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Tomographie acoustique passive — nouveau concept
d’observation du milieu oceanique
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Résume -Afin de répondre aux besoins de discrétion, d’écologie et de connaissance du milieu sous-marin sur des grandes distances, le
concept de la tomographie océanique passive est devenue en domaine émergent dans la communauté mixte acoustique sous-marine
traitement du signal. Les difficultés en terme de traitement du signal sont liées a I'absence d'informations a priori sur la nature des

signaux naturels ainsi qu'a la complexité du milieu sous-marin caractérisé par le niveau des perturbations (bruit, effet de propagation
divers). Dans ce contexte, les méthodes développées ont pour objectif de base I'analyse des signaux ambiants permettant ainsi d
retrouver les parametres du canal étudié. Le principe général que nous utilisons repose sur la combinaison des aspects physiques ¢
contexte de travail et des outils d'analyse des signaux aptes a offrir une représentation appropriée a I'extraction des paramétres. Le
résultats obtenus sur des signaux obtenus a partir de configurations réelles justifient la feasbilité de ce concept ainsi que les pistes d
travail futures.

Abstract - In order to provide the discretion, ecology and large range underwater characterization capabilities, the concept of oceanic
passive tomography became an emergent field of interest for both acoustic and signal processing communities. The difficulties in terms
of signal processing are mainly related to the lack of information about the nature of received signals as well as to the complexity of
underwater environment. In this context, the proposed method is aimed to analyse the environmental signals in order to find the
parameter of the channel. The general concept is based on the combination of physical context and the signal analysis tools, the
objective being the setup of an appropriate representation space for channel parameter extraction. The results provided by real dat:
prove the feasibility of this concept.

1. Introduction - la_rapidit¢ de mise en oceuvre du procédé
tomographique, sachant que la tomographie active fait
Recouvrant 70% de la surface terrestre, les océa gbltuellement appel a des réseaux de capteurs dont le

jouent un rdle essentiel dans le systéme terr _eglmfmentl test relativement  colteux en  temps
L’'océanographie s'intéresse tant a la compréhension gggerationnel et moyens -
- la discrétion acoustiqgudu procédé sachant que lors de

phénoménes physiques en son sein qua Ie'jr't de d téristi d | interfe |
modeélisation, leurs prévisions et les prévisions de leu Flude des caractenistiques du canal Interiere avec Ies

impacts. Afin d'alimenter ces études, le recueil gefutres acteurs de la scéne sous-marine, naturels (la faune)

mesuresn situ nécessaires par sondes conduit souvent §/ou artificiels (§ystémes de Cof“m“”“fa“"”' militaires).

un sous-échantillonnage spatial et une mise en place Ces contraintes on'g donne Ilgu a la nglssan\ce,du
colteuse compte tenu de I'étendue et de I'hostilité dePneept de torpogrgphle acoustique passive ou Fon
milieux océaniques. Cependant, lorsque les phénomén@nplace les émissions acoustiques actives par les

physiques étudiés ont une influence sur les propriétésé)_:;rceszdoc[:)portumtetnatu,rﬁlledrqenr prgslentesd danst le
acoustiqgues du milieu, il est possible d'étudier cedniieu [2]. Ce concept a éte développe lors de notre

- . ticipation au projet étude amont MODE
derniers au travers de la mesure acoustigue du ca r . .
océanique. La mesure acoustiqgue du canal consiste §/2003/06/CMO (du Janvier 2004 au Janvier 2007).

faire propager une onde acoustique dans celui-ci et Les difficultés en terme de traitement du signal sont liées

observé les distorsions introduites par la propagation po Iabsenctta d||nfqrm§1t|o,rls| a pr|or|| S.t‘,r Ja n?.ture des
retrouver les propriétés du canal. Cette méthodologiG?‘,'gn.""ux NAUrels ansi qua fa compiexite du milieu sous-
arin caractérisé par le niveau des perturbations (bruit,

nommée tomographie acoustigue océanique fot d ; di D |
développée depuis les années 80, permet d'inférer I@é,et € prppagatpn ivers). ans ce contex’te, €s
thodes développées ont pour objectif de base I'analyse

propriétés des océans sur des échelles spatiales ¢

temporelles variables [1]. La tomographie est utilisée tarﬂes S'Qpaux q amblar;tgt p;.r,mﬁttant. ainsi d/e ’retTouver les
dans les milieux profonds ou elle conserve son nom q rametres du canal etudie. L€ prinCip€ general que nous

dans les milieux petits fonds ou elle devient inversiorftiSONS repose sur la combinaison des aspects physiques

géo-acoustique (ol on recherche les propriétés de contexte de travail et des outils d’analyse des signaux
colonne d'eau et du fond) aptes a offrir une représentation appropriée a I'extraction

Aprés avoir prouvé la faisabilité d'une inversion géo-des par_amgtresl._ Ced p|r|n0|pe fait Tobjet dde cette
acoustique des milieux petits fonds dans les années § mmunication. Lors de la prise en compte des aspects
[2], depuis le début des années 2000 de nouvellddlySiques liées au milieu, nous pouvons construire un

contraintes sont posées a linversion acoustique po odglte Lea“Ste,thdL('j S|%r'1al |t raversqnt ce mlluleut[Z]. i
produire des solutions opérationnelles : nsuite, des methodes danalyse, prevues pour le traval
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sans a priori sur le type de signal a traiter, permettront degnal, une analyse efficace des signaux ambiants
fournir une caractérisation du contenu temps-fréquencgimpose afin de trouver les composantes appropriées
du signal recu. pour la procédure d'inversion [5];

Le papier est structuré de la fagon suivante. Dans le- La tomographie assist§ui utilise comme source
paragraphe 2 nous présentons la problématique de dépportunité une entité coopérante dont on connait la
tomographie océanique passive. Nous allons mettre quosition. La seule inconnue est le signal émis qui devra
évidence les problemes de traitement du signal induits pétre estimé [2] ;
le contexte de la tomographie océanique passive. Le- La tomographie autonongui est le concept le plus
paragraphe 3 sera consacré a [larchitecture généraiemplexe en raison de la méconnaissance du signal émis
d'analyse des signaux. Le fonctionnement de cettainsi que de la position de la source. Mise a part
architecture, dans le contexte des configurations destimation de la forme du signal émis, la prise en
données réelles, fera l'objet du paragraphe 4. Leompte du mouvement devra aussi étre envisagée [2].
paragraphe 5 présente les conclusions ainsi que les En terme de traitement du signal nous proposons une
travaux futurs dans ce domaine. architecture d’analyse unique qui repose sur ['utilisation

de la description physique du contexte lors de la
2. Le concept de tomographie cgractérisation paramét_rique de la phas_e instant_an_ée du

L. . signal recu. La déscription de cette architecture ainsi que
oceanique passive son adaptation aux trois principes de la tomographie

passive font I'objet du paragraphe suivant.

Afin de repondre aux besoins de discrétion | e développement de ces concepts a nécessité la
(souhaitable par les opérations militaires), d'écologignise en oeuvre de plusieurs campagnes de mesure en mer
(afin de protéger la faune marine) et de connaissance @gstinées a fournir les scenarii requis par la construction
milieu sous-marin sur des grandes distances, le concegés outils d’analyse de signaux et d'inversion. Une de ces
de la tomographie océanique passive est devenue gimpagnes a été réalisée en octobre 2005 dans le golfe de

domaine émergent dans la communauté mixte acoustiqggscogne et a été appelee PASSTIME2005 [4].
sous-marine (l'utilisateur premier de ce concept) e

traitement du signal (en raison des problématique — . e
nouvelles imposées par ce concept). Conceptuellement, ‘ y |
tomographie acoustique passive est constituée p
'ensemble de méthodes _d'analyseles signaux
d’opportunité existants dans le milieu a caractériser e

d’estimationdes paramétres physiques du canal & part " G o
de l'analyse des signaux d’'opportunité. Le bruit nature Emission Réception

de la mer, le bruit de bateaux et les mammiféres sousg 1 : configuration utilisée lors de la campagne PASSTIME
marins constituent trois exemples de sources de signaux

d’'opportunite. Lorsque les méthodes d'inversion a partir  En terme de signal émis, nous avons utilisé des
du bruit naturel et de bateaux demeurent actuellemesignaux « classiques » (sinusoides, chirps linéaires et
inappropriées au contexte de la tomographie passive [Zubiques) ainsi que des signaux similaires aux vocalises
un nombre important de chercheurs ont commencé, a dfes mammiféres sous-marins. La maitrise de la forme
fin des années 90, a s'intéresser aux vocalises @onde émise nous a permis d'avoir une estimation
mammiferes sous-marins. Nous citons ici les travaux dgéorique du milieu caractérisé qui a été utilisée comme
Thode etall [3] qui propose I'utilisation d’'une antenne référence pour I'étude des méthodes en contexte aveugle.
linéaire verticale et linversion du fond de la mer €NLes Conﬁguraﬂons de réception ont été définies par
utilisant les signaux de baleines. Dans le contexte dtapport aux trois principes introduits ci-dessus. Plus
projet MODE, nous avons étudié les techniqueprécisément, dans le cas de la tomographie discréte, un
d'inversion en aveugle basées sur les méthodes tempfombre de 320 d'enregistrements de vocalises de
fréquence. Lors de ce projet, nous nous sommes aperggammiféres a été effectué, I'objectif étant de caractériser
des difficultés danalyse des signaux caus€eges signaux afin de synthétiser la forme d'onde utilisée
principalement par le manque d’hypothese quant augar Iinversion active [5]. Concernant la tomographie
signaux émis et a la position de la source. Le bruijssistée, le but est de remonter aux paramétres du canal
specifique au milieu sous-marin ainsi que les effets dge la réponse impulsionelle) exclusivement par des
propagation  aléatoires  sont  des  difficultésmoyens passifs. La vérification avec la référence est
supplémentaires devant le systéme d’analyse des signagffectuée & partir de plus de 2000 enregistrements. Enfin,
faisant partie du concept de la tomographie. la tomographie autonome a été matérialisée par
Du point de vue opérationnel, nous avons proposeé efntroduction de scénarii réalistes de mouvement dans les

étudié trois concepts de tomographie passive, definis enfigurations utilisées pour la tomographie assistée.
fonction du contexte et des hypothéses sur la nature de

source : : ) :
- La tomographie discrétqui repose sur un systeme 3. Architecture d analyse des Signaux

actif émettant des signayprochesdu bruit ambiant. La Comme le contenu temps-fréquence des sianaux est

similarité du contenu temps-fréquence du signal émis par P q 9

rapport au bruit existant dans le milieu conféere Iegenhegiﬁg]semsu?ond'g‘:a'rtee chnn?ujesavejnes %fé‘;ﬁsaggﬁ
caractére discret a ce concept. En terme de traitement tif q
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polynomiale de la phase et/ou de déformation (warping) signal [ Modglisation | Concept 1

. \ . ! : o
[3]. Independamm\ent du contexte dgmplme,. le signal et | polynomiale Synthése [-+1 tomographie ,
recu par le systtme de tomographie passikegst 1 _active )
généralement composé des versions atténuées et retardégsy. 3 : Architecture d’analyse pour la tomographie discréte
du signal émiss, par la source d’opportunité.

Par la suite, ce signal synthétique est utilisé, comme

x(t) :zak s(t— Tk)"‘ n( t) (1) signal de référence, dans une configuration

K tomographique active. Le principe dévient plus

ou n est I'ensemble de perturbations (bruits, signauxompliqué lorsqu'on se place dans en contexte assisté.
parasites, etc). Comme ce sigeast inconnu, 'analyse Comme nous ne sommes pas autorisés a émettre, seul le
paramétrique de sa phase instantanée, dans le contextesifynal recu sera utilisé conformément au principe illustré
mélange convolutif (1), a été envisagée. Comme modéfear la figure 4.
paramétrique nous avons choisi celui polynomial, grace & signal | Modélisation

—-| Warping |—.| Stationarisation |

son caractére général. recu | polynomiale
N
— H . — i \ R
S(t) - eXp[ | Z7Zp(t):l ,¢(t) - Z gt @) [\lfllod_ele | Estimation b
i=1 physique paramétres |
De plus, des outils destimation des paramétres s Aceii= - R ettt
polynomiaux performants, en termes de robustesse au SIS fTTTTTTTT

bruit et de résolution, ont été proposés (voir [6] pour en Fig. 4 : Architecture d’analyse pour la tomographie assistée
apercu sur ces méthodes) a partir du concept de la
fonction d’ambiguité d’ordre supérieur. Le signal recu sera analysé afin de retrouver, dans en
La caractérisation obtenue par cette méthode permet dentexte multi-composants, les coefficients polynomiaux
construire I'espace de représentation le plus approprigaractérisant la phase. Ces parametres ainsi que les
pour I'extraction des paramétres du canal. Cet espace éstpotheses permises concernant la modélisation physique
défini par la stationarisation du mélange (1) réalisée pafu canal permettront de définir 'espace de représentation
déformation (warping) temps-fréquence, possible grace &proprié pour l'extraction des parametres du canal.
I'estimation du modeéle (2). Ce principe est illustré paiCeux-ci seront reliés géométriquement grace a la position
I'exemple suivant. L’espace déformé est constitué par uéle la source supposée connue (Fig. 4). Ceci n’étant plus
domaine temps-fréquence «tourné » ol les différentde cas de la tomographie autonome, nous constatons sur la
arrivées seront stationnarisées. Ensuite, une simpfigure 5 que l'analyse de la dynamique de la source
analyse spectrale a haute résolution permet d’obtenir I€§mpose ce qui implique en traitement multi-capteurs
fréquences — directement reliées aux parametres du can: signal [ Modélisation

—-| Warping |—-| Stationarisation |

matérialisés par des retards et atténuations. reécu | polynomiale
P Signal émis ;{éponsc Impulsionnelle P Signal régu Sngeuultrls; Vodale e Am S
physique | Estimation :
/N Dynamique considéré , Parametres |
. :\ source I ducanal !
: [ T ememmm———— !
PHYSIQUE #(:)= X a6 (t-1,)- 'Ts . Fig. 5 : Architecture d’analyse pour la tomographie autonome

! Modélisation

s |__polynomiale

Plus précisement, compte tenu de I'approximation

« classique » d'un vecteur de mouvement par une loi
'_\ polynomiale, la modélisation polynomiale de la phase
. " constitue donc un outil efficace pour I'analyse de la

., X e
. o s L s dynamique de la source [6]. Cependant, la difficulté
Fig. 2 : Principe général utilisé pour la caractérisation du_’. . | iste A sé | ¢ ¢ fré
milieu marin en utilisant des signaux ambiant prlnc!pae C,on_S|S €a Sep_afer e C_cm enu, emps-irequence

du signal émis de celui introduit par I'effet Doppler.

Dans cet exemple nous remarquons la symbiose qEﬁomme solution, nous avons montré que la modélisation
lynomiale a plusieurs capteurs pourrait offrir une

caractérise l'architecture que nous proposons. Grace PRY" N .
tion efficace [papier ECUAOQ6].

'analyse polynomiale de la phase (requise par rabsen&®!U ) k . 3
des informations sur le signal émis) et la description de la L'@rchitecture de traitement proposée dans ce

physique du probléme, nous pouvons, via I’opératiorﬁ)"]‘r‘:;‘_graph,e a ’etﬁ teitee a travhers de nor,r_lltl)reuses
warping, relier les paramétres du signal de ceux dgonfigurations reelles. Le paragraphe suivant nillustre

milieu. Ce principe est a la base de I'architecture dgue les principaux résultats obtenus dans le contexte de la
traitement associée a chacun de concepts et il est illusfMographie passive.
par la suite. ;
Dans le cas de la tomographie discrete noud4. Résultats
remarquons (Fig 3) que seule la modélisation

1
fir

g ' y
Warping

Parameétres du
canal

polynomiale est nécessaire afin de fournir les paramétres L'efficacité de I'architecture présentée
requis pour la synthése du signal proche, en terme ¢gécédemment a été étudiée dans le cadre d'une
perception audio, du fond acoustique du milieu. campagne de mesure PASSTIME organisée en octobre

2005 dans le Golf de Gascogne [4].
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Concernant la tomographie discréte, I'exempleperformances attendues. La figure 7 présent un résultat
suivant montre la capacité de I'architecture d’analyse desbtenu pour un des 2000 enregistrements de la campagne
signaux a caractériser analytiquement la phasBASSTIME. Nous remarquons la bonne conconrdance
instantanée d’'un signal réel. Nous constatons que, malgeétre les résultats obtenus en configuration passive
le caractere multi-composants et perturbé du signal rec(figure 7.c.) et ceux fournis par le filtrage adapté (figure
les deux structures sont bien estimées. 7.d).

Spectrogramme

5. Conclusions et perspectives

Frequence [Hz]

La tomographie océanique passive est un nouveau

S R concept decaracterisation du milieu sous-marin qui
Modeksation polynomiale de la premiére composante présente un intérét grandissant dans le contexte
__ 3000 opérationnel actuel. Dans ce papier nous avons
Y synthgetisé nos travaux dans ce domaine sous la forme
g8 2000 d'une architecture générale pour l'analyse des signaux
5 dans un contexte « aveugle » et perturbé — les difficultés
g Y000} o 23469100 Rea12- 104013 - 100LT principales en terme de représentation de signaux. Cette
- gl e architecture s'articule autour de la modélisation
150 200 250 300 350 polynomiale de la phase du signal recu et de la
'g%“a“m polynomiale de la dewdéme composante transformation de celui-ci dans un espace approprié a
= A_\/ 'estimation des paramétres du canal. Cette
= 2000 transformation repose sur ['utilisation conjointe des
g Be072 - 104431 - 10748 techniques de déformation et I'a priori sur le modéle
g 1000 I <197 physique du canal. Le nombre important des tests nous a
. 0 permis de comparer objectivement plusieurs méthodes de

150 ?OOT 250 300 350 traitement et, sur plan opérationnel, de prouver la
W ey faisabilit¢ du concept de la tomographie acoustique
Fig. 6 : Modélisation polynomiale de phase d'une vocalise de passive.
mammifére sous-marin En perspectives, nos travaux se concentrons sur la
prise en compte des configurations de plus en plus
Ceci est principalement expliqué par lacomplexes en prenant en compte des phénoménes

caractérisation  correcte qui  conduit &  unediverses comme la dispersion et le mouvement
stationnarisation efficace du signal recu (figure 7.b). généralisé.

a. Spectrogramme du signal recu
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b. Réponse impulsionelle obtenue par filirage adapté

Fréquence
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