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Résume —Dans ce travail nous nous intéressons au probleéme d'atitimdes temps d’arrivée en inversion géoacoustique lpauéthode des
sources images. Cette approche, basée sur I'étude desigiceflechis par un fond sédimentaire, permet d’'estiesgparametres géoacoustiques
des sédiments stratifies. Une étape cruciale de cettesiion est I'estimation des temps d’arrivee associédliferentes réflexions en particulier
dans le cas des signux trés bruités. Nous proposons d@apiez une stratégie robuste combinant I'opérateuret@ie de Teager-kaiser (TK) et
une représentation temps frequence basée sur la travéfade Stockwell pour I'estimation des temps d’arrivéeus illustrons cette méthode
d’estimation sur les signaux synthétiques et réels et womparons les résultats a ceux de la vérité terrain

Abstract — In this work we study the problem of the estimation of the tide¢ays in geoacoustic inversion using the images sourckatet
This approach, based on the study of signals reflected froadiangntary background, allows to estimate the geoacopatiameters of the
stratifed sediments. The key step in this inversion is thienased of the arrival time associated with different retil@es. We propose in this
paper a robust strategy combining the Teager-Kaiser (TEj)gnoperator and a time-frequency representation basgwedtockwell transform
to estimate the arrival times. We illustrate this estimatioethod on synthetic and real signals and we compare thiésegth those of the
ground truth.

1 Introduction tardées et atténuées qui correspondent a la voie didkcia
source a I’hydrophone et de toutes les réflexions du formihma
Le modéle des sources images (ISM) est un outil d'ana¥ne étape cruciale de la stratégie d’inversion ISM estifea-
lyse bien établi dans de nombreux domaines de I’acoustiqLHa?n des temps d'ag!]‘c/f?e qui CO'rglespondent aux pc;sn@ss d
et de lingénierie [1]. Ce modéle montre que les réflesidn ~ PICS @ssocies aux differentes réflexions. Dans [4]dtapeur
son, de la source acoustique, peuvent &tre consideseame O cnergie de Teager-Kaiser (TK) [5] a été utilisé paudétection
des signaux directs provenant des sources virtuellese@iac 9€S Pics du a son excellente resolution temporelle eaga r
symeétriquement de I'autre coté, de chaque paroi, endaet dité de calcul. Un aspect important de cet opérateur €gt qu
sources images. A l'origine, I''SM a été utilisee poulaza amplifie les 'discontinuitéjs et les brysques change[n.eamd’
ler la reponse impulsionnelle (RI) de la piece a parturgs ~ Plitude tandis que les faibles transitions entre les étems
source & un récepteur acoustique dans une chambre de sintd"t redwtes.dLes pics de la ngt'e de l'opérateur Id‘@legdel
lation [2]. L'intérét de I''SM repose sur sa simplicitercep- | < corréspondent aux temps d'arrivee. Méme si les ratilt
tuelle, ce qui rend les algorithmes basés sur ISM relatargm ¢ INVersion sont interessantes, les performances deetaode
simple & mettre en oeuvre [1]. Par conséquent, la teclbrdqu d Inversion pegvent ctre affect.eg.s'dans ,des: envwonntsTrgs
I'ISM a été utilisée comme un principe de base pour plursie bruités. En raison de la sensibilité de I'opérateur TKbauit
applications telles que la prédiction de la propagatiosaty, ~ </€V€. des pics parasites peuvent thre proldwts et Msii
contrdle du bruit, intelligibilite de la parole, transssion, la Mauvaises estimations. C'est egalement e cas en pesenc

modelisation et la conception architecturale [1]. Reemt, ~ Pruit impulsif rencontre en acoustique sous-marine. Urne-s

une stratégie d’'inversion géoacoustique en acoustmmemarinet'on a ce probleme peuttre le debruitage des signausreur

basée sur I'SM a été introduite et validee sur des eesn’ €S hydrophones. Toutes fois, le debruitage n'est paseségts
synthétiques et réelles [3], [4]. Plus précisemenRlalu mi- negatifs (sgus débruitage,surd'ebruitage)._ E,n pluéthew!tage_

lieu acoustique modélise la propagation du son proverianed peut,aff(_acte la structure temporelle de§ arrl_vees etls débruitage
source acoustique a un hydrophone. Ce modele de réponse ine reduit pas le hombre de fau_sses fef!ex'of‘s- Pour_ pIL_xsrde "
pulsionnelle (MRI) est une somme d'impulsions de Dirac rebustesse au bruit, dans cet article la détection de pidsiest



dans le plan temps-frequence (Transformée de Stokwedl) d i ()

maine ou I'opérateur d’énergie de TK est appliqué endiget
en colonnes a la présentation. Matched Filtering

__________ Lo

| TD estimation with TK !

2 INVERSION-ISM [T J
, . . . , . . | Triangulation ‘
L'ISM-inversion est une technique recemment mise au point l

pour l'inversion géoacoustique [3], donnant le profil deesse
locale du son avec une bonne résolution et un faible colt de

| Image Source Location (7, 6) ‘

calcul par rapport aux approches classiques [8]. Lineersist l

basée sur'analyse d’'une onde acoustique émise par uneeso | Inversion |
a large bande et réflechie par un fond stratifié [4] oueul en- l
registrement de I'onde réfléchie sur un réseau d’hydoopk SSP

est utilisé (Fig. 1a). Sous I'approximation de Born [3],sie
gnal réflechi peut &tre modélisé comme une somme dds-con ] ) )
butions de sources images qui sont symétriques par ragport FIGURE 2 — Schéma de I''SM-inversion.

la source réelle par rapport aux couches du fond marin (Fig. . . L )
1b). Les positions de ces sources images sont liees aujsprofft Un hydrophone. Le phénomene de réflexions multiples pr

de vitesse du son (SSP) de ces couches. Ainsi, cette sgucty2due un signal d'arrivée a un hydrophone via différegits-
peut &tre inversée par la détection de ces sources images MiNS avec differents temps darrivee [7]. Cet effet petre
premiére étape de I'ISM-inversion est la détection dotali- ~ Modelisé comme la sortie d'un filtre recursif (FIR) avewu
sation de sources images dans un milieu homogene (Fig. 18fR!, correspondanta la k-ieme hydrophone, donnée par :
Les positions des images sources dépendent de la commassa I

de la géométrie des strates, ce qui nous permet de datrmi _ sip

les deux paramétres d’inversion principaux : le temps terde (1) = ; a0t = Ths) @
(t;;) et les angles l'arrivée(;) de chaque image source i et de -

chaque hydrophone j de I'antenne. Avec ces deux parametres ou § (t) est la fonction deltagy, ;, et 7, ;, représentent res-
I'épaisseur et la vitesse du son de chaque couche eseestien” pectivement le coefficient d’atténuation et le temps deparo
maniere récursive, a partir de la premiére couche &usro- gation (temps de retard) de la i-iéme voie. L est la longueur
fonde,en utilisant la formule de réfraction de Snell-Dxdes. du filtre de la MRI qui est I'équivalent des chemins idersfi’
ici comme le nombre d'interfaces de couches. Le trajet tlirec
correspond a l'indice i = 1 dans I'équation (1) et les rafles
" correspondent a# 1. En utilisant la MRI, on trouve le signal
- recu par le kieme hydrophone comme une convolution eatre |
e signal a large bande(t) , émis par la source, etle MIR [7] :

,
Hydrophone

yr(t) = /x(s)hk(t — 8)ds + n(t)

water (co)

& 5 \NEAVA/ Tayer 1 (c1 < co) Rots J
: layer 2 (c2 > c1) 7 . :2 yk (t)
’ ’ 1

L
> apia(t — i) + nlt) )
i=1

E Notons que I'inversion ISM est limitée aux réflexions de-pr
mier ordre [3], [4].

FIGURE 1 — (a) Réflexion d’'une source sphérique sur un fond
stratifie sous I'approximation de Born. (b) systeme &glent 4 TK dans le domaine temps-féquence
avec des sources images en tenant compte de la réfraction

(cercle noir). Il a &té montré recemment I'intérét de représentatitemps-

fréquence (RTF) pour la détection des pics ou a des aépar
de sources [12]. Nous étudions dans ce travail l'intéeatom-
3 Modele biner I'opérateur d’énergie de TK et la résolution d’URIEF tel
que la transformée de Stokwell (TS) pour la détection des p
La réponse du canal acoustique sous-marin peut étré décet en particulier dans des environnements fortementdsuith
par une famille de MRI, qui modélise le canal entre une ssurcavantage de la TS est qu’elle ne présente pas de terme&srois



4.1 Transformée de Stockwell synthétiques pour differents valeurs de RSB et sur les/#ida

Lat formée de Stokwell t Bt TFC,?hones. D’autre part, une comparaison entre la véritaiteet
atransiormee de Stokwell peut €tre vue comme une les résultats d'inversion en utilisant le schéma d’isi@n de

(Transformée de Fourier a Court Terme) mais a fenéanat I'ISM illustré dans la figure 2 en détectant les temps dvée

lyse variable ou comme une transformée en ondelettes avec i
. p : avec TK-TS.

formation de phase [10]. La TS not&&r, /) du signal y(t),

est définie par :

2 r2
oo T F . N . o
S(r, f) = / y(t) |/l e 2 e~i27ftqr  (3) Les données synthétiques utilisées sont simulés &saunt
—0 V2 I'évolution numérique de l'intégrale de Sommerfield JEt
En utilisant le theoréme de convolution et en calculatielas- ~ SOUS 'approximation de Born [9]. Une source a large bande,
formée de Fourier de la transformée en S [10], on peutietab 12 m au-dessus du fond marin qui est composée de (N) couches

5.1 Donrges syntletiques

une relation directe entre la TS et la TF. de fluide est utilisée. L'antenne horizontale est compa&el5
(1 — 1)2f2 hydrophones a la hauteur de la source et 24 m entre la source
+oo lfl == _ionpt et le premier hydrophone. Le signal synthétique entaen&p
S(r. f) = - Y(a+ f)\/—z—ﬂe 2 ¢ dt (4)  pryit blanc gaussien, n (t), avec RSB= -4dB.

Les résultats de TK-TS sont présentés dans les figure3.4 et

La figure 4 montre la TS dg(¢) avec un RSB =-4 dB et le
masque associé extrdif (¢, f) . Les pics sont bien en évidence

L'opérateur d’énergie de TK est un opérateur de suivi desur le masque (Fig. 4) avec I'absence des fausses alarnres. Su
I'energie non linéaire et sa sortie a un signal dony{é), se la figure 3, les valeurs montrent que les erreurs relatives en
rapproche de I'énergie physique réelle requise pouryired pourcentage sont trés faibles méme pour des valeurs de-RSB

4.2 Opérateur d’énergie de TK

y(t). En continu, I'opérateur énergétique de TK s’écrit : 4 dB, montrant I'intérét de I'effet de la combinaison du €K
2 o de la TS pour la détection des pics dans les environnements
dy(t) dy(t) ité
Uly(t)] = ) y(t) I (5) Druités.

Il est évident d’apres I'équation ( 5) que cet opérajgemmet
de supprimer les parties faiblement variables d’un sighate
centuer les parties brutalement évoluter de ce signal. 045

0.4
0.35
0.3

4.3 TK-TS

La RTF de TS est considérée comme une image dans I‘%sz
quelle les pics sont détectés. L'application de I'opéuad’énergie Ems
de TK sur cette image peut considérée comme une opérati(LE 01
d’amélioration de cette représentation et améliorardida ro- 005
bustesse de la détection des pics. Plus précisémepériteur I
est appliqué le long des lignes (vecteurs temps) et de nekn
(vecteursfréquence) d&r, f) etles résultats du filtrage sommé
comme suit : Le masque temps-fréquence créé pour I'astim

ative

tion des temps de retards est calculee comme suit;pliest Hydrophones o -5 RSB
appliqué le long de I'opérateur a la composdnte
TS(t, f) =W [S(¢, f)] + ¥ r[S(¢, 6 ) )
(t.f) oI5t J.[)] /15 7)) ©) FIGURE 3 — Errures relatives des temps d’arrivée detectés avec
1 if TS(t, f)>th
M(t, f) = . (7) TK-TS.
0 otherwise

outh = mean[mean(TS(t, f))] est un seuil automatique
utilisé pour isoler les pics les plus énergétiquesifiéstcomme 5.2 Donrges eelles

des réflexions[4]. ]
Pour illustrer les performances sur des données réeléss,

expériences ont été réalisees dans un cuve. Le parespde
5 Reésultats reproduire dans un environnement contrélé une configurat
similaire a ce qu’on pourrait avoir dans la mer : une source
Laméthode (TK-TS) a été testée sur des données diquké ponctuelle, un hydrophone, une antenne et un fond marin stra
et réelles. D’'une part, une comparaison entre les temps d'atifié. Lavantage est de bénéficier d'un sol stratifieatldont
rivee théoriques et celle détecté avec TK-TS pour lemées les caractéristiques sont connues. Les signaux sontistréey



terme d’estimation des temps d’arrivée mais avec un faible
temps de calcul supplémentaires. Pour le nouvel algoathm
(TK-TS), le seuil est calculé automatiguement a partirdiennées
elles-mémes. L'inversion SSP effectuée sur des doméedes
acquises dans une cuve est satisfaisante par rapporeaita v’

terrain.
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