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RESUME
En tomographie océanique, il est essentiel d'identifier et de bien estimer les temps d'arrivée des différents trajets
de propagation. La méthode classique qui utilise un signal a large bande et l'intercorrélation ne permet pas de
séparer et d'identifier suffisament les temps d'arrivée des trajets proches. Des méthodes "haute résolution" sont
alors nécessaires. Nous présentons dans cet article une méthode qui utilise un filtrage multidimentionnel sur les
intercorrélations successives, associé a une déconvolution afin d'obtenir une résolution suffisante. Des résultats
de simulations ainsi qu'un traitement sur des données réelles montrent I'intérét de la méthode proposée.

SUMMARY
For oceanic tomography, it is essential to well identify and estimate the arrival times of the acoustic paths. The
classical method which uses large WT signals and correlations may be no longer sufficient to well separate and
identify the different time delays. So some high time resolution methods are necessary. In this paper, we present
a method which performs a multidimensional filtering on the successive correlation data, and, after that,
elaborates a good delay separation by some kind of deconvolution. Some simulation results and real acoustic

experiment results demonstrate the good performance of the method.

I INTRODUCTION

La tomographie océanique permet d'estimer les variables d'un
volume d'océan et plus particuli¢rement le champ de célérité.
L'expérimentation consiste a placer des émetteurs et des
récepteurs de telle facon que la zone d'océan étudiée soit
traversée par un grand nombre de trajets acoustiques. Les
émissions ont lieu toutes les heures, les récepteurs enregistrent
les signaux issus des différents émetteurs.

En mesurant les perturbations des temps de propagation
relativement & une prédiction moyenne donnée par un profil de
c€lérit€ a priori, on peut réussir a estimer les variations de la
vitesse du son dans I'eau.

L'estimation, l'identification et le suivi temporel des différents
trajets de propagation sont donc essentiels en tomographie
océanique car ceux-ci fournissent les données de départ pour le
processus d'inversion numérique qui fera suite 2 cette premiére
étape.

Afin d'obtenir une bonne résolution dans I'estimation des
temps de parcours, on utilise en premier lieu des signaux
performants a large bande. La méthode classique est de réaliser
la corrélation entre le signal émis et le signal regu. La
résolution ainsi obtenue est directement reliée a l'inverse de la
bande passante du signal émis. Cependant celle-ci n'est pas
suffisante pour l'utilisation ultérieure qui sera faite de ces
données, et le rapport signal sur bruit assez faible nous
empéche de faire une bonne identification des différents trajets.

Nous proposons alors une seconde étape de traitement. Cette
méthode utilise la succession des corrélations au cours du
temps afin d'améliorer le rapport signal sur bruit, suivi d'une
déconvolution. Nous avons testé cette méthode de traitement
sur des données simulées et sur des données expérimentales.

II MODELISATION
Le milien de propagation entre un émetteur et un récepteur peut

ére modélisé par un filtre linéaire dont la réponse
impulsionnelle est de la forme:

h(®=D, &,;8(t-T) (1)

Le probleme est d'estimer le temps de parcours de chaque trajet
7;. Le signal regu sur un des récepteurs aprés passage dans ce
filtre sera donc :

r(t) = h(t) * e(t) + b(t) 2)

=D 0;e(t-1) +b(®) 3)

Apres intercorrélation entre le signal émis et le signal regu on
obtient :
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Cette premicre intercorrélation a le double avantage, si le
signal émis a été choisi & bande large:

- d'améliorer le rapport signal sur bruit
- de faire une premiere identification et séparation des
différents trajets.

La transformée de Fourier de cette expression donne :

1= MY e Ty W) (©)

i=1

Si la résolution obtenue grace 4 l'intercorrélation n'est pas
suffisante, une seconde étape est alors nécéssaire.

III METHODE TEMPORELLE

Une méthode a été proposée par Bruckstein [2]. Nous en
rappellons ici bri¢vement le principe:
soit le modgle temporel échantillonné

P
Aty = 2 o; s (1 - T) + B(ty
i=1 A
qui en notation matricielle conduit &

kdelaN ()

A=CG+B
en posant que

A= [1(ty) ... r(tn.p]
C=IC; ... C}l

Ci=[s(tg- 1) ... s(t N4 -1)]

G=[oc0...ozp]
B =[B(tp) ... B(ty.p ]

Le bruit étant supposé blanc et indépendant du signal, on peut
calculer la matrice de covariance statistique de Fobservation

R=E(AA")=CDC'+T,
Les colonnes de C ont une forme a priori quelconque. L'idée

consiste alors & déterminer les retards Tj au moyen de la
méthode MUSIC en accédant au sous espace signal par
I'intermédiaire de la matrice R. L'algorithme peut étre résumé
ainsi:

- estimation de la matrice de covariance R 2 partir de
m vecteurs d'observation Ak indépendants,

R=1 f: AL AL
“m & k 7k

- détermination des valeurs propres A, et des vecteurs
propres Vj de R. Les p vecteurs propres dominants définissent

le sous-espace signal et les N-p vecteurs propres
supplémentaires définissent le sous-espace bruit

- calcul d'une fonction d'évaluation;

1

f(t) = -
Y et @

k=p+1

'2

La fonction f(t) présentera p maxima pour les valeurs T = Tx
avec k=1...p

Les hypothéses statistiques imposent donc que 1'on posséde
suffisamment de réalisations d'un méme processus aléatoire.
Les différentes amplitudes du signal doivent &tre en outre
décorrélées. En tomographie océanique entre chaque émission
de signal, une période de une heure s'est écoulée. Le milieu de
propagation s'est légérement modifié durant ce laps de temps,
mais les amplitudes des signaux sur les différents trajets sont
fortement corrélées. Les hypothéses statistiques ci dessus ne
sont donc pas vérifiées dans le cadre de signaux
tomographiques.

IV MODIFICATION DE LA METHODE
PRECEDENTE

1) Connaissant la forme de la fonction de corrélation I'g, on
peut l'atiliser de 2 fagons différentes:

a) on remplace s(ty-T;) par Ie(tk-Ti) dans I'équation
(7); cette méthode a été étudiée par [3]

b) on peut faire une déconvolution sur chaque
intercorrélation. Celle-ci dans le domaine fréquentiel conduit a

—~ 21 R ’Y .
H(v) =Y—re= Zaie 21m’cl+—b—'“i
’Ye [ Ye

qui correspond 2 la réponse impulsionnelle estimée

~ _1 ~
h(=TF (H(V))= Y, o,8(tT)+b(®)
i
[3] travaille dans le domaine des fréquences et applique alors
une méthode de Tufts-Kumarésan pour estimer les Ti_

2) Si 'on pose que mj est le vecteur d'autocorrélation modele
du signal de départ décalé de i points, la déconvolution revient 3

résoudre un systéme d'équations linéaires T're = K O

ol K est une matrice qui contient les différents modeles m;.
Cette équation est égale & I'équation (5) échantillonnée oil:

O, est le vecteur des amplitudes.

2
La minimisation de Ia fonctionnelle | I',, —Ka |

nous donne la solution au sens des moindres carrés
-1

a=(K'K) K'T, @®)

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle est trés peu robuste.
Avec les signaux émis lors des expérimentations de
tomographie, le conditionnement tend vers l'infini. Une
régularisation du probleéme peut &tre envisagée en
minimisant la fonctionnelle
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le coefficient "u" est & ajuster suivant l'importance de la
connaissance a priori. La solution est alors:
-1
T T
a=K K+ul) KT, (9

En appelant mi* la i éme ligne de la matrice
T 1o

K K+ul) K
la déconvolution revient a calculer 1a projection de I'ye sur
I'espace engendré par les mi*:
eneffetona oy =< ml* [Tre >, 0 =< mz* /Tre> ...
Ces méthodes de régularisation tendent & diminuer la
résolution au profit d'une meilleure robustesse. On peut réduire
cet inconvénient en faisant appel 4 nouveau aux techniques
d'estimation non linéaire apliquées dans les méthodes haute
résolution (MUSIC) On veut alors estimer les temps
d'arrivée de chaque trajet et non plus les amplitudes. On
cherche alors les mi* les plus proches de I'ge , i.e. qui rendent

minimale la distance suivante:
2

2 T o«
d=) - T,) m;l (10)

On s'intéresse finalement a 1'évolution de la fonction
d'évaluation 1/d2 en cherchant ses maxima.

La figure l.a montre un signal synthétique , composé de
deux triangles séparés de deux points, additionné & du bruit, le
rapport signal sur bruit est de 10 dB. La forme triangulaire
correspond a I'autocorrélation des signaux BPSK utilisés ensuite
(§ VI). La figure 1.b montre le résultat de la déconvolution

(9) pour L= 6.1072, La figure 1.c est le tracé de la fonction
1/d2
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On voit que le compromis robustesse / résolution est meilleur
que pour une régularisation du type précédent mais aucune
estimation des amplitudes n'est faite. Le choix du paramétre |\
est encore essentiel.

V SUIVI TEMPOREL

Dans le cas de la tomographie océanique on peut disposer de
plusieurs intercorrélations successives que nous appellerons [,

Afin d'améliorer le suivi temporel des différents trajets au cours
du temps, on peut faire unc moyenne glissante sur trois ou
quatre intercorrélations successives.

Une autre fagon de procéder est de ne conserver que la partie
corrélée de ces trois ou quatre intercorrélations; celle-ci sera
donnée par le vecteur propre V1 correspondant & la valeur propre
maximale de la matrice de corrélation BBT avec

B=[Li Li+1 Ci+p+1] . Dans ce cas la formule (10)
devient:
2

s a-v, VTl an

Nous avons simulé un canal a deux trajets et I'écart séparant les
deux trajets diminue en fonction du temps, La figure 2.a
montre les données sans bruit (intercorrélations successives). La
figure 2.b montre les m&mes données mais avec du bruit. Le
résultat de la méthode ci-dessus (tracé de 1/&2) est présenté sur la

figure 2.c. On distingue trés nettement les 2 trajets qui
varient au cours du temps.
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Figure 2.a Figure 2.b Figure 2.c

VI TRAITEMENT DE
EXPERIMENTALES

DONNEES

Les données traitées ci-aprés sont issues d'une expérimentation
organisée par I' IFREMER en collaboration avec une équipe de
Woods Hole Oceanographic Institution, en mai 1987. Celle-ci
utilise deux instuments émetteur/recepteur immergés en
méditérranée 2 500 m de profondeur et distants de 200 km. Le
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signal émis est constitué d'une suite de 24 séquences identiques
de signaux BPSK dont Ies caractéristiques sont les suivantes:
SBLM de produit BT=511 ; fréquence porteuse 400 Hz a raison
de 4 périodes par pas de code élémentaire. Dans chaque appareil
in situ les signaux sont numérisés, les 24 séquences sommeées
et démodulées.

En temps différé, on effectue le filtrage adapté sur les deux
composantes en quadrature ainsi que la detection d'enveloppe.

On donne sur la figure 3 l'enveloppe des fonctions
d'intercorrélation successives. On remarque que les différents
trajets sont difficile a identifier et que leur suivi est
pratiquement impossible.

La figure 3b donne le résultat obtenu aprés application de la
méthode exposée ci dessus (tracé de la fonction d'évaluation
1/d%). Les résultats obtenus sont particuliérement significatifs.

données
expérimentales

résultats aprés
traitement

———
retard
Figure 3.a Figure 3.b

ViI CONCLUSION

Nous avons proposé ici une méthode de déconvolution et
filtrage multidimensionnel qui se révele étre intéressante dans
le cadre de I'estimation active de trajets de propagation. Cette
méthode, inspirée des méthodes "haute résolution”, a été
adaptée a l'estimation de trajets et & l'utilisation de données
successives. Elle ne nécessite pas d'hypotheses statistiques a
priori sur les paramétres des trajets.

Des études sont en cours pour caractériser totalement les
performances de telles méthodes. Les points importants sont:
le choix du nombre d'intercorrélations pris en compte dans
chaque filtrage multidimentionnel (lié & la stationnarité du
milicu) et les paramétres de régularisation de la déconvolution.

Cette étude a été supportée par une convention avec le DCN et
I'TFREMER,; elle est également reliée aux travaux du GRECO
TSI.
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