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RESUME

L'utilisation en acoustique sous-marine des méthodes
haute résolution basées sur la décomposition en ses
éléments propres de la matrice de densité spectrale
estimée nécessite la connaissance préalable de
1l'ordre du modéle (probléme de la détection) et

SUMMARY

In underwater passive listening the implementation
of any narrow band high resolution method such as

those using the eigensystem of the spectral matrix
requires the a priori knowledge of the spatial co-—
herence of the background noise and an estimate of

the number of sources. When the spatial coherence
of the background noise is known the number of sources
can be estimated from the - characteristic roots of
the estimated spectral matrix after a spatial White-
ning. Maximum Likelihood ratio tests (Sphericity _
test, Ligett {JJior Akaike's like criteria ([3], [6])
could be used.

Practically the spatial coherence of the background
noise is unknown but it could sometimes be described
with a small set of parameters. These, and those
describing the sources, could be jointly estimated :
any discrepancy on the spatial coherence of the
background noise will introduce false sources, In

an alternative way of processing the antenna is
split ‘into several steered sub—arrays and the back~
ground noise is assumed locally isotropic. The spec—
tral matrix of these sub-arrays is then used to es-
timate anisotropies of the background noise and to:
determine the number of sources in the main lobe of
the sub-arrays.

Some at sea results finally show that when used with
technics such as frequency or time integration, for-—
mation of sub-—arrays and reduction of the number of
sensors (spatially oversampled noisefield) this new
method of detection, theoretically built up to es—
timate the order of a model, could give valuable
informations on the noisefield.

celle de la cohérence spatiale du bruit de fond.
Dans un contexte habituel : signaux gaussiens et
stationnaires, sources spatialement cohérentes et
décorellées, cohérence spatiale du bruit de fond
connue, le nombre de sources peut etre déterminé

par une séquence de tests de rapport de vraisem—
blance (test de Sphéricité-~Ligett [1]) ou par des
critéres généraux d'estimation de 1l'ordre 4'un mo-
déle (par exemple critare d'Akaike [31, [[6]).

Le plus souvent la cohérence spatiale du bruit de
fond est inconnue mais peut €tre modélis&e par un
faible nombre de paramétres qui sont estimés con-—
jointement & ceux caractérisant les sources : une
erreur sur la modélisation du bruit de fond se tra-
duisant par une augmentation du nombre de sources
détectées. Une autre approche consiste & former des
sous-voies directives pointées et i admettre que le
bruit de fond est pratiquement isotrope dans le sec—
teur angulaire qu'elles couvrent. La matrice de den-
sité spectrale des sous-voies peut &tre utilisée
soit pour estimer d'éventuelles anisotropies de la
répartition spatiale du bruit de fond, soit pour ap-
pliquer la méthode de détection par les valeurs
propres d une zone limitée de 1'horizon.

Quelques exemples d'application de ces méthodes &
des enregistrements de signaux recueillis en mer
sont finalement présentés. Lorsqu'elle est utilisée
avec des méthodes de stabilisation (intégration tem-
porelle ou fréquencielle, formation de sous-voies)
et aprés une énergique réduction du nombre de cap-—
teurs (antenne suréchantillonn&e), cette méthode de
détection, théoriquement destinée a4 fixer 1'ordre
d'un mod&le, peut fournir des informations appré-
ciables sur le champ de bruit,
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! - GENERALITES

Le but de 1'écoute passive en acoustique sous—marine
est triple : détecter, localiser et identifier les
bruiteurs marins présents au voisinage d'un réseau
de capteurs immergés. Cette &tude se restreint au
probléme de la détection par un systéme fonctionnant
en bande étroite,
L'observatign utilisée par le récepteur consiste en
N vecteurs Xi 4 K composantes complexes obtenus par
transformée de Fourier i la fréquence f sur N tran-—
ches temporelles successives jointives des K signaux
d'entrée : (Xi, 1 = 1, N), S1 la résolution de 1'a-
nalyse spectrale est suffisante ces Xi constituent
N réalisations indépendantes d'un processus gaussien
complexe X (f) de matrice de covariance T (f), leur
densité de probabilité s'écrit :

KN iF]—N exp{ ~ tr(F.F“l)} (n

> - _
p{Xi,...Xn) = ()
( + désigne le transpose conjugué d'un vecteur ou
d'une matrice et tr (.) le déterminant ou la
trace)

i T est une estimée de la matrice de

1

covariance T (f).

Le modéle idéalisé retenu consiste 3 admettre 1l'exi-
stence de p sources ponctuelles dans un milieu liné-
aire et invariant. Dans ces conditilons :

T =

[l

Z[—
[l e I~

(5 =0 (5 .3 (B + Fyi(n Jin.dE (2)
i=1

- p est le nombre de sources (p< K)

~ ¥1(f) et di (f) la densicé spectrale et le vecteur
position de la source 1i.

- o(f) et J(f) la densité spectrale et la matrice de
spectrale du bruit de fond.

Lorsque la cohérence spatiale du bruit de fond est

connue un changement de base permet de se ramener au

cas d'un bruit de fond incohérent (J=I). Il suffit_

pour cela de s'intéresser au processus blanchi : C

X de matrice de covariance :

—

T =0T + 5 yi (¢7}di) (¢!t 3)
i=1

C désigne une racine carrée de J(f) (CC+ = J) et la
fréquence est désormais omise.

Avec cette modélisation le probléme de 1'écoute pas—
sive se ramene lorsque J et p sont connus a un_ pro-
bliéme d'identification de paramétres. o, i, di
peuvent 8tre estimés en maximisant la vraisemblance
logarithmique :

L=y Log |T| - W tr (Y (&)

La solution de ce probléme d'optimisation n'est sim-
ple que si les vecteurs position d;ne sont pas con-—
traints, c'est—-d-dire si le mod&le de propagation est
ignoré, Les &léments propres de I (f) apparaissent
alors spontanément, Plus précisément 1'espace est
séparé au sens du maximum de vraisemblance en deux
sous-espaces orthogonaux : l'espace "'source', sous-—
tendu par les vecteurs position des p sources et 1'es-
pace "bruit". Diverses techniques permettent alors,
en utilisant le modéle de propagation; de remonter
aux paramétres désirés ([4], [63).

Le maximum de la vraisemblance, calcule avec p sources
a pour valeur : L
i~ \A\-“\_P)
Nexdog
Hial - sp ¢
T 5
. 4P

Max p (K; ceXn) = (7

DOoSoUrge s

Il ne dépend que de gp et dp qui sont respective-
ment les moyennes géométrique et arithmétique des
K-p plus petites valeurs propres de TI.

2 - METHODES DE DETECTION :

Dans cette partie J est parfaltement connue et uti-
lisée pour le blanchiment spatial. Dans ces condi-
tions (3) montre que les valeurs propres de [ sont

/\1?»)\2?... 2)\{) /\p+]=...-=/\

La plus petite de ces valeurs propres a pour multi-
plicité K~p, les autres, autant que de sources co-
hérentes lul sont supérieures, ceci d'autant plus
que les sources sont fortes et bien séparées spa-—
tialement, Cette propriété de la décomposition spec-
trale de T est utilisée : le nombre de sources est
déterminé en estimant la multiplicité de sa plus pe-
tite valeur propre. En pratique I seule est connue :
ses valeurs propres sont toutes distinctes mais en
présence de p sources les K-p plus petites "foca-
lisent", Cette approche heuristique peut &tre for-—
malisée rigoureusement ( 5., {8,).

TEST DE_SPHERICITE (Ligett ..11) :

Le nombre de sources est déterminé par une séquence
de tests d'hypothése, Partant de p = 0, et pour des
valeurs croissantes de p on teste :

- K-p .
Vp = 2P > IY‘P (6)

ap

p est la premidre valeur de p pour laquelle la quan-
tité test Vp excéde le seuil p-
Les seulls sont déterminés par

Proba { Vp <1qp / p sources} =4p (@D)
«p est le degré de confiance du test. Une théorie
asymptotique, valide lorsque N ---> o, ([[10]) per-

met de relier les Mp aux «xp.

CRITERES D'AKAIKE ET DE RISSANEN

L'utilisation de crit&res généraux d'estimation de
1'ordre d'un modéle, tels que les critdres d'Akaike
(AIC) ou de Rissanen (MDL) permet d'éviter le choix
arbitraire des mp. Le nombre de sources est déter-

miné en minimisant des fonctions de p :

I

AIC (p) = -nlog (Vg ’E 1 {EK)- P) 5a)
Akaike a

MDL (p) = -Nlog (v}; +p (2K - p) log (W) / 2
(Rissanen) (8b)

Des simulations sur calculateur ont permis d'évalu-
er les performances de ces tests. Par rapport au
récepteur optimal (formation d'une voie pointée dans
la direction supposée de la source) la dégradation
des performances en détection sur une source unique
serait de 1'ordre de K W% (.

Cette perte peut sembler acceptable compte tenu du
pouvoir séparateur et de la robustesse de ces mé-
thodes utilisables lorsque la géométrie de l'an-
teme ou les conditions de propagation sont complé-
tement inconnues.

3 — ESTIMATION DE LA MATRICE DE COHERENCE SPATIALE
DU BRUIT DE FOND

Diverses méthodes exposées maintenant permettent
d'estimer J, inconnue en pratique, ou de rendre le
systéme relativement peu sensible a cette ignorance.
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3.1, Modélisation explicite du bruit de fond :

Plusieurs modéles de cohérence spatiale du bruit de
fond sont utilisés : pour tous, le bruit de fond
est di & une infinité de petites sources, éventuel-
lement directives, de densité spatiale de puissance
A la fréquence f lentement variable b (£). Parmi
ceux-cl le modéle de bruit de surface de Bron et

Sherman (117) conduit & une famille de fonctions
de cohérence horizontale :
o™ ml
Cohm (x) = ————46— Besm (21x) (9)
(21l)

Bes est la fonction de Bessel de premiére espéce
d'ordre m, < = x/X et m est un paramdtre qui con-—
trole la directivité des sources élémentaires si-
tuées sur la surface.

Un autre modéle consiste 3 admettre 1'existence de
petites sources & 1'infini dans un plan horizontal
contenant l'antenne et 3 développer b(8) en une
série tronquée d'harmoniques du gisement

Nb—1
P

b(8) = m cos k 8 (10)

k
k=20
(modéle a Nb paramétres : my, my, ...)

Ainsi modélisée la cohérence spatiale du bruit de
fond peut €tre déterminée en estimant m ; il suffit
pour celd de maximiser la vraisemblance logarith-
mique (4) (p connu) ou d'utiliser les critéres AIC
ou MDL, Le calcul fait intervenir les &léments
propres de I aprés blanchiment par J(m) et seules
des méthodes numériques, coiiteuses avec un modéle
riche, permettent d'aboutir & un résultat,
Un inconvénient de ces méthodes tient au couplage
entre 1'estimation de p (qui dépend du choix des
seulls ou d'un critére) et celle de m. Aussi un es-—
timateur heuristique qui évite ce couplage a été
proposé ("algorithme de focalisation des valeurs
propres').
Il détermine m en maximisant
K=y
F (m) =% vV (m) (1
p=o P

Les Vp(m) sont calculées en blanchissant avec J(m).

3.2, Formation de sous-voies

Lorsque le bruit de fond semble trop complexe pour
pouvoir €tre décrit 4 1'aide d'un nombre suffisam-—
ment restreint de paramétrec (bruit de trafic) une
méthode approximative permet d'obtenir directement
pour chaque direction de pointage 6 une estimée de

b (8). L'antenne de K capteurs est partionnée afin
de former un nombre inférieur L de sous-antennes
directives pointées en 6 : les sous-voies, On fait
1'hypoth&se que le bruit de fond est localement iso-—
trope (b(0) constante dans le lobe de directivité
des sous-voies) et on blanchit la matrice de densi-
té spectrale des signaux aprés formation de sous-—
voies. La plus petite valeur propre de cette matrice
constitue une bonne estimde de b(8) (L6.). Cette es-
Eﬁméﬁpeut étre utilisée pour reconstruirg une matrice
J et réaliser le blanchiment spatial de T,

Une autre utilisation possible de ces sous-voies
consiste & ne pas utiliser la méthode de détection
de maniére panoramique mais 3 se restreindre 3 la
zone couverte par les sous—antennes. Les avantages
de cette technique sont abordés dans 127,

PERFORMANCES THEORIQUES ET ESSAIS SUR SIGNAUX

3.3. Cas des antennes suréchantillonnées

Lorsque l'antenne est suréchantillonnée (les cap-—
teurs sont 3 des distances inférieures a A/2) le
bruit de fond sur les capteurs devient fortement
corrélé et les matrices J, obtenues par exemple

par (9) ou (10) deviennent pratiquement singuliéres.
Parallélement le modéle de propagation devient am—
bigue : la matrice de densité@ spectrale d'un champ
de bruit correspondant d& K sources distinctes bien
séparées est elle aussi pratiquement singuliére.

Un blanchiment spatial brutal (qui utiliserait C-1)
risque alors de suramplifier des phénoménes para-
sites tels que des bruits &lectriques dans la chal-
ne d'enregistrement, des erreurs numériques, le
biais de mesure, etc... qui seront interprétés
comme des sources par les tests.

La solution retenue utilise une pseudo-inverse de
la matrice C qui restreint 1'espace des signaux &
un sous—espace de dimension Kr < K sous—tendu par
les vecteurs propres de J correspondants aux plus
grandes valeurs propres. Pratiquement le nombre de
degrés de liberté est réduit énergiquement : Kr est
pris trés légérement supérieur au nombre de capteurs
qu'aurait une antenne de m@me dimension que 1'an-
tenne réelle, mais formée de capteurs séparés de
2.

4 ~ ESSAL SUR SIGNAUX REELS

Les enregistrements présentés maintenant ont été réa
lisés en Méditerranée sur une antenne linéaire ho-
rizontale tractée par un navire de surface. Nous
disposons des signaux sur 31 capteurs équidistants
séparés de d = 1 métre pendant deux heures.
Une source synthétique pulsée B! &met un signal
bande étroite autour de f = 525 Hz. Chaque émission
de Bl, d'une durée de 15 minutes, est suivie par un
silence de 5 minutes puis par une nouvelle émission,
Le niveau sonore est a chaque fois ré&duit de 6 dB
environ. Les évolutions du bateau et de 1'antenne
sont décrites figure 1.
Les matrices sont estimées sur 13,33 secondes
(Res= 7.5 Hz et N = 100). Figure 2 est tracée une ré-
ponse d'antenne obtenue 34 f = 525 Hz par la méthode
du goniométre adaptatif, Plusieurs sources apparais-—
sent clairement (pistes sombres) :
~ la source pulsée Bl se manifeste par plusieurs
traces paralléles autour de 70 degrés environ. Les
pulsations sont moins nettes lorsque le niveau émis
diminue.
- une autre source, stable et assez forte, notée B2,
- plusieurs petites sources, B3 & 1), peu stables.
La fin 4? l'expgrimentation, complexe, correspond au
moment ou la flute, en giration passe et repasse
devant la source pulsée.
Les valeurs propres des matrices, sans blanchiment
spatial sont tracées Figure 3 avec une échelle lo-
garithmique en ordonnée., Elles se répartissent en
trois groupes :
- les plus fortes, 4 ou 5 pendant le fonctionnement
de Bl, vraisemblablement 1iées aux sources.
- les suivantes, assez bien groupées.
~ les 7 ou 8 plus faibles correspondent 3 des com—
posantes fortement corrélées de bruit de fond.
L'algorithme de focalisation des valeurs propres
appiiqué avec le modéle (9) conduit & une valeur de
m voisine de 0.5, utilisée pour blanchir,
Les valeurs propres des matrices . aprés ce blanchi-
ment sont tracées Figure 3. Le nombre de degrés de
liberté est réduit a Kr = 22, Par rapport a la fi-
gure 3 le changement est trés faible. Le blanchiment
par J se comporte comme une projection qui supprime
les composantes corrélées du bruit de fond.,
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Les sorties des tests sont représentées Figure 5-a
a 5-d. Avec des seuils durs (5-b ou 5-d) les pulsa-
tions de Bl sont évidentes, du moins au début, mais
P est un peu faible. Des seuils plus doux (5-a ou
5-c), s'ils augmentent la sortie des tests la ren-
dent erratique et difficile ad relier aux bruiteurs
présents sur la réponse d'antenne ou réellement
dans 1'eau,

Une autre maniére de procéder, pour les tests deAdé—
tection consiste 3 ne pas blanchir les matrices T,
mais 4 tester 1'égalité d'une des valeurs propres,
pas la plus petite : les matrices I' ne sont pas
blanchies mais leurs plus petites valeurs propres
sont éliminées avant d'appliquer les tests. Les
sorties obtenues ainsi sont pratiquement indiscer-
nables de celles obtenues en blanchissant par Jy 5.
L'allumage de Bl se traduit, du moins en début
d'expérimentation par 1'apparition de trois valeurs
propres fortes, ce qui semble coniredire 1'hypothé-
se de cohérence spatiale parfaite mais peut s'ex-
pliquer par :

—~ une erreur sur la cohérence spatiale du bruit de
fond

~ l'existence de trajets multiples décorellés (ce
que semble confirmer la Figure 2)

- des non-linéarités dans la chalne d'enregistre-
ment

—~ la décohérence diie au biais d'estimation des ma-
trices.,

Les tests ont &té utilis@s aprés formation de sous-
voies pointées dans la direction de Bl, quatre sous-
voies sont formées avec des groupements de 1l cap-
teurs, une pondération d'antenne de Hann (lobes de
la directivité des sous-voies & -30 dB) est utili-
sée, ainsi la zone couverte s'étend environ de 20

4 90 degrés., Les valeurs propres et les sorties des
tests sont tracées Figures 6 et 7, Les pulsations
de Bl apparaissent mieux et la qualité du blanchi-~
ment est attestée par le fait que, B2 rejetée, au-
cune source n'est détecte pendant le premier si-
lence,

La stabilité de la sortie des tests peut &tre gran-
dement améliorée par intégration incohérente des
quantités test. Cette méthode, développéde en [ZJ,
pour obtenir un test de détection valable en bande
large, consiste 3 intégrer sur plusieurs canaux
fréquentiels les quantités test Vq en prenant leur
moyenne géométrique, Cette approche est illustrée
par la Figure 8. Des sous-voies sont formées dans
le gisement 5 degrés avec les mémes groupements
pour 42 canaux fréquentiels adjacents séparés de 7.5
HZ de 300 & 660 Hz, Seule la fin de 1'essai (40 mi~-
nutes) est traitée. La sortie du test MDL est sta-
bilisée par rapport 3 un traitement bande &troite :
seule la source B3 est présente au début, vient s'y
ajouter B4 ensuite, la sortie du test sature pen—
dant la giration, puis revient & 0, etc...

Cette approche peut aussi &tre utilisée en bande
étroite les canaux fréquentiels indépendants sont
alors remplacés par des tranches de temps indépen-—
dantes.

5 - CONCLUSIONS

Des méthodes de détection et d'estimation de la co-
hérence spatiale du bruit de fond sont proposées.
Ces méthodes théoriquement destindes & estimer 1'or-
dre d'un modéle peuvent, moyennant une stabilisation
de la sortie (intégration fréquentielle ou tempo-
relle, formation de sous—antennes) fournir 3 elles
seules une information appréciable sur le champ de
bruit,
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