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Résumeé-— L'étude présentaine utilisation desondelettesn holographieacoustiquede champprochequi permetd’améliorerla localisation
dessourcesacoustiquegnréduisantes effets de troncature La méthodepermetde mettreen évidencedesdistorsionssurle champacoustique
qui vont ensuiteétreatténuéesu moyen d’un filtrage spatialsélectif. Descritéresobjectifsbasésurdesmesuresle distancedansl’espacedes

nombresd’ondesontdéterminésfin de prouver I'intérét dela méthode.

Abstract — Thestudyinvolvesanearfieldacousticholographymethodusingwaveletsto improve the separatiomf acousticsourcesy lessening
truncatioreffects. Thetreatmenhighlightsthedistortionof theacoustidield thatwill bereducedy aselectve spatiaffiltering. Objective criteria
basedn measuremerdistancesn the domainof wavenumbersrecomputedo prove the relevanceof theapproach.

1 Intr oduction

L’holographieacoustiqueest une techniquepermettantde
caractériseet delocaliserdessourcesacoustique$l]. Le tra-
vail concernd’étude de sourcesstationnaireen holographie
plane.ll s’agit de mesurerle champde pressionacoustique
auvoisinagespatialdu systemegtudié,c’est-a-direa quelques
centimétreset de résoudreun problémeinversepermettante
rétropropagete champsur le plan dessources(cf figure 1).
Le procédéd’holographieacoustiquepermetau final d’obte-
nir pour une fréquenceparticuliere fo une image du rayon-
nementdes sourcesde bruit. L’holographieconduita la ré-
solutiond’un problemeinversedansle domainedesnombres
d’'onde.Cetespac®btenupartransforméele Fourierbidimen-
sionnelledu champacoustiquespatialpermetde décomposer
le champen une superpositiond’ondes propagaties (d’am-
plitude constantet évanescentefd’amplitudedécroissante).
L'utilisation dansl’espacede nombred’onded’un propagateur
mathématiqu@ermetde rétropropagechaquecomposantelu
champacoustiquevers les sourcesmais a des conséquences
néfastessurlimage résultantesi le spectrede nombred’onde
du champde pressiorestdistordu.L’'une desoriginesestbien
connueet estliée aumécanismal’amplificationexponentielle
desondesévanescentedont le nombred’onde est supérieur
a 2w /A, X désignantia longueurd’'onde (A = ¢/ fo) avecc
la céléritédu sondansl'air. Par cetteaction,desfluctuations
spatialesrapidesduesau bruit ou a des distorsionssont ré-
amplifiéeset viennentpolluer I'image. Afin de pallier ce pro-
bleme,|l estd’'usaged’opérerunfiltragecirculairedesnombres
d'onde[2]. Le choix du nombred’onde de coupureestalors
délicat: il estnécessairale filtrer le bruit en évitantde sup-
primerla totalité desondesévanescentegui permettentlere-
construireles détailsdes sources Des méthodedgde régulari-
sationpeuventaussiétre employéespour minimiserl'effet de
cesdistorsionssurl'image reconstruiteUn autrefacteurlié a
I'expérimentatiorvient ajouterde la distorsion.ll s'agitdela

taille finie dela zonedel'’espacedanslaquellele champacous-
tiqueestacquis.Lathéoriedel’holographiesupposein champ
acoustiquenfini qu’il estévidemmentmpossibled’obteniren
pratique.L’objectif de I'étude estde réduireles effets de dis-
torsiondusa la troncaturedu champacoustiqued’autantplus
gu'ils sontassedifficilementatténuéeparun filtrage dansle
domainedesnombresd’'ondemémeassistépar destechniques
derégularisation.

2 Présentationdela méthode

La techniquamiseenoeuvrereposesurl’analysemulti-
résolutiondu champde pressionacquisdansle champproche
dessourcesCettetechniquea raremengtéexpérimentéalans
le cadredel’holographieendehorsdestravauxd’El-Khoury et
Nouals[3]. Elle permetd’extrairelescontourshorizontauxjes
contoursverticauxet les détailsdu champacoustiquea diffé-
rentegésolutionenopérantdesfiltragesdansplusieurdandes
dudomainedesnombregd’onde.Le réle del'analysemultiré-
solutiondansl’étude estde mettreen évidencdes effetsde la
troncatureL’analysefait ainsiressortirau voisinagedesbords
del'antennedeszonesdeforte amplitudedu champacoustique
qui ne proviennentpas des sourcesacoustiquesiu systeme
étudié (cf figure 2). L'étapesuivantedu traitementconsistea
filtrer spatialemenet de fagonsélectve ceszones.Alors que
I'étude [3] fait intervenir desfenétresde Hamming,notretra-
vail estbasésurl'utilisation defenétredI-modifiéeq4, 5] sui-
vantl'axe horizontal I'axe verticalou suivantles deuxaxesen
recourantiuneformepolaire.Lesquatreimagesala premiére
résolution(oulesseptala secondeésolutionlainsifiltréessont
présentéea I'algorithme de synthéseamultirésolutionqui pro-
duit une nouwelle imagedu champacoustiquedansle champ
proche.C'estcetteimageet nonpasl'image de départacquise
a 0,1 m qui va étrerétropropagégar holographiesur le plan
dessources.
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FiG. 1—-Principedel’holographie: le champacoustiquecquis  FiG. 2 — Analysemultirésolutiondu champde pressioracous-
a0,1m du plandessourceqenhauta gauche)esttransformé  tique acquisa 0,1 m (cf figure 1): approximation(en hauta
dansle domainedesnombresd’onde(enhautadroite),y subit  gauche)contourshorizontaux(enhautadroite),contoursver-
unfiltrage et uneopérationde rétropropagatoqui conduitpar  ticaux (enbasa gauche)gétails(enbasa droite).
transforméede Fourier bi-dimensionnellénverse(du spectre

Ky, ici) auchampreconstruitd 0,01 m (en basa droite). Le

champderéférenceacquisa 0,01 m du plandessourcesesten
basagauche.
3 Caractérisation de la méthode
3.1 Expérimentation
Afin d’établir I'intérét de la méthode une expérimentation : :

estréaliséeavec trois enceintesacoustiques deux sont voi-
sinesl’'une de l'autre, I'une étantsituéeprésdesbordsdela  FIG. 3 — Champacoustiquaeconstruitpar la méthodea base
zonebalayéepar le microphonede mesure.Les acquisitions  d’ondelettes(a gauchea partir de Kyw,,) et par holographie
sonteffectuéesa 0,1 m du plan dessourcesA partir de ces  standardadroitea partirde Ky, ).
mesures/'objectif estde reconstituele champacoustiquea
0,01m du plansourcepourla fréquencefy,=400Hz (longueur
d’'ondeA=0,85m). Afin devaliderla méthodepneacquisition ~ Standarda partir d’un filtrage circulaire dansle domainedes
estégalementeffectuéed 0,01m du plan source.La compa- hombresd’'ondeau moyendefiltres de Veronesiou deLi [6].
raisonvisuelleentrele champderéférenceacquisa0,01m (cf ~ Danscederniercas,les fréquencesle coupuresontindiquées
figure1), celuireconstruiparlaméthodebased’ondeletteset ~ par rapportau nombred’onde maximuméky,,, = m/AL dé-
celuiobtenuparholographiestandarda partirduchampacquis ~ pendandu pasd'échantillonnagepatial AL = 0.067m. L'in-
40,1 m (cf figure 3), montrel'intérét de 'approcheprésentée  fluencedela largeurdela zoned’'analysebalayédors del'ac-
danslarticle. Il s'agit toutefoisd’une reconnaissancsubjec-  quisitionestégalemenétudiée Quatorzespectresontévalues
tive. C’estpourquoiuneattentiontouteparticuliérea étémenée @ partir de mesuresxpérimentalesacquisessur unegrille de
dansl’extractionde paramétresbjectifspermettantevalider 16 par 16 ou 28 par 28 points, étenduea 32 par 32 par ajout
I'approche. de zéros(cf tableaul). Le spectrerésultantde la transformée
de Fourier2D du champacoustiquenesuréa 0.01m, unefois
propagéa 0.1 m, constituda référencei g. Le spectreK g re-
flete la représentation nombred’ondesdu champacquisa
Nousavonschoisidecomparetesspectresienombred’'onde 0.1 m. Lesdouzeautresspectresontobtenugparuntraitement
plutdt queleschampsacoustiquespatiauxésultandel’holo-  parondelettesu parunfiltragedeLi ou Veronesiappliquéau
graphie.La comparaisora lieu dansle domainedesnombres  spectreK .
d’ondeavantrétropropagatiorl.a représentatioduchampacous-
tigue dansle domainedesnombresd’onde,déterminantelans
le processuslereconstructionjustifie ce choix.
L'objectif ici estde compareres spectresobtenusa partir L'écartentrelesreprésentationdansle domainedesnombre
du traitementpar ondeletteset ceux obtenusen holographie  d’ondesest évalué en calculantplusieursdistancesentre un

3.2 Démarche

3.3 Mesurededistances



TAB. 1—Caractéristiqueesspectresienombred’ondeacom-
parer(AM i signifie analysemultirésolutionde niveaus). La
particularitédu spectreKy,, vientdel'absencedefiltrage sé-
lectif desdétailsobtenusau niveau?2.

TAB. 2 — Mesuresde distanceentreles spectresde nombres
d’ondeetla référencekK g

| dy | da | deor | drol | dru | dmat |
Spectrede Grille Traitement Kyw,, | 0.122] 3910~% [ 0.023] 0.256] 0.143] 0.185
nombred’onde Kyw, | 0128 3910~% | 0.024| 0.270] 0.157 | 0.193
[ Kg référence | 16x16 | non | Ky, |0.140] 4410~% | 0.030| 0.292| 0.175| 0.206
| Kp | 16¢16 | non | Ky, | 0.133]3910~% | 0.034] 0.260| 0.163| 0.198
K. | K., | 16+16 | 26:28 L7 (0.6 Fras) Ky, | 0.146| 5210~* | 0.035| 0.266 | 0.175| 0.208
KL2 KLL2 16x16 | 28«28 Li (OSkmaw) KL1 0.155 4510_4 0.031| 0.317| 0.228| 0.230
Ry, | Kyi, | 16¢16 | 28¢28 | Veronesi0.6 kras) Kpp, | 0.142]5310~* | 0.036| 0.264| 0.205| 0.216
Kv, | Kvi, | 16¢16 | 28¢28 | Veronesi0.8 kmaq) If{fwl gg gg}g; gggg gggg 8%: 8;?;
LLs . . . . .
gg II{{VVVVS 1212 AM1|AM QMB Ky, | 0.184] 47107 | 0.033| 0.370| 0.296 | 0.265
2 24 K, | 0.195| 4810~* | 0.035] 0.386| 0.314 | 0.273
Kp | 0.252]5110~% | 0.039] 0.487| 0.588] 0.361
spectrek p etle spectrederéférencek g avec P appartenara Kw, | 0.196| 5610~% | 0.047 | 0.415] 0.416 | 0.311

l'ensemble{B, Ly, LL1, Le, LLs, V1, VL1, V5, VLo, W1,
Wa, Waq, Ws}. Lesdistancesnisesen ceuvresontla distance
de Manhattand;, la distanceeuclidienned,, la distancede
corrélationd,,, celle de Kolmogoros dj,;, de Killback dg.,
et de Matusitad,,,; (cf équationsl a 7). Dansle calcul des
trois derniéres)e spectrede nombred’onde estnormaliséet
assimiléa unedensitéde probabilité.L’approcheici s'inspire
del'étude [7] danslaquelleles auteurscomparentesimages
temps-fréguencd.es résultatssontindiquésdansle tableau2
ou lesspectresontrangésparordrede dissimilaritémoyenne
croissanteQuelle que soit la distanceervisagée Jes spectres
Kw,, et Kw, sontles plus prochesde la référenceLe mau-
vais classementu spectreK g montrel’intérét d'opérerdes
traitementsdansle domainedesnombresd’onde en hologra-
phie acoustiqueLes mesurediées au spectreKy,, montrent
I'importancedu choix de la résolutionpour le traitementpar
ondelettesEn général les spectrebtenusa partir d’'une ac-
quisitionsurunerégionplus vastedonnentde meilleursrésul-
tats.L'inconvénientde cetteapprocheésidedansla comparai-
sondesspectregjui estfaite pixel parpixel engendranbhotam-
mentun nombreimportantde calculslié au nombrede pixels
dela représentation.

di (Kp,Kg) = / | Kp (kg ky) — Kr(ks ky)| dkg dky (1)

do(Kp,KR) = [ / |K p (ks ky) — Kn(ks.ky)|? dky dy]'/?
)
dcor(KPaKR) =

(d2(Kp,KR))?
TTTE (ko rky )P dko dley + [] 1K p (ko k) dks dk,

3)

it (KRR = [ [ 1B (esky) = K (ko k)] s i,
@

dru (KB KR ) =
KB (kg ,ky)
N

[ e = KR 1o 5

B Y gk, dk
R (kw’ky) ¢

(®)

dmat(KgaKg) =

\/// l\/Kg(k‘”’ky) - \/Kg(kw,ky)P dk, dk, (6)

avec KN (k;,k,) spectrenormalisé

B | K p (ks ky)|

3.4 Extraction de caractéres

L'idée consisteci atrouverdesdescripteurgaractéristiques
desspectreslenombred’onde.ll s’agitd’'uneapprochelere-
connaissanceales formes dans laquelle un vecteur forme
z = (x1, Z2, ... T4) €Stconstituédesd caracteregxtraits des
spectreslenombred’onde.

3.4.1 Histogramme de nombresd’onde

Les premierscaracteresontobtenusen réalisantun histo-
grammedesnombresd’onde a partir d’'un spectrede 32 par
32 pixels. La plagede variationdesnombresd’ondesestdé-
coupéeen vingt intervallesde longueurégale.Le nombrede
valeursdesnombresd’ondede chaqueintervalle constitueles
dix-neuf(unintervalle estvide) premiérecomposanteguvec-
teurforme.

3.4.2 Distribution marginale

L’histogrammeprécédenpermeid’obtenirla distributiondes
nombresd’ondedansle spectremaisnerenseigngassurleur
positiondand’image. Lesdistributionsmarginalesdenombres
d'onde E,(k;) et E,(k,) suvantlesdirectionsk, etk, per
mettentde comblercettelacune.

pr(kw,ky) dky
ff Kp(ky,ky) dky dk,
_ fKP(kwaky) dk, (9)
B ff Kp(ky,ky) dkg dky

Le calculde E,(k;) et E,(k,) pourun spectreenrichitle
vecteurforme de soixante-quatreouwellescomposantes.

Eqy(ks) = 8

By (ky)




3.5 Comparaisonsdansle nouvel espacede
représentation

Le vecteurforme issu de I'extraction de caracterecontient
quatre-vingttrois composantesChaquespectrede nombres
d’ondeétudiépeutdoncétrereprésent@arun point dansR®3 .
L'espacede représentatiora été réduit par rapporta I'image
initiale de 1024 pixels. Il esttoutefoisimpossiblede visuali-
serle nuagede quatorzepointsdansR33 . C’est pourquoiune
analyseen composanteprincipales(ACP) esteffectuéesurla
matricedesformes(dimensionl4*83).L'algorithmepermetde
projeterle nuageinitial surun espacele dimensioninférieure
qui concentreplusl’information. Les axesde la nouwelle base
orthogonalesontobtenugpar combinaisorinéairedesquatre-
vingt trois variablesd’origine. La nouwelle représentatiomiu
nuagedansunplanpermetdemettreenévidencdessimilarités
entreles spectresie nombred’onde(cf figure 4). Les spectres
obtenusa partir d’une acquisitioneffectuéesur une grille de
28 par 28 pointsde mesuredonnentes meilleursrésultats ce
sonteuxlesplusprocheglela référencele traitementparon-
delettesala résolution2 donneensuitde meilleurrésultatpour
unegrille de 16 par 16 notammentpar rapportau filtrage de
Li ou VeronesiDesmesuresie distancede Manhattarnd,s ou
dedistanceesuclidiennal, (cf équationslO et 11) dansle plan
d’ACPentrelaformez p extraitedu spectrei p etlaformegzp
composeée partir du spectrede référencek g peuventconfir-
meretaffiner cesrésultats.

FIG. 4—AnalyseencomposantegrincipalefACP)apartirdes
formesexpriméesdansR3® (72 % d'information représentée
dansle plan).

du (@przR) = / lp — 2g] dz (10)

dapz) =1 lep - 2al? da? (11)

4 Conclusion

L’article décrit une méthodeutilisant les ondelettesafin de
réduireen holographieacoustiqueles distorsionsvisibles sur
desimagesde champde pressioracoustiqueésultantde I'ac-
quisition d'un champde taille finie. L'originalité de la mé-
thoderésideégalementiansla recherchale descripteursiptes

amettreenévidencda réductiondeseffetsdetroncaturel’ap-
prochedetypereconnaissancgesformespermetde comparer
la méthodeprésentéeveclestraitementsstandardsie ’'holo-
graphie Lesrésultatgpermettente concluresurla pertinence
del'analysemultirésolutionassocié& unfiltrage spatialsélec-
tif pourl'applicationd’holographieacoustique.

Références

[1] J.D. Maynard,E. G. Williams, Y. Lee, NearfieldAcous-
tic Holography:I. Theoryof generlizedholographyand
thedevelopmenbf NAH, J. Acoust.Soc.Amer. 78, 1395-
1413(1985).

[2] W. A. VeronesiJ.D. Maynard,NearfieldAcousticHolo-
graphy(NAH): 1l. Holographicreconstructioralgorithms
and computerimplementationJ. Acoust.Soc.Amer. 81,
1307-13221987).

[3] Z.El-Khoury, C.Nouals,Utilisation del'analysemultiré-
solutionen holographie acoustiquechampproche, Trai-
tementdu Signal,11,257-270(1994).

[4] M.-H. Masson,B. Dubuisson,C. Frélicot, Conception
d’'un modulede reconnaissancdesformesfloue pour le
diagnostic RAIRO-APII-JESA,319-341(1996).

[5] J.-H.Thomas,J.-C.Pascal Usingwaveletgo reducedis-
tortion problemsin nearfield acousticholography; Inter-
Noise 01, The Hague(The Netherlands)27-30 August
2001,2175-2178.

[6] J.F Li, J.-C.Pascal,C. Carles,A new K-spaceoptimal
filter for acousticholography, 37¢ Int. Congresson Air
andStructureBorneSoundandVib., Montreal(Canada),
13-15Junel994,1059-1066.

[7] M. Davy, C. Doncarli,Distancest Critéresde Contraste
dans le Plan Temps-Féquence Gretsi 99, Vannes
(France)13-17septembre 999,287-290.



