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Tomographie acoustique passive — nouveau concept
d’observation du milieu oceanique
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Z GIPSA Lab (CNRS UMR 5083 ), Département Imagedgnasix, 961 rue de la Houille Blanche
38402 Saint Martin d'Herés — France, E-maibrnel.ioana@lis.inpg.fr

Résume -Afin de répondre aux besoins de discrétion, d'égiel@t de connaissance du milieu sous-marin sugdesles distances, le
concept de la tomographie océanique passive eshdeven domaine émergent dans la communauté noatestique sous-marine et
traitement du signal. Les difficultés en terme deatément du signal sont liées a I'absence d'infitfans a priori sur la nature des
signaux naturels ainsi qu'a la complexité du milgmws-marin caractérisé par le niveau des pertartsg(bruit, effet de propagation
divers). Dans ce contexte, les méthodes dévelsppgepour objectif de base I'analyse des signaukiants permettant ainsi de
retrouver les parameétres du canal étudié. Le méngénéral que nous utilisons repose sur la cornsoimales aspects physiques du
contexte de travail et des outils d’analyse deraig aptes a offrir une représentation appropriéex&raction des parametres. Les
résultats obtenus sur des signaux obtenus a parionfigurations réelles justifient la feasbilité ce concept ainsi que les pistes de
travail futures.

Abstract - In order to provide the discretion, ecology andjéarange underwater characterization capabilities,concept of oceanic
passive tomography became an emergent field afesitéor both acoustic and signal processing conitiesn The difficulties in terms

of signal processing are mainly related to the latinformation about the nature of received sigred well as to the complexity of
underwater environment. In this context, the pregomethod is aimed to analyse the environmentalatsgin order to find the

parameter of the channel. The general concept sechan the combination of physical context and digmal analysis tools, the
objective being the setup of an appropriate reptatien space for channel parameter extraction. résalts provided by real data
prove the feasibility of this concept.

1. Introduction - la_rapidit¢ de mise en oceuvre du procédé
tomographique, sachant que la tomographie actiite fa

gbituellement appel a des réseaux de capteursleont

Recouvrant 70% de la surface terrestre, les océa . ; .
jouent un role essentiel dans le systtme terrd€Ploiement est relativement colteux en temps

L'océanographie s'intéresse tant & la compréherdsn oplergyonr,ltefl et moyetr)sm 44é hant lors d
phénomenes physiques en son sein qua Iel‘i_’réa iscrétion acoustiqudu procédé sachant que lors de

modeélisation, leurs prévisions et les prévisionsladas ttude d(;:‘s ca(rjacTerlst[ques du can_al mte:ferefec dee
impacts. Afin d’alimenter ces études, le recueil gtulres acteurs de fa scene sous-marine, natta Bufie)

mesuresn situ nécessaires par sondes conduit souvent%{/ou artificiels (systémes de communication, Miiés).

un sous-échantillonnage spatial et une mise eneplac Ce? ((:jont:alntes Orr']t. donne I;gu a la nglssan\cel’du
colteuse compte tenu de I'étendue et de I'hostiles concept de tomographie acoustiqueé passive ou fon

milieux océaniques. Cependant, lorsque les phénesnénr%mfclgce d’lcfs oetm:]S'tsélor:]Sm agﬁg;tlgutes éacet'r\]/tzs garr] les
physiques étudiés ont une influence sur les prami¢ SOUrces pportuni ur nt_presentes dans

acoustiqgues du milieu, il est possible d'étudiers cem'IIeu [2]. Ce concept a éte deéveloppe lors de enotr

- : ticipation au projet étude amont MODE
derniers au travers de la mesure acoustique dul cal r . .
océanique. La mesure acoustique du canal condiste A/2003/06/CMO (du Janvier 2004 au Janvier 2007).

faire propager une onde acoustique dans celui-c et I‘_es difficultés en terme de traitement du signatk $iées

observé les distorsions introduites par la propagatour & |'absence d'informations a priori sur la naturesd

retrouver les propriétés du canal. Cette méthod®log signaux natutr'ells'aln5| ?u a la CO”&pleX'tetdubrT?"‘.tS'
nommée tomographie acoustique océanique arin caractérisé par le niveau des perturbatibnsit(

développée depuis les années 80, permet d'inféer |effet de propagation divers). Dans ce contexte, les

propriétés des océans sur des échelles spatiales né?thodes développées ont pour objectif de basalyse

temporelles variables [1]. La tomographie est d@disant des sighaux amb|ant§ pe.r,mettant. ainsi d,e ’retrolmer
dans les milieux profonds ou elle conserve son gam parametres du canal étudi€. Le principe générahque

dans les milieux petits fonds ou elle devient isi@T utilisons repose sur la combinaison des aspectsiqigs

géo-acoustique (ou on recherche les propriétésade fu contexte de travail et des .OUt”S d ana_lyse\sigelsa}ux
colonne d'eau et du fond). aptes a offrir une représentation appropriée arbekon

Aprés avoir prouvé la faisabilité d’'une inversigéo- des par_amgtresl._ Ced p|r|n0|pe fait Tobjet dde cette
acoustiqgue des milieux petits fonds dans les anB8es communication. Lors de la prise en compte des &spec

[2], depuis le début des années 2000 de nouvelle@ySiques liés au milieu, nous pouvons construine u

contraintes sont posées a linversion acoustiquar po rIErlongte Lea"Ste,thdL('j SI%I:]BJ Itraversqnt ce mlh\(fu'lt [2].
produire des solutions opérationnelles : nsuite, des methodes danalyse, prevues pourvailtra




sans a priori sur le type de signal a traiter, pttmont de  signal, une analyse efficace des signaux ambiants
fournir une caractérisation du contenu temps-fragae s'impose afin de trouver les composantes appropriée
du signal recu. pour la procédure d'inversion [5];

Le papier est structuré de la fagon suivante. Dans | - La tomographie assist§ui utilise comme source
paragraphe 2 nous présentons la problématique de d&@pportunité une entité coopérante dont on conlzait
tomographie océanique passive. Nous allons mettre gosition. La seule inconnue est le signal émis quiral
évidence les problemes de traitement du signaltsgar  étre estimé [2] ;
le contexte de la tomographie océanique passive. Le- La tomographie autonongui est le concept le plus
paragraphe 3 sera consacré a larchitecture généralomplexe en raison de la méconnaissance du sigmal é
d'analyse des signaux. Le fonctionnement de cettainsi que de la position de la source. Mise a part
architecture, dans le contexte des configuratiohs destimation de la forme du signal émis, la prise e
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 igatilon

de la description physique du contexte lors de la
2. Le concept de tomographie cgractérisation paran_1ét_rique de la phas_e instagmt_dué

L. . signal recu. La déscription de cette architectunsiajue
oceanique passive son adaptation aux trois principes de la tomogmphi

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'ég® mise en oeuvre de plusieurs campagnes de mesuaneren
(afin de protéger la faune marine) et de connaéssain  destinées a fournir les scenarii requis par la tcocton
milieu sous-marin sur des grandes distances, leepin des outils d’analyse de signaux et d'inversion. deees
de la tomographie océanique passive est devenue gimpagnes a été réalisée en octobre 2005 dandedgo

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

traitement du signal (en raison des problématique — . e
nouvelles imposées par ce concept). Conceptuelletaen ‘ d e
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 i G o
de l'analyse des signaux d’'opportunité. Le bruitunslt Emission Réception

de la mer, le bruit de bateaux et les mammiferesS0 rig 1 : Configuration utilisée lors de la campagWesSSTIME
marins constituent trois exemples de sources deasig

d’opportunité. Lorsque les méthodes d'inversion gipa En terme de signal émis, nous avons utilisé des
du bruit naturel et de bateaux demeurent actuetlemesijgnaux « classiques » (sinusoides, chirps linéait
inappropriées au contexte de la tomographie pa$glve cubiques) ainsi que des signaux similaires aux lisesa
un nombre important de chercheurs ont commenca, a les 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 travdeX théorique du milieu caractérisé qui a été utilisémme
Thode etall [3] qui propose I'utilisation d'une antenne référence pour I'étude des méthodes en contexiegéere
linéaire verticale et linversion du fond de la memn |es configurations de réception ont été définies par
utilisant les signaux de baleines. Dans le contelie rapport aux trois principes introduits ci-dessususP
projet MODE, nous avons étudié les techniqueprécisément, dans le cas de la tomographie disanéte
d'inversion en aveugle basées sur les méthodesstemmombre de 320 d'enregistrements de vocalises de
fréquence. Lors de ce projet, nous nous sommegwpeEr mammiféres a été effectué, I'objectif étant de crser
des difficultés d'analyse des signaux causeéeges signaux afin de synthétiser la forme d'ondbsée
principalement par le manque d’hypothese quant augar Iinversion active [5]. Concernant la tomogriph
signaux émis et a la position de la source. Le bruissistée, le but est de remonter aux paramétrestal
specifique au milieu sous-marin ainsi que les effé¢ (ie la réponse impulsionelle) exclusivement par des
propagation  aléatoires  sont des  difficultésmoyens passifs. La vérification avec la référence es
supplémentaires devant le systéme d'analyse deawsig effectuée a partir de plus de 2000 enregistrememiin,
faisant partie du concept de la tomographie. la tomographie autonome a été matérialisée par
Du point de vue opérationnel, nous avons propbse eintroduction de scénarii réalistes de mouvemearigles

étudié trois concepts de tomographie passive, idééin  configurations utilisées pour la tomographie aésist
fonction du contexte et des hypothéses sur la eater

source :

- La tomographie discrétqui repose sur un systéeme
actif émettant des signayrochesdu bruit ambiant. La
similarité du contenu temps-fréquence du signakégrar
rapport au bruit existant dans le milieu confere
caractére discret a ce concept. En terme de traitedu

3. Architecture d’analyse des signaux

Comme le contenu temps-fréquence des signaux est
|egénéralement non-linéaire nous avons orienté nos
recherches sur des techniqgues de modélisation



polynomiale de la phase et/ou de déformation (wagppi _ — | Concept E

. ) . - Signal | Modélisation : S
[3]. Independamm\ent du contexte dgmplme,. le digna act ] polynomiale Synthése |1 tomographie ,
recu par le systeme de tomographie passkegst 1 _active
généralement composé des versions atténuéesreleesa  Fig. 3 : Architecture d'analyse pour la tomograptigeréte
du signal émiss, par la source d’opportunité.

Par la suite, ce signal synthétique est utiliséroe
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 téssis
parasites, etc). Comme ce sigeast inconnu, 'analyse Comme nous ne sommes pas autorisés a émettrde seul
paramétrique de sa phase instantanée, dans letdte signal recu sera utilisé conformément au princijpstié
mélange convolutif (1), a été envisagée. Comme taodépar la figure 4.

paramétrique nous avons choisi celui polynomidcgra Signal | Modélisation - ——
son caractére général. resu | polynomiale [ Warping_|-{ Stationarisation |
N
— H . — i \ R
S(t) - exp[ J 27¢(t)] ,¢(t) - Z at (2) Mod_ele i Estimation K
=1 physique . |
: " : N considéré parametres
De plus, des outils d'estimation des parameétres Position i ducanal
. (S — 1
polynomiaux performants, en termes de robustesse au SoupEs
bruit et de résolution, ont été proposés (voirgéir en Fig. 4 : Architecture d’analyse pour la tomograpdssistée
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

La caractérisation obtenue par cette méthode patenet contexte multi-composants, les coefficients polyizam
construire I'espace de représentation le plus gpgro caractérisant la phase. Ces paramétres ainsi epe |
pour I'extraction des paramétres du canal. Cetaespat hypothéses permises concernant la modélisatioriquigys
défini par la stationarisation du mélange (1) s&adipar du canal permettront de définir 'espace de reprasien
déformation (warping) temps-fréquence, possibleg@ approprié pour l'extraction des parametres du canal
I'estimation du modeéle (2). Ce principe est illéspar Ceux-ci seront reliés géométriquement grace adéipo
I'exemple suivant. L’espace déformé est constitaéym de la source supposée connue (Fig. 4). Ceci n'@last
domaine temps-fréquence «tourné » ou les diffégent le cas de la tomographie autonome, nous constatoria
arrivées seront stationnarisées. Ensuite, une simpfigure 5 que l'analyse de la dynamique de la source
analyse spectrale & haute résolution permet d’'obiesr  S'impose ce qui implique en traitement multi-capseu

fréqge_znc_:e; — directement reliées aux paramétresuaal Signal | Modélisation | [ Warping || Stationarisaton |
matérialisés par des retards et atténuations. reécu | polynomiale arping atienansation
¥ G Réponse Impulsionnelle 3 en multi-
P Signal émis i ! [ p Signal récu capteurs Vodale PP .
physique 1 Estimation :
/N Dynamique considéré , Parametres |
. :\ source I ducanal !
: [ e T ememmm-- !
PHYSIQUE #(:)= X a6 (t-1,)- ITS: Fig. 5 : Architecture d’analyse pour la tomograpdigonome
. ' ! Modélisation
; S ; + |_polynomiale L. , X .
\ Plu_s premgement, compte tenu de Iapproxmatlon.
| « classique » d'un vecteur de mouvement par une loi
Manal BN polynomiale, la modélisation polynomiale de la ghas

. " constitue donc un outil efficace pour l'analyse lde
dynamique de la source [6]. Cependant, la difféult
principale consiste a séparer le contenu tempsHéce
du signal émis de celui introduit par I'effet Doepl

Dans cet exemple nous remarquons la symbiose qgiomme solution, nous avons montré que la modédisati

caractérise I'architecture que nous proposons. ésgac Polynomiale a plusieurs capteurs pourrait offrireun
lanalyse polynomiale de la phase (requise parsaige Solution efficace [papier ECUAOG]. .
des informations sur le signal émis) et la desiriptle la L'architecture de traitement proposée dans ce

physique du probléme, nous pouvons, via |,0pératimparagraphe a été testée a travers de nombreuses
warping, relier les paramétres du signal de ceux

ggonfigurations réelles. Le paragraphe suivant rsitie
milieu. Ce principe est a la base de l'architectdte

que les principaux résultats obtenus dans le ctentixla
traitement associée a chacun de concepts etilletté  0mographie passive.
par la suite.

Dans le cas de la tomographie discrete noud4. Résultats
remarquons (Fig 3) que seule la modélisation

\Y\I'
Fig. 2 : Principe général utilisé pour la carastion du
milieu marin en utilisant des signaux ambiant

polynomiale est nécessaire afin de fournir les ipatees L'efficacité de I'architecture présentée
requis pour la synthése du signal proche, en tetene précédemment 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].



Concernant la tomographie discréte, I'exempleperformances attendues. La figure 7 présent untaésul
suivant montre la capacité de I'architecture d'gealdes obtenu pour un des 2000 enregistrements de la carapa
signaux a caractériser analytiquement la phasBASSTIME. Nous remarquons la bonne conconrdance
instantanée d’'un signal réel. Nous constatons maégré entre les résultats obtenus en configuration passiv
le caractere multi-composants et perturbé du sigrl, (figure 7.c.) et ceux fournis par le filtrage adagfigure
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 taefor
g8 2000 d'une architecture générale pour l'analyse desasign
5 dans un contexte « aveugle » et perturbé — Iésudiés
g Y000} o 23469100 Rea12- 104013 - 100LT principales en terme de représentation de sign@atte
- 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 appro@rié
= A_\/ 'estimation des paramétres du canal. Cette
= 2000 transformation repose sur ['utilisation conjointeesd
g Be072 - 104431 - 10748 techniques de déformation et I'a priori sur le nlede
g 1000 I <197 physique du canal. Le nombre important des tests aou
. 0 permis de comparer objectivement plusieurs méthddes

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’'unealise 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 (figuig).7 généralisé.

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