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Résumé – Cette étude élabore des représentations temps-fréquence tenant compte de modèles de propagation dans le cadre de

l’acoustique sous-marine, elles sont testées sur des données réelles pour deux types classiques de guides d’onde.

Abstract – This study offer a time-frequency representation construction based on physical model of propagation on underwater

environment. Representations are built and test on real dataset for two classical waveguide model.

1 Introduction

Les progrès récents en représentation temps-fréquence
reposent sur la mise au point de méthodes adaptées aux si-
gnaux traités. Nous développons ici une méthodologie ori-
ginale dans laquelle la RTF est supervisée par les connais-
sances a priori issues de la physique de propagation en
Acoustique Sous-Marine (ASM). Nous présentons d’abord
la méthodologie générale des RTF adaptées applicables
aux signaux propagés dans un guide d’ondes. Nous construi-
sons ensuite des RTF adaptées au guide parfait (guide sans
perte) et au guide de Pekeris [1] qui décrivent tous deux la
propagation des ondes d’Ultra Basse Fréquence en ASM.
Nous exposons enfin des exemples de traitements sur des
signaux réels.

2 Contexte et objectif

En ASM, on modélise généralement le milieu océanique
petits fonds par un guide d’ondes. Dans ce guide, à partir
d’une distance suffisamment grande, les signaux de pres-
sion (issus d’une source impulsionnelle) se décomposent
en modes. Ces modes sont le fruit d’une propagation dis-
persive dans le guide. Les paramètres géoacoustiques du
guide (nombre de couches, profondeurs des couches, vi-
tesses de propagation, densités) associés à la théorie des
modes établissent une relation entre la vitesse de groupe
des ondes et la fréquence pour chaque mode entier m.
Si, par ailleurs, la distance source-capteur R est connue,
on peut déduire la répartition de l’énergie par mode dans
le plan temps-fréquence. Cette énergie suit pour chaque
mode une courbe νm = um(τ) reliant la fréquence ν au
retard de groupe τ et d’équation connue.

L’objectif de notre démarche est de construire des RTF
adaptées aux signaux propagés dans un guide d’ondes en
tenant compte des courbes théoriques connues a priori.

Ces RTF permettrons une localisation plus précise de l’éner-
gie de chacun des modes. Les deux objectifs qu’elles doivent
remplir sont donc :
- La séparation des différents modes dans le plan temps-
fréquence
- La conservation de l’énergie motivée par le fait que nous
voulons pour certaines applications (comme l’estimation
de la profondeur d’une source [3]) pouvoir comparer les
énergies des différents modes entre elles.

3 Le problème temps-fréquence

Toute RTF est soumise à l’incertitude temps-fréquence
(inégalité d’Heisenberg-Gabor) qui empêche une localisa-
tion précise des motifs à la fois en temps et en fréquence
(d’où la nécessité d’un compromis temps-fréquence). Cette
limitation provoque un étalement inévitable des motifs
spectraux dans le temps autour des courbes théoriques.
Les motifs spectraux-temporels des différentes courbes se
chevauchent, y compris avec des méthodes qui tentent de
contourner l’incertitude temps-fréquence comme la mé-
thode adaptative de Lagunas [8]. Seules les méthodes super-
résolutives telle la méthode auto-régressive fournissent une
résolution suffisante mais elles ne conservent pas l’énergie.

4 Méthodologie générale

Nous présentons ici une méthodologie et les conditions
auxquelles doivent répondre les modèles de guides pour
permettre la construction de RTF adaptée à la propaga-
tion. Nous partons de la relation de dispersion qui unie
pour un mode le temps et la fréquence : νm = um(τ).
Quelle que soit la configuration du guide (plusieurs couches,
gradient de vitesse...), cette relation peut être établie (même
si c’est numériquement [9]) à condition de connâıtre les pa-
ramètres de la propagation (nombre de couches, hauteurs,



vitesses et distance source-capteur).

4.1 Principes de la construction

Nous appliquons ici une méthodologie de construction
de RTF dite ”atomique”, consistant à projeter le signal sur
un dictionnaire d’atomes pavant le plan temps-fréquence.

Comme dans toute représentation de cette nature (la
transformée de Fourier à court terme d’où est issu le spec-
trogramme en est un exemple) les atomes sont construits
à partir d’une fenêtre h(t) gaussienne (pour optimiser l’in-
certitude temps-fréquence) par translation autour du temps
τ , par modulation fréquentielle suivant ξ(t) et éventu-
ellement pondération afin que la représentation conserve
l’énergie (comme nous le verrons par la suite). Les atomes
obéissent donc à l’équation générale suivante :

hτ,ξ(t) = hτ (t)ejξ(t) (1)

avec τ ∈ Df et ν ∈ R car la physique de propagation nous
renseigne sur le fait que le signal est limité dans le temps
par le temps d’arrivée et le temps de coupure. Si il n’existe
pas de pondération (comme dans le spectrogramme où les
atomes sont uniformes), on a hτ (t) = h(t − τ).

L’originalité qui fait intervenir la physique de propaga-
tion consiste à projeter le signal sur les courbes théoriques
des modes qui obéissent à l’équation νm = um(τ). Pour ce
faire, et afin de s’adapter au mieux au signal, on le pro-
jette sur des atomes possédant la phase instantanée φm(t)
des modes théoriques.

La fréquence instantanée est la dérivée de la phase ins-
tantanée, on retrouve donc la phase φm(t) = 2π

∫

νmdt.
La projection sur des atomes de modulation ξ(t) = φm(t)
donne :

Ψh(τ, m) =

∫

x(t)hτ (t)exp (jφm(t)) dt (2)

Nous aimerions alors passer d’une représentation dans le
plan temps-mode à une représentation dans le plan temps-
fréquence. La version temps-fréquence de l’équation 2 s’ob-
tient en effectuant la substitution issue de l’inversion de
la relation de dispersion : m′ = v(ν, τ). On obtient finale-
ment :

TFRh(τ, ν) = |Ψh(τ, m)|2m=m′ (3)

On peut voir cette technique comme la projection du si-
gnal sur les courbes de dispersion des modes. La rela-
tion m′ = v(ν, τ) permet de passer des courbes théo-
riques (pour m entier) à tout l’espace temps-fréquence
(m plus nécessairement entier). L’originalité de cette mé-
thode peut se voir dans la forme du pavage du plan temps-
fréquence par les atomes. En effet, les atomes de projection
diffèrent d’un lieu à un autre dans le plan temps-fréquence
(ce qui n’est pas le cas pour la transformée de Fourier à
court terme : les atomes pavent alors de manière uniforme
le plan temps-fréquence). Des exemples de pavages sont
schématisés figure 1.

4.2 Conditions à remplir

Afin de permettre la construction des RTF adaptées
telle que nous l’avons définie, les modèles théoriques des

Fig. 1 – Pavage du plan temps-fréquence par les atomes
de projection pour la transformée de Fourier à court terme
& pour une méthode adaptée

guides doivent respecter certaines conditions.
Si l’on se place dans les domaines de définition temporel et
fréquentiel significative du signal (c’est-à-dire les domaines
dans lesquels l’énergie du signal est utile), les tracés des
courbes théoriques qui déterminent la projection du signal
doivent remplir les conditions suivantes :
- Existence de la relation m = v(ν, τ) signifiant qu’à chaque
point utile du plan temps-fréquence, correspond une courbe
de projection.
- Univocité de la relation m = v(ν, τ). En effet, à un point
de la relation temps-fréquence ne doit correspondre qu’une
courbe de projection. Dans le cas contraire le dictionnaire
d’atomes donnerait lieu à plusieurs pavages superposés du
plan temps-fréquence et cela signifierait que les courbes de
modes sont susceptibles de se croiser dans le plan temps-
fréquence pour 2 valeurs entières de m.

Enfin, pour conserver l’énergie, les atomes doivent consti-
tuer une base (et non une ”frame”) et donc remplir la
condition de fermeture définie dans [5] :

∫

R

∫

Df

hτ,ν(t)h∗

τ,ν(t′) dτ dν = δ(t − t′) (4)

Cette relation doit être valable sur les ensembles de défi-
nition spectro-temporels du signal. L’application de cette
condition entrâıne la formation d’une base redondante -
{hτ,ν(t); τ ∈ Df et ν ∈ R} ainsi qu’une redéfinition de
la fenêtre de projection de base hτ (t) qui n’est plus né-
cessairement une version translatée de la fenêtre de base
h(t).

5 RTF adaptée au modèle parfait

Une méthode suivant cette méthodologie a été exposée
dans [4] pour le guide parfait (guide le plus simple à deux
couches et réflexion parfaite). Dans ce guide, la relation
νm = um(τ) est pour le mieme mode [2] :

νm =
(2m − 1)C2

1 τ

4D
√

(C1τ)2 − R2
(5)

où C1 est la vitesse de propagation dans l’eau, C2 la vi-
tesse de propagation dans la couche sédimentaire, D la
profondeur du guide et R la distance source-récepteur. On
a par ailleurs le domaine de définition temporel : Df =
]

R
C1

, RC2

C2

1

]

.

Aucune précision n’est donnée dans [4] quant à la conser-
vation de l’énergie du signal. Nous avons donc dans un
premier temps rendu cette représentation énergétique.



6 RTF adaptée au modèle de Pe-

keris simplifié

Le modèle de guide parfait est un modèle très approxi-
matif. Nous voulons donc, en partant des mêmes prin-
cipes créer une représentation adaptée au modèle de guide
d’ondes de Pekeris. C’est un modèle à 2 couches qui tient
donc compte du coefficient de réflexion (qui entrâıne le dé-
phasage Φ(τ)) variable selon l’angle d’incidence. Il s’avère
être beaucoup plus réaliste que le modèle parfait. Dans ce
modèle, l’équation de dispersion des modes νm = um(τ)
reliant la fréquence au temps n’a pas de solution analy-
tique. Nous avons obtenu une approximation analytique
de cette relation donnant un modèle de Pekeris approché.
On peut ainsi construire la RTF adaptée au guide de Pe-
keris et établir la condition de fermeture pour rendre la
famille d’atomes de projection admissible et ainsi aboutir
à une RTF énergétique.

7 Applications et Résultats

Nous appliquons ces deux RTF sur un cas concret issu
d’une campagne de mesures en Mer du Nord pour lequel
la distance source-capteur R = 3500m est relativement
faible. Les courbes théoriques des 7 premiers modes sont
présentées figure 2. Le spectrogramme [6] de la trace ma-
rine est montré figure 3, son spectrogramme réalloué [7] fi-
gure 4, sa représentation de Lagunas [8] figure 5, la version
quadratique de sa représentation adpatée au modèle par-
fait figure 6, et celle adaptée au modèle de Pekeris figure 7.
On peut voir les bénéfices qui peuvent être apportés par ce
type de représentations vis-à-vis des méthodes classiques
(spectrogramme, spectrogramme réalloué et méthode de
Lagunas). Pour ces dernières en effet, le compromis temps-
fréquence ne permet pas de distinguer les modes les uns
des autres, seules les méthodes adaptées y parviennent.
Les modes pourront ainsi être comparés et étudiés. On
constate par ailleurs que la localisation est légerement plus
précise dans le cas de Pekeris que dans le cas parfait (moins
d’interférences entre modes).

Nous présentons un autre exemple provenant d’une cam-
pagne dans le Golfe du Lion pour lequel R = 14000m.
Dans ce cas, du fait d’une plus grande distance R, on ap-
précie mieux les bénéfices qui peuvent être tirés de l’adap-
tation au modèle de Pekeris vis-à-vis du modèle parfait
(figure 8 et 9). On mesure ainsi l’interêt que l’on a de
choisir le modèle le mieux adapté.

8 Conclusion

Dans cette étude, nous proposons une méthodologie gé-
nérale permettant de construire des RTF quel que soit le
modèle sous certaines conditions. Nous appliquons cette
méthodologie à deux modèles de propagation classiques
en ASM que nous testons sur des données réelles pour en
montrer les bénéfices.

Dans un contexte de traitement du signal, on peut voir
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Fig. 2 – Tracé théorique des courbes de modes de la trace
marine pour R=3500m (Mer du Nord)
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Fig. 3 – Spectrogramme pour R=3500m (Mer du Nord)
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Fig. 4 – Spectrogramme réalloué pour R=3500m (Mer du
Nord)
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Fig. 5 – Représentation de Lagunas pour R=3500m (Mer
du Nord)



E1, lin. scale, imagesc, Threshold=5%
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Fig. 6 – Version quadratique de la représentation adaptée
au modèle parfait pour R=3500m (Mer du Nord)
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Fig. 7 – Version quadratique de la représentation adaptée
au modèle de Pekeris pour R=3500m (Mer du Nord)
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Fig. 8 – Version quadratique de la représentation adaptée
au modèle parfait pour R=14000m (Golfe du Lion)
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Fig. 9 – Version quadratique de la représentation adaptée
au modèle de Pekeris pour R=14000m (Golfe du Lion)

les RTF construites et la méthodologie de construction
comme se basant sur le principe de l’algorithme de Mat-
ching Pursuit développé par S.Mallat et al. [10]. Cet al-
gorithme trouve, par itérations successives, la meilleure
base pour la décomposition d’un signal. Le dictionnaire
des atomes est complet lorsque la famille d’atomes couvre
tout l’espace dont est issu le signal, il constitue alors la
base la plus petite du signal. Dans notre cas, nous appli-
quons la philosophie de cet algorithme, à savoir projeter
le signal sur des atomes temps-fréquence qui lui corres-
pondent le mieux, la correspondance se faisant ici à partir
de connaissances a priori et non de manière adaptative. Il
en découle que l’incertitude temps-fréquence est canalisée
grâce au fait que les atomes suivent les courbes théoriques.

Nous avons finalement testé ces méthodes sur des si-
gnaux réels et montré le bénéfice qu’elles apportent vis-
à-vis des méthodes classiques. Cette approche permet de
combiner la physique de propagation avec le traitement
du signal.
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