace
[Premus & Helfrick 2013]. Sur les données étudiées, les résultats obtenus avec ces deux méthodes
sont moins satisfaisants que ceux obtenus avec un estimateur du taux d’énergie piégée. Les ré-
sultats sur données réelles confirment aussi la robustesse aux incertitudes environnementales de
I’approche proposée pendant la thése.

Conclusion

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire est consacré a la discrimination en immer-
sion de sources acoustiques ultra basse fréquence (UBF) a ’aide d’une antenne horizontale. Les
principales contributions de la thése sont :

— T'utilisation d’une estimation du taux d’énergie piégée comme métrique de décision pour

la discrimination en immersion ;

— la formulation du probléme de la discrimination comme un test d’hypothéses binaire sur
la profondeur de la source, ce qui permet de prédire les performances d’une méthode dans
un contexte donné® en se basant sur des simulations et des méthodes de Monte-Carlo
[Conan et al. 2016b] ;

— la validation des deux points précédents sur des données expérimentales marines [Conan
et al. 2017].

Deux approches différentes sont envisagées pour estimer le taux d’énergie piégée : la premiére
exploite les résultats d’une opération préalable de filtrage modal, et la seconde repose sur le
spectre spatial du signal mesuré. La premiére approche est implémentée et testée avec différents
filtres modaux linéaires classiquement utilisés en acoustique sous-marine : filtre adapté, pseudo-
inverse, moindres carrés régularisés, pseudo-inverse de rang réduit.

Les méthodes de Monte-Carlo évoquées dans le deuxiéme point permettent de comparer les
performances en discrimination obtenues avec différents estimateurs du taux d’énergie piégée,
ainsi qu’avec d’autres métriques de décision issues de la littérature. Cette prédiction des perfor-
mances permet aussi et surtout de choisir un seuil auquel comparer une métrique donnée pour
prendre la décision sur le caractére immergé ou non d’une source acoustique, et définir ainsi
totalement un classifieur (i.e. une régle de décision pour la discrimination).

Les études basées sur des simulations ont montré qu’estimer le taux d’énergie piégée en se
basant sur la sortie d’un filtre modal adapté ou sur ’analyse spectrale permet d’obtenir les clas-
sifieurs les plus robustes aux erreurs de modéle, et donc les plus pertinents en pratique, de telles

5. i.e. pour un environnement, une géométrie d’antenne, une fréquence de source et un bruit donnés
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erreurs étant inévitables. Toutefois, ces méthodes nécessitent la présence d’un nombre suffisant
de modes pour donner des résultats satisfaisants, et deviennent donc inapplicables lorsque la
fréquence diminue. Dans un tel cas, un classifieur basé sur le taux d’énergie piégée estimé avec
un filtre « moindres carrés régularisés » peut donner de bons résultats, mais un modeéle précis
de ’environnement est alors nécessaire en raison de sa sensibilité aux erreurs de modéle. Les
résultats obtenus lors de "application & des données réelles sont en accord avec ces conclusions.

Perspectives

Les perspectives aux travaux présentés dans ce manuscrit sont multiples, que ce soit pour
améliorer les méthodes présentées ou les adapter a d’autres contextes. Celles-ci peuvent étre
réparties sous cing thémes, détaillés dans les paragraphes suivants :

1. Papprofondissement de ’é¢tude des erreurs de modéle;
2. Pamélioration du filtrage modal ;

3. I'amélioration de la classification binaire ;

4. l'adaptation des traitements aux antennes tractées;

5

. adaptation des traitements aux environnements « grand fond ».

Erreurs de modéles

En premier lieu, il serait intéressant de traiter d’autres types d’erreur de modéle, au-dela de
ceux envisagés dans le manuscrit. Par exemple, nous avons toujours considéré un bruit spatia-
lement blanc dans nos hypothéses. En réalité, le bruit acoustique dans I'océan est coloré. Quel
est alors 'impact de cette coloration sur les performances prédites 7 Ensuite, les classifieurs sont
construits sur la base d’une certaine géométrie d’antenne. En pratique, les hydrophones de ’an-
tenne ne sont pas assemblés de maniére rigide, et I'antenne est donc déformée et la position
des capteurs incertaine. Quelle serait la conséquence de ces incertitudes sur les performances
prédites 7 Ces questions pourraient étre abordées avec la méme méthodologie que celle présentée
dans le manuscrit pour étudier les erreurs sur la modélisation de I’environnement.

Filtrage modal

Les techniques de filtrage modal considérées pendant la thése se limitaient aux estimateurs
linéaires, ainsi qu’a ’analyse de Fourier classique pour 'approche « analyse spectrale ». Toutefois,
il est envisageable d’utiliser des méthodes plus poussée de filtrage modal. Citons notamment les
méthodes d’analyse spectrales dite « haute-résolution », déja évoquées dans la section 2.2.1, qui
permettent d’améliorer les résultats du filtrage modal avec une antenne horizontale, en exploitant
la parcimonie du spectre spatial liée & la propagation modale [Becker & Frisk 2006, Le Cour-
tois & Bonnel 2014, Drémeau et al. 2017]. L’estimation du taux d’énergie piégée pourrait aussi
étre réalisée dans une autre configuration de réception, dans la mesure ou celle-ci est adaptée
au filtrage modal. Nous avons déja évoqué le cas des antennes verticales (cf section 3.5), citons
aussi le filtrage modal en configuration mono-capteur [Bonnel 2010] ou & l’aide d’une antenne
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synthétique |Yang 2015].

Classification binaire

Une troisiéme perspective concerne 'approche choisie pour la classification binaire. Nous
avons choisi pendant la thése de nous limiter & une méthode simple : extraire une unique quantité
physique du signal mesuré (le taux d’énergie piégée) et la comparer & un seuil. Cette limitation
permet d’interpréter plus facilement les performances en discrimination, en les reliant directe-
ment a la méthode utilisée pour estimer le taux d’énergie piégée. L’extraction de davantage de
descripteurs du signal et I’emploi de méthodes de classification plus poussées devrait permettre
d’améliorer les performances prédites. Toutefois, il serait alors important de vérifier que les gaing
ainsi obtenus ne le soient pas au prix d’une perte de robustesse.

La modélisation des différentes hypothéses testées pourrait aussi étre enrichie : il est par
exemple envisageable de considérer un bruit coloré plutét que blanc, une distribution des profon-
deurs de sources plus réalistes, ou méme d’introduire directement dans les hypothéses 'incertitude
sur la nature de 'environnement ou les positions des capteurs. Ces diverses pistes n’ont pas été
explorées pendant la thése, pour la principale raison que de tels enrichissements auraient res-
treint la généralité des résultats obtenus, divers parameétres devant alors étre fixés plus ou moins
arbitrairement.

Antenne tractée

A Torigine, le sujet de la thése portait spécifiquement sur les traitements adaptés aux an-
tennes tractées. Le manuscrit traite des antennes horizontales, une configuration plus simple et
géométriquement similaire. Il est toutefois nécessaire de préciser que le cas de ’antenne trac-
tée introduit certaines problématiques supplémentaires, non traitées dans le manuscrit. Tout
d’abord, 'antenne est déformée et en particulier ni parfaitement horizontale, ni linéaire. De
plus, ces déformations spatiales varient dans le temps en raison du déplacement de 'antenne.
D’un autre coté, on peut se demander si la déformation de I'antenne, si elle est connue, ne per-
met pas d’obtenir d’avantage d’informations sur la champ acoustique, en cassant la symétrie
et en étant source d’une ouverture verticale [Korakas 2014|. Enfin, des traitements adaptés aux
antennes tractées pourraient exploiter I’ouverture synthétique résultant du déplacement des ré-
cepteurs pour augmenter I'ouverture horizontale disponible [Stergiopoulos & Sullivan 1989, Kim
et al. 2002]. Précisons pour finir que 'application de méthodes de filtrage modal « haute résolu-
tion » au cas spécifique des antennes tractées est le sujet d’une thése de doctorat démarrant a
PENSTA Bretagne en septembre 2017.

Grand fond

Pour terminer, rappelons que le manuscrit traite seulement le cas des environnements « petit
fond ». Dans le cas d’un environnement « grand fond », exploiter les modes piégés pour la dis-
crimination peut & premiére vue paraitre moins pertinent : les modes piégés le sont autour du
chenal de propagation, et non pas au fond comme c’est la cas pour les environnements « petit
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fond » considérés ici. Le taux d’énergie piégée permettrait alors de discriminer les sources au
niveau du chenal de celle situées en dehors du chenal, ces derniéres pouvant étre proches de
la surface, ou trés profondes. Toutefois, on peut supposer que les profondeurs alors en jeu sont
trop grandes pour les sources d’intérét (mammiféres marins ou sous-marins) et donc que cette
ambiguité au-dessus/en-dessous du chenal de propagation n’est pas rédhibitoire.

Toutefois, notons que les longueurs d’antenne horizontale nécessaires pour le filtrage modal
en grand fond sont bien supérieures au cas « petit fond », ce qui conduirait & des longueurs
d’antenne irréalistes pour obtenir des performances en grand fond du méme ordre que celles
présentées dans le manuscrit pour le cas « petit fond ». Il serait donc nécessaire d’améliorer
I’approche développée pendant la thése avant de chercher a I'appliquer aux cas « grand fond »,
par exemple en explorant l'une des perspectives évoquées ci-avant (améliorer la classification,
le filtrage modal ou exploiter 'ouverture synthétique ou la déformée de l’antenne). Dans le cas
« grand fond », d’autres approches semblent pour 'instant plus prometteuses, comme par exemple
la discrimination basée sur l'invariant océanique [Emmetiére et al. 2017].






ANNEXE A

Modes et transport d’énergie

Cette annexe introduit les concepts d’intensité et d’énergie acoustiques, et présente la dé-
mounstration de 'expression du flux d’énergie & partir de 'expression du champ acoustique sous
la forme des modes normaux. Cette expression du flux est utilisée dans le manuscrit pour définir
le taux d’énergie piégée (cf section 2.3.1).

A.1 Energie et intensité acoustiques

On définit I’énergie acoustique par unité de volume par [Rossing 2007] :

E(t) = Spollv(t) 2 + ———5p(t)?. (A1)

2 2p0c?

Il s’agit d’une fonction du temps et de Pespace : v(t) et p(t) désignent la vitesse particulaire
et la pression acoustique dans le domaine temporel. La dépendance en ¢ est mise en avant pour
éviter les confusions avec les grandeurs complexes exprimées dans le domaine fréquentiel. On
reconnait dans le premier terme de la somme 1’énergie cinétique par unité de volume, et le
second terme caractérise 1’énergie potentielle due a la dépression/surpression acoustique.

L’intensité acoustique instantanée est définie par :

1(t) = p(t)v (). (A2)

On peut montrer & partir des équations d’Euler et de conservation de la masse que ces
quantités vérifient la conservation de 1’énergie :

OF
P v.a1=o. A
S+ Y 1=0 (A.3)

En effet, en intégrant cette loi sur un volume V' de frontiére S et en utilisant le théoréme de

Gauss, on a :
d///EdV+//I-ndS:O. (A4)
dt v g

Autrement dit, les variations d’énergie au sein du volume sont entiérement dues au flux
d’énergie passant a travers sa frontiére : il n’y a pas de génération d’énergie au sein du volume.

A.2 Intensité d’'une onde monochromatique

On ¢’intéresse ici & 'intensité moyenne portée par une onde monochromatique dans une
direction donnée =x.

Dans le cas d’'une onde monochromatique de pulsation w, la pression p(t) et la vitesse par-
ticulaire dans la direction x v,(t) sont caractérisées par leurs amplitudes complexes, notées ici
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p(w) et vy(w) :

p(t) = Re [p(w)e™']
= |p(w)| cos(wt + ¢p),
v, (t) = Re [vm (w)em]
= |vg(w)] cos(wt + pu),

ol ¢, et ¢, sont les phases respectives de p(w) et ;(w).
Dans ce cas, 'intensité acoustique dans la direction x est :

I,(t) = |p(w)]||vg(w)| cos(wt + ¢p) cos(wt + ¢y), (A.9)
= %|P(w)|\vas(w)| [cos (2wt + ¢y + ) + cos(pp — @u)] (A.10)

- %uxuonux@un[cmxzwt+-¢p+—¢v)+-Re[eNWP*@H}}, (A11)
(A.12)

On peut déduire de cette expression la valeur de I'intensité moyenne dans une direction donnée
en fonction des amplitudes complexes de la pression et de la vitesse particulaire [Rossing 2007] :

I = 3 lp(e)loa )| Re [0 (A13)

= § Re [plw)o} (@) (A14)

A.3 Application au modéle en modes normaux

On cherche ici a calculer, pour le cas du modéle en modes normaux, le flux moyen d’énergie
acoustique sur un cylindre de rayon rg d’axe Oz :

o= // I(r, z)rdodz, (A.15)
r=rg

= QWrO/L,(ro,z)dz, (A.16)

= 7roRe [/p(ro,z,w)v:(ro,z,w)dz , (A.17)

avec I, et v, les composantes radiales de 'intensité moyenne et de la vitesse particulaire complexe.
On rappelle 'expression du champ de pression complexe :

M —jr(krm—joim)
6 Tm m
p(T7 sz) = A Z wm(zs)wm(z)T (A]_S)
m=1 rm

La loi de conservation de la masse (cf équation (1.10)) exprimée dans le domaine fréquentiel
permet de déduire du champ de pression 'amplitude complexe de la composante radiale de la
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vitesse particulaire :

1
UT(T,Z,W) = - (z)gpa (Alg)
M . .
Qm, 1 e_JT(krm_]Oém)
m rm 1—7 . A2
=1 Jom ( / (krm - 27“krm>> Tkrm (4.20)
En injectant ces deux expressions dans le calcul du flux, on trouve :
’A’2 e —jro(krm—jam)
P = R m(25)m (2) ——F———
mroRe / Z Um(z -
N (A.21)
O, 1 6_jr0(k'r'n_jan)
n\~s n Tn - e d .
(Zd} Z 1/] < (kT‘TL - 2T0an)> rokrn ) Z]
@ : 1 —ro(am-Han)
=T Re Z k’rn k 27“0]{77% wm(zs)wn(Zs)e
(A.22)

e ]7”() rm ’V‘TL /wm 7’L
krmkrn '

Les fonctions modales étant orthonormales, 'intégrale est nulle pour tous les termes croisés
(m # n) et vaut 1 sinon. Il reste donc :

M
Kl [ Qn 1 2 -2
b =n0— 1 s To%m A2
w3 (1 (5 ) ) Ve (A.23)
2
’A‘ Zwm )e~2roam (A.24)

On remarque que chaque mode contribue de fagon indépendante au flux. On peut donc définir
le flux d’énergie porté par le mode m a une distance ro de la source par

Ty = \Alzgw%(zs)e‘zam“\ (A.25)
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Résumé - Les travaux présentés s’intéressent a la discrimination en immersion d’une source acoustique sous-marine
monochromatique ultra basse fréquence (UBF, 0-500 Hz) a I’aide d’une antenne horizontale d’hydrophones. La discrimina-
tion en immersion consiste & déterminer si un signal recu a été émis & proximité de la surface ou par une source immergeée.
Cette problématique est particuliérement intéressante pour la lutte sous-marine (discrimination entre batiments de surface
et sous-marins) ou la biologie marine (discrimination entre espéces vocalement actives a la surface et en profondeur).

Le champ acoustique généré par une source UBF peut étre décomposé en modes, dont les caractéristiques dépendent
de Penvironnement et de la position de la source. Cette propagation modale est source de dispersion modale : les différents
modes se propagent & différentes vitesses. Cela empéche d’utiliser les techniques classiques de traitement d’antenne.
Cependant, ’antenne horizontale peut étre utilisée comme un filtre spatial pour estimer les propriétés des différents
modes : on parle alors de filtrage modal. Si ’antenne est suffisamment longue, les modes sont résolus et les modes filtrés
peuvent servir a localiser la source (matched-mode processing). Dans le cas d’une antenne trop courte, les modes sont
mal filtrés et la localisation est impossible. Nous cherchons donc une information moins précise mais plus robuste sur la
position de la source, d’oui le probléme de la discrimination en immersion.

Dans ces travaux, nous cherchons & exploiter les modes mal filtrés pour prendre une décision sur le caractére immergé
ou non de la source. En nous appuyant sur le fait que certains modes, dits « piégés », sont peu excités par les sources de
surface, nous proposons de baser cette décision sur la valeur estimée du taux d’énergie piégée, i.e. la proportion de I'énergie
acoustique qui est portée par les modes piégés. Le probléme de la discrimination est alors posé comme un test d’hypothéses
binaire sur la profondeur de la source. Cette formulation physique du probléme permet d’utiliser des méthodes de Monte
Carlo pour prédire, a ’aide de simulations, les performances en discrimination dans un contexte donné. Cela permet de
comparer diverses méthodes d’estimation du taux d’énergie piégée, et surtout de choisir un seuil auquel comparer ce taux
pour décider si la source est en surface ou immergée.

La méthode développée pendant la thése est validée sur des données expérimentales marines. Les résultats alors obte-
nus sont cohérents avec les conclusions tirées des simulations. La méthode proposée permet notamment d’identifier avec
succes une source de surface (le bruit d'un navire en déplacement) ainsi qu’une source immergée (une source UBF tractée
a 30 m de profondeur), a I’aide d’une antenne horizontale de 360 m.

Mots-clés : Acoustique sous-marine, localisation de source, traitement d’antenne, classification binaire, modes nor-
maux, discrimination en immersion.

Abstract - This work focuses on acoustic source depth discrimination in the ultra-low frequency range (ULF,
0-500 Hz), using a horizontal line array. Depth discrimination is a binary classification problem, aiming to evaluate
whether a received signal has been emitted by a source near the surface or by a submerged one. This could serve
applications such as anti-submarine warfare or marine biology.

The acoustic field generated by a ULF source can be described as a sum of modes, which properties depend on
environment and source location. This modal propagation leads to modal dispersion: the different modes propagate at
different velocities. This forbid the use of classical beamforming schemes. However, the horizontal array can be used as
a spatial filter to estimate the properties of the modes: this is modal filtering. With a sufficient array length, modes are
resolved, and the filtered modes can be used to localise the source using matched-mode processing. If the array is too
short, the poorly-filtered modes cannot be used for localisation. Therefore, we are looking for a less precise but more
robust information on source location, which leads to source depth discrimination.

In this work, the poorly-filtered modes are used to decide whether the source is near the surface or submerged. Because
some of the modes (the “trapped modes”) are weakly excited by a surface source, we propose this decision relies on the
estimation of the trapped energy ratio, i.e. the ratio of acoustic energy borne by trapped modes to the total acoustic
energy. The problem of depth discrimination is then formulated as a binary hypothesis test on source depth. This physical
formulation allows using Monte-Carlo methods and simulations to predict performance in a given context. This enables
comparison between several estimators of the trapped energy ratio and the choice of a relevant threshold which this ratio
is compared to in order to decide between the two hypotheses.

The approach developped in the manuscript is validated by its application to marine experimental data. The results
are consistent with the conclusions drawn from simulations. The proposed method enables the succesfull identification
of both a surface source (the noise of a travelling ship) and a submerged source (a ULF source towed 30 m below the
surface), using a 360-m horizontal array.

Keywords: Underwater acoustics, source localisation, array processing, binary classification ,normal modes, depth
discrimination.







Résumé

Les travaux présentés s'intéressent a la discrimination en immersion
d'une source acoustique sous-marine monochromatique ultra basse
fréquence (UBF, 0-500 Hz) a l'aide d'une antenne horizontale
d'hydrophones. La discrimination en immersion consiste a déterminer
si un signal recu a été émis a proximité de la surface ou par une
source immergée. Cette problématique est particulierement
intéressante pour la lutte sous-marine (discrimination entre batiments
de surface et sous-marins) ou la biologie marine (discrimination entre
especes vocalement actives a la surface et en profondeur).

Le champ acoustique généré par une source UBF peut étre
décomposé en modes, dont les caractéristiques dépendent de
I'environnement et de la position de la source. Cette propagation
modale est source de dispersion modale : les différents modes se
propagent a différentes vitesses. Cela empéche d'utiliser les
techniques classiques de traitement d'antenne. Cependant, I'antenne
horizontale peut étre utilisée comme un filtre spatial pour estimer les
propriétés des différents modes : on parle alors de filtrage modal. Si
I'antenne est suffisamment longue, les modes sont résolus et les
modes filtrés peuvent servir a localiser la source (matched-mode
processing). Dans le cas d'une antenne trop courte, les modes sont
mal filtrés et la localisation est impossible. Nous cherchons donc une
information moins précise mais plus robuste sur la position de la
source, d'ou le probléme de la discrimination en immersion.

Dans ces travaux, nous cherchons a exploiter les modes mal filtrés
pour prendre une décision sur le caractere immergé ou non de la
source. Nous proposons de baser cette décision sur la valeur estimée
du taux d'énergie piégée, i.e. la proportion de I'énergie acoustique qui
est portée par les modes piégés. Le probleme de la discrimination est
alors posé comme un test d'hypothéses binaire sur la profondeur de la
source. Cette formulation physique du probléme permet d'utiliser des
méthodes de Monte Carlo pour prédire, a l'aide de simulations, les
performances en discrimination dans un contexte donné. Cela permet
de comparer diverses méthodes d'estimation du taux d'énergie piégée,
et surtout de choisir un seuil auquel comparer ce taux pour décider si
la source est en surface ou immergée.

La méthode développée pendant la thése est validée sur des données
expérimentales marines. Les résultats alors obtenus sont cohérents
avec les conclusions tirées des simulations. La méthode proposée
permet notamment d'identifier avec succes une source de surface (le
bruit d'un navire en déplacement) ainsi qu'une source immergée (une
source UBF tractée a 30 m de profondeur), a l'aide d'une antenne
horizontale de 360 m.

Localisation de source,
Modes normaux,

Mots clef Acoustique sous-marine,
Traitement d'antenne, Classification binaire,
Discrimination en immersion
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Abstract

This work focuses on acoustic source depth discrimination in the ultra-
low frequency range (ULF, 0-500 Hz), using a horizontal line array.
Depth discrimination is a binary classification problem, aiming to
evaluate whether a received signal has been emitted by a source near
the surface or by a submerged one. This could serve applications such
as anti-submarine warfare or marine biology.

The acoustic field generated by a ULF source can be described as a
sum of modes, which properties depend on environment and source
location. This modal propagation leads to modal dispersion: the
different modes propagate at different velocities. This forbid the use of
classical beamforming schemes. However, the horizontal array can be
used as a spatial filter to estimate the properties of the modes: this is
modal filtering. With a sufficient array length, modes are resolved, and
the filtered modes can be used to localise the source using matched-
mode processing. If the array is too short, the poorly-filtered modes
cannot be used for localisation. Therefore, we are looking for a less
precise but more robust information on source location, which leads to
source depth discrimination.

In this work, the poorly-filtered modes are used to decide whether the
source is near the surface or submerged. Because some of the modes
(the “trapped modes”) are weakly excited by a surface source, we
propose this decision relies on the estimation of the trapped energy
ratio, i.e. the ratio of acoustic energy borne by trapped modes to the
total acoustic energy. The problem of depth discrimination is then
formulated as a binary hypothesis test on source depth. This physical
formulation allows using Monte-Carlo methods and simulations to
predict performance in a given context. This enables comparison
between several estimators of the trapped energy ratio and the choice
of a relevant threshold which this ratio is compared to in order to
decide between the two hypotheses.

The approach developped in the manuscript is validated by its
application to marine experimental data. The results are consistent with
the conclusions drawn from simulations. The proposed method enables
the succesfull identification of both a surface source (the noise of a
travelling ship) and a submerged source (a ULF source towed 30 m
below the surface), using a 360-m horizontal array.

Keywords: Underwater acoustics, Source localisation, Array
processing, Binary classification, Normal modes, Depth discrimination
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