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Résumé– L’étudeprésenteuneutilisation desondelettesen holographieacoustiquedechampprochequi permetd’améliorerla localisation
dessourcesacoustiquesenréduisantleseffetsdetroncature.La méthodepermetdemettreenévidencedesdistorsionssurle champacoustique
qui vont ensuiteêtreatténuéesaumoyend’un filtragespatialsélectif.Descritèresobjectifsbaséssurdesmesuresdedistancedansl’espacedes
nombresd’ondesontdéterminésafindeprouver l’intérêt dela méthode.

Abstract – Thestudyinvolvesanearfieldacousticholographymethodusingwaveletsto improvetheseparationof acousticsourcesby lessening
truncationeffects.Thetreatmenthighlightsthedistortionof theacousticfield thatwill bereducedbyaselectivespatialfiltering. Objectivecriteria
basedonmeasurementdistancesin thedomainof wavenumbersarecomputedto prove therelevanceof theapproach.

1 Intr oduction

L’holographieacoustiqueest une techniquepermettantde
caractériseret delocaliserdessourcesacoustiques[1]. Le tra-
vail concernel’étude de sourcesstationnairesen holographie
plane.Il s’agit de mesurerle champde pressionacoustique
auvoisinagespatialdu systèmeétudié,c’est-à-direà quelques
centimètres,et derésoudreun problèmeinversepermettantde
rétropropagerle champsur le plan dessources(cf figure 1).
Le procédéd’holographieacoustiquepermetau final d’obte-
nir pour une fréquenceparticulière

� �
une imagedu rayon-

nementdessourcesde bruit. L’holographieconduit à la ré-
solutiond’un problèmeinversedansle domainedesnombres
d’onde.CetespaceobtenupartransforméedeFourierbidimen-
sionnelledu champacoustiquespatialpermetde décomposer
le champen une superpositiond’ondespropagatives (d’am-
plitudeconstante)et évanescentes(d’amplitudedécroissante).
L’utilisation dansl’espacedenombred’onded’un propagateur
mathématiquepermetderétropropagerchaquecomposantedu
champacoustiquevers les sourcesmais a desconséquences
néfastessur l’image résultantesi le spectredenombred’onde
du champdepressionestdistordu.L’une desoriginesestbien
connueet estliée aumécanismed’amplificationexponentielle
desondesévanescentesdont le nombred’onde est supérieur
à � ��� � , � désignantla longueurd’onde ( ���
	 � � � ) avec c
la céléritédu sondansl’air. Par cetteaction,desfluctuations
spatialesrapidesduesau bruit ou à desdistorsionssont ré-
amplifiéeset viennentpolluer l’image. Afin de pallier cepro-
blème,il estd’usaged’opérerunfiltragecirculairedesnombres
d’onde[2]. Le choix du nombred’ondede coupureestalors
délicat: il est nécessairede filtrer le bruit en évitant de sup-
primerla totalitédesondesévanescentesqui permettentdere-
construireles détailsdessources.Des méthodesde régulari-
sationpeuventaussiêtreemployéespour minimiserl’ef fet de
cesdistorsionssur l’image reconstruite.Un autrefacteurlié à
l’expérimentationvient ajouterde la distorsion.Il s’agit de la

taille finie dela zonedel’espacedanslaquellele champacous-
tiqueestacquis.La théoriedel’holographiesupposeunchamp
acoustiqueinfini qu’il estévidemmentimpossibled’obteniren
pratique.L’objectif de l’étude estde réduireles effets de dis-
torsiondusà la troncaturedu champacoustique,d’autantplus
qu’ils sontassezdifficilementatténuéesparun filtragedansle
domainedesnombresd’ondemêmeassistépardestechniques
derégularisation.

2 Présentationde la méthode

La techniquemiseenoeuvrereposesurl’analysemulti-
résolutiondu champdepressionacquisdansle champproche
dessources.Cettetechniquea rarementétéexpérimentéedans
le cadredel’holographieendehorsdestravauxd’El-Khoury et
Nouals[3]. Elle permetd’extrairelescontourshorizontaux,les
contoursverticauxet les détailsdu champacoustiqueà diffé-
rentesrésolutionsenopérantdesfiltragesdansplusieursbandes
du domainedesnombresd’onde.Le rôle del’analysemultiré-
solutiondansl’étudeestdemettreenévidenceleseffetsde la
troncature.L’analysefait ainsiressortirauvoisinagedesbords
del’antennedeszonesdeforteamplitudeduchampacoustique
qui ne proviennentpas des sourcesacoustiquesdu système
étudié(cf figure 2). L’étapesuivantedu traitementconsisteà
filtrer spatialementet de façonsélective ceszones.Alors que
l’étude [3] fait intervenir desfenêtresde Hamming,notretra-
vail estbasésurl’utilisation defenêtres� -modifiées[4, 5] sui-
vantl’axehorizontal,l’axeverticalousuivantlesdeuxaxesen
recourantàuneformepolaire.Lesquatreimagesà la première
résolution(oulesseptàla seconderésolution)ainsifiltréessont
présentéesà l’algorithmedesynthèsemultirésolutionqui pro-
duit unenouvelle imagedu champacoustiquedansle champ
proche.C’estcetteimageet nonpasl’image dedépartacquise
à 0,1 m qui va êtrerétropropagéepar holographiesur le plan
dessources.
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FIG. 1 – Principedel’holographie: le champacoustiqueacquis
à 0,1 m du plandessources(enhautà gauche)esttransformé
dansle domainedesnombresd’onde(enhautàdroite),y subit
un filtrageet uneopérationderétropropagatonqui conduitpar
transforméede Fourier bi-dimensionnelleinverse(du spectre��
 �

ici) au champreconstruità 0,01m (en basà droite). Le
champderéférenceacquisà 0,01m du plandessourcesesten
basà gauche.

3 Caractérisation de la méthode

3.1 Expérimentation

Afin d’établir l’intérêt de la méthode,uneexpérimentation
est réaliséeavec trois enceintesacoustiques: deux sont voi-
sinesl’une de l’autre, l’une étantsituéeprèsdesbordsde la
zonebalayéepar le microphonede mesure.Les acquisitions
sont effectuéesà 0,1 m du plan dessources.A partir de ces
mesures,l’objectif est de reconstituerle champacoustiqueà
0,01m du plansourcepourla fréquence� � =400Hz (longueur
d’onde � =0,85m). Afin devaliderla méthode,uneacquisition
est égalementeffectuéeà 0,01m du plan source.La compa-
raisonvisuelleentrele champderéférenceacquisà 0,01m (cf
figure1), celuireconstruitparla méthodeàbased’ondeletteset
celuiobtenuparholographiestandardàpartirduchampacquis
à 0,1 m (cf figure3), montrel’intérêt de l’approcheprésentée
dansl’article. Il s’agit toutefoisd’une reconnaissancesubjec-
tive.C’estpourquoiuneattentiontouteparticulièreaétémenée
dansl’extractiondeparamètresobjectifspermettantdevalider
l’approche.

3.2 Démarche

Nousavonschoisidecomparerlesspectresdenombred’onde
plutôtqueleschampsacoustiquesspatiauxrésultantdel’holo-
graphie.La comparaisona lieu dansle domainedesnombres
d’ondeavantrétropropagation.La représentationduchampacous-
tiquedansle domainedesnombresd’onde,déterminantedans
le processusdereconstruction,justifiecechoix.

L’objectif ici estde comparerles spectresobtenusà partir
du traitementpar ondeletteset ceux obtenusen holographie
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FIG. 2 – Analysemultirésolutiondu champdepressionacous-
tique acquisà 0,1 m (cf figure 1) : approximation(en hautà
gauche),contourshorizontaux(enhautà droite),contoursver-
ticaux(enbasà gauche),détails(enbasà droite).
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FIG. 3 – Champacoustiquereconstruitpar la méthodeà base
d’ondelettes(à gaucheà partir de

��� � �
) et par holographie

standard(àdroiteà partir de
��
 �

).

standardà partir d’un filtrage circulaire dansle domainedes
nombresd’ondeaumoyendefiltres deVeronesiou deLi [6].
Danscederniercas,les fréquencesdecoupuresontindiquées
par rapportau nombred’ondemaximum � ��� ������ !#" dé-
pendantdu pasd’échantillonnagespatial !$" = 0.067m. L’in-
fluencedela largeurdela zoned’analysebalayéelors del’ac-
quisitionestégalementétudiée.Quatorzespectressontévalués
à partir de mesuresexpérimentalesacquisessur unegrille de
16 par 16 ou 28 par 28 points,étendueà 32 par 32 par ajout
de zéros(cf tableau1). Le spectrerésultantde la transformée
deFourier2D du champacoustiquemesuréà 0.01m, unefois
propagéà 0.1m, constituela référence

��%
. Le spectre

��&
re-

flète la représentationen nombred’ondesdu champacquisà
0.1m. Lesdouzeautresspectressontobtenusparuntraitement
parondelettesou parun filtragedeLi ou Veronesiappliquéau
spectre

��&
.

3.3 Mesure de distances

L’écartentrelesreprésentationsdansle domainedesnombre
d’ondesest évalué en calculantplusieursdistancesentre un



TAB. 1 – Caractéristiquedesspectresdenombred’ondeàcom-
parer( ')(+* signifie analysemultirésolutionde niveau * ). La
particularitédu spectre,�-�. / vient del’absencedefiltragesé-
lectif desdétailsobtenusauniveau2.

Spectrede Grille Traitement
nombred’onde,�0 référence 161 16 non,�2 161 16 non,#354 ,�3 354 161 16 281 28 Li ( 6 7 8)9 :<; = ),#3 . ,�3 3 . 161 16 281 28 Li ( 6 7 >)9 :<; = ),�? 4 ,�?@354 161 16 281 28 Veronesi( 6 7 8A9 :�; = ),�? . ,�?@3 . 161 16 281 28 Veronesi( 6 7 >A9 :�; = ),�-)4 ,�-�B 161 16 AM 1 AM 3,�- . ,�-�. / 161 16 AM 2

spectre,�C et le spectrederéférence,�0 avec D appartenantà
l’ensembleE F�G H�I G5HJH�I G5HJK G5H<HJK G5L@I G5LMH<I G5L5K G5L$HJK G5N�I GNOK G NOK P G NOQ R . Lesdistancesmisesenœuvresontla distance
de ManhattanS I , la distanceeuclidienneS K , la distancede
corrélationS T U V , celle de Kolmogorov S W U X , de Küllback S W Y X
et de Matusita S :<; Z (cf équations1 à 7). Dansle calcul des
trois dernières,le spectrede nombred’ondeestnormaliséet
assimiléà unedensitéde probabilité.L’approcheici s’inspire
de l’étude [7] danslaquelleles auteurscomparentdesimages
temps-fréquence.Lesrésultatssontindiquésdansle tableau2
où lesspectressontrangésparordrededissimilaritémoyenne
croissante.Quellequesoit la distanceenvisagée,les spectres,�-�. / et ,�- . sont les plus prochesde la référence.Le mau-
vais classementdu spectre,#2 montrel’intérêt d’opérerdes
traitementsdansle domainedesnombresd’ondeen hologra-
phie acoustique.Les mesuresliéesau spectre,�-�B montrent
l’importancedu choix de la résolutionpour le traitementpar
ondelettes.En général,les spectresobtenusà partir d’une ac-
quisitionsurunerégionplusvastedonnentdemeilleursrésul-
tats.L’inconvénientdecetteapprocherésidedansla comparai-
sondesspectresqui estfaitepixel parpixel engendrantnotam-
mentun nombreimportantde calculslié au nombredepixels
dela représentation.

S I [ ,�C<G ,�0�\J] ^J^`_ ,#C�[ 9 = G 9 a \�bO,�0<[ 9 =5G 9 a \ _ S 9 =MS 9 a (1)

S K [ ,#C�G ,#0�\<]dc ^J^e_ ,�C<[ 9 = G 9 a \�bO,#0<[ 9 = G 9 a \ _ K S 9 =MS 9 a f I g K
(2)

S T U V [ ,#C<G ,#0�\<] [ S K [ ,#C�G ,�0�\ \ Kh h _ ,�C<[ 9 = G 9 a \ _ K S 9 =MS 9 a�i h h _ ,#C�[ 9 =5G 9 a \ _ K S 9 =MS 9 a (3)

S W U X [ ,kjC G ,kj0 \<] ^J^`_ ,kjC [ 9 = G 9 a \�b�,kj0 [ 9 = G 9 a \ _ S 9 =AS 9 a
(4)

S W Y X [ ,kjC G ,kj0 \J]^�^ [ , jC [ 9 = G 9 a \JbO, j0 [ 9 = G 9 a \ \ l m n , jC [ 9 =5G 9 a \, j0 [ 9 =5G 9 a \ S 9 =MS 9 a
(5)

TAB. 2 – Mesuresde distanceentreles spectresde nombres
d’ondeet la référence,�0

S I S K S T U V S W U X S W Y X S :�; Z,�-�. / 0.122 39 o 6 p5q 0.023 0.256 0.143 0.185,�- . 0.128 39 o 6 p5q 0.024 0.270 0.157 0.193,�? 4 0.140 44 o 6 p5q 0.030 0.292 0.175 0.206,�?@354 0.133 39 o 6 p5q 0.034 0.260 0.163 0.198,�?@3 . 0.146 52 o 6 p5q 0.035 0.266 0.175 0.208,#354 0.155 45 o 6 p5q 0.031 0.317 0.228 0.230,�3 354 0.142 53 o 6 p5q 0.036 0.264 0.205 0.216,�-)4 0.167 46 o 6 p5q 0.032 0.336 0.224 0.232,�3 3 . 0.153 53 o 6 p5q 0.036 0.270 0.188 0.212,�? . 0.184 47 o 6 p5q 0.033 0.370 0.296 0.265,#3 . 0.195 48 o 6 p5q 0.035 0.386 0.314 0.273,#2 0.252 51 o 6 p5q 0.039 0.487 0.588 0.361,�-�B 0.196 56 o 6 p5q 0.047 0.415 0.416 0.311

S :<; Z [ ,OjC G ,Oj0 \<]r ^J^`_ s , jC [ 9 = G 9 a \�b s , j0 [ 9 =5G 9 a \ _ K S 9 =AS 9 a (6)

avec , jC [ 9 = G 9 a \ spectrenormalisé:

,OjC [ 9 =5G 9 a \J]
_ ,�C<[ 9 = G 9 a \ _h h _ ,�C<[ 9 = G 9 a \ _ S 9 =MS 9 a (7)

3.4 Extraction de caractères

L’idéeconsisteici àtrouverdesdescripteurscaractéristiques
desspectresdenombred’onde.Il s’agit d’uneapprochedere-
connaissancedes formes dans laquelle un vecteur formet ]�[ t I G t K G 7 7 7 t P \ estconstituédes S caractèresextraitsdes
spectresdenombred’onde.

3.4.1 Histogrammede nombresd’onde

Les premierscaractèressontobtenusen réalisantun histo-
grammedesnombresd’onde à partir d’un spectrede 32 par
32 pixels.La plagede variationdesnombresd’ondesestdé-
coupéeen vingt intervallesde longueurégale.Le nombrede
valeursdesnombresd’ondedechaqueintervalle constitueles
dix-neuf(unintervalleestvide)premièrescomposantesduvec-
teurforme.

3.4.2 Distrib ution marginale

L’histogrammeprécédentpermetd’obtenirladistributiondes
nombresd’ondedansle spectremaisnerenseignepassur leur
positiondansl’image.Lesdistributionsmarginalesdenombres
d’onde u)= [ 9 = \ et u�a [ 9 a \ suivant les directions 9 = et 9 a per-
mettentdecomblercettelacune.

u)= [ 9 = \J] h ,�C<[ 9 = G 9 a \JS 9 ah h ,�C<[ 9 = G 9 a \JS 9 =MS 9 a (8)

u)a [ 9 a \J] h ,#C�[ 9 =5G 9 a \�S 9 =h h ,#C<[ 9 = G 9 a \JS 9 =MS 9 a (9)

Le calcul de u�= [ 9 = \ et u�a [ 9 a \ pour un spectreenrichit le
vecteurformedesoixante-quatrenouvellescomposantes.



3.5 Comparaisonsv dansle nouvel espacede
représentation

Le vecteurforme issude l’extractionde caractèrecontient
quatre-vingttrois composantes.Chaquespectrede nombres
d’ondeétudiépeutdoncêtrereprésentéparun point dansw�x y .
L’espacede représentationa été réduit par rapportà l’image
initiale de 1024pixels. Il est toutefoisimpossiblede visuali-
serle nuagede quatorzepointsdansw�x y . C’est pourquoiune
analyseencomposantesprincipales(ACP)esteffectuéesur la
matricedesformes(dimension14*83).L’algorithmepermetde
projeterle nuageinitial surun espacededimensioninférieure
qui concentreplus l’information. Lesaxesde la nouvelle base
orthogonalesontobtenusparcombinaisonlinéairedesquatre-
vingt trois variablesd’origine. La nouvelle représentationdu
nuagedansunplanpermetdemettreenévidencelessimilarités
entrelesspectresdenombred’onde(cf figure4). Lesspectres
obtenusà partir d’une acquisitioneffectuéesur unegrille de
28 par28 pointsdemesuredonnentlesmeilleursrésultats: ce
sonteuxlesplusprochesdela référence.Le traitementparon-
delettesàla résolution2 donneensuitele meilleurrésultatpour
unegrille de 16 par 16 notammentpar rapportau filtrage de
Li ou Veronesi.DesmesuresdedistancedeManhattanz { ou
dedistanceeuclidiennez | (cf équations10 et 11) dansle plan
d’ACPentrela forme } ~ extraiteduspectre� ~ et la forme } �
composéeà partir du spectrederéférence� � peuventconfir-
meretaffinercesrésultats.
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FIG. 4– Analyseencomposantesprincipales(ACP)àpartirdes
formesexpriméesdans w�x y (72 % d’information représentée
dansle plan).

z {O� } ~�� } �J�J���`� } ~O�k} ��� z } (10)

z | � } ~�� } ���<�d� � � } ~O�k} ��� ��z } � � � � (11)

4 Conclusion

L’article décrit uneméthodeutilisant les ondelettesafin de
réduireen holographieacoustique,les distorsionsvisiblessur
desimagesdechampdepressionacoustiquerésultantdel’ac-
quisition d’un champde taille finie. L’originalité de la mé-
thoderésideégalementdansla recherchededescripteursaptes

àmettreenévidencela réductiondeseffetsdetroncature.L’ap-
prochedetypereconnaissancedesformespermetdecomparer
la méthodeprésentéeavec les traitementsstandardsde l’holo-
graphie.Lesrésultatspermettentdeconcluresur la pertinence
del’analysemultirésolutionassociéeàunfiltragespatialsélec-
tif pourl’applicationd’holographieacoustique.
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