Multiplexage spatial aléatoire pour I’échantillonnage compressif -
application a I’holographie acoustique
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Résumé — L’ application du compressed sensing a 1’holographie acoustique en champ proche permet de réduire grandement le nombre de
microphones dans les antennes utilisées sans nuire a la qualité de reconstruction dans une large gamme de fréquences, en utilisant ces techniques
au lieu des méthodes classiques des problemes inverses. Cependant, ces techniques nécessitent la construction d’antennes de microphones
aux positions aléatoires, posant quelques problemes expérimentaux. Nous proposons une alternative a ces antennes aux positions de micros
aléatoires, qui consiste a multiplexer les mesures provenant d’une antenne réguliere a tres grand nombre de micros sur un nombre de canaux
réduits. Les résultats numériques présentés dans cette étude montrent que cette approche, dans le cas précis de I’holographie acoustique, permet
de meilleures reconstructions ainsi qu’une meilleure stabilité, par rapport au cas standard ot le nombre de microphones est égal au nombre de
voies d’acquisition.

Abstract — Application of compressed sensing techniques to nearfield acoustical holography allows a reduction of the numbers of sensors
involved, without loss of quality of the reconstruction compared to classical inverse problems methods. However, in experimental setups, the
antennas used in this framework are not as convenient as traditionnal ones. We propose here, instead of an random antenna, to mix the channels
of a dense regular antenna in a random way, in a reduced number of channels. Numerical results shows that this approach applied to nearfield
acoustical holography yields better reconstruction as well as stability compared to the case with equal numbers of sensors and channels.

1 Introduction riques présentés dans cette étude montrent que cette approche,
dans le cas précis de I’holographie acoustique, permet de meilleures
reconstructions ainsi qu’une meilleure stabilité, par rapport au

cas standard ol le nombre de microphones est égal au nombre

de voies d’acquisition.

L’échantillonnage compressif (ou compressed sensing) [1]
est un ensemble de nouvelles techniques d’échantillonnage uti-
lisant des a priori parcimonieux pour s’affranchir des limites
du théoreme d’échantillonnage. Lors de nos travaux antérieurs,

nous avons appliqué ces techniques a I’holographie acoustique 2 Holographie compressive en champ proche
en champ proche [3], et les résultats expérimentaux montrent

qu’on peut réduire grandement le nombre de microphones dans L’holographie en champ proche consiste, a partir de mesures
les antennes utilisées sans nuire a la qualité de reconstruction de pressions sur un plan, a rétropropager les ondes pour dé-
dans une large gamme de fréquences, en utilisant ces tech-  duire la distribution de vitesses sur un plan source parallele. La
niques au lieu des méthodes classiques des probleémes inverses. propagation des ondes peut étre modélisée par une convolution

Cependant, ces techniques nécessitent la construction d’antennes  avec un propagateur :

de microphones aux positions aléatoires, ce qui implique une

incertitude plus grande sur les positions des capteurs, ainsi que p(z,y, h) = gn(z,y) *zy w(z,y)
des disparités dans la qualité des reconstructions suivant le ti-
rage aléatoire de ’antenne. L’évaluation a priori de ces an-
tennes par des criteres théoriques de type isométrie restreinte

ou p est la pression mesurée dans le plan de I’hologramme,
w(z,y) le profil de vitesse sur le plan source, et gj, le propaga-

teur :
(Restricted Isometry Property, ou RIP) étant en pratique im- _ etk x2+y?+h?
possible, nous proposons une alternative a ces antennes aux gn(@,y) = —ipck 5 >
2n\/x? +y* + h

positions de micros aléatoires, qui consiste a multiplexer les
mesures provenant d’une antenne réguliére a trés grand nombre  Le propagateur se comportant comme un filtre passe-bas spa-
de micros sur un nombre de canaux réduit. Les résultats numé- tial, il s’agit donc d’un probléme inverse de déconvolution, qui



FIGURE 1 — Antenne aléatoire pour 1’holographie acoustique
compressive

nécessite I’application d’une méthode de régularisation. La mé-
thode couramment employée est la régularisation de Tikhonov
[6]. Cependant, celle-ci a deux limitations intrinseéques : tout
d’abord elle a pour effet secondaire de couper les hautes fré-
quences spatiales du profil de vitesse a reconstruire, ensuite elle
nécessite une bonne connaissance des pressions dans le plan de
I’hologramme et donc un nombre de mesures (i.e. de micros)
important, respectant le critere de Nyquist.

Des travaux récents [2] ont montré que 1’utilisation d’un mo-
dele parcimonieux et d’une antenne aléatoire (figure 1) est une
alternative pertinente a cette technique. Les profils de vitesses
que nous nous proposons de reconstruire ici sont des modes
propres de plaques, que 1I’on peut décomposer comme sommes
d’ondes planes [5]. Le dictionnaire choisi pour la décomposi-
tion est celui des modes de Fourier d’un domaine rectangulaire
plus grand que la plaque, multipliés par la fonction indicatrice
du domaine de la plaque.

Les résultats théoriques de I’échantillonnage compressif (ou
compressed sensing) [1] nous indiquent que, pour un signal
parcimonieux dans la base de Fourier, un échantillonnage suffi-
samment dense sur des points aléatoires a une grande probabi-
lité de donner des reconstructions exactes. L’ approche utilisée
dans un premier temps pour ce probléme est donc d’utiliser une
antenne de capteurs aux positions aléatoires dans le plan.

Dans ce cadre, la propagation est modélisée par 1’équation
P = GDW ou P est le vecteur des pressions mesurées par
I’antenne, G la matrice modélisant la propagation entre la plaque
et les capteurs de 1’antenne, D le dictionnaire utilisé pour la dé-
composition des modes, et W' les coefficients de cette décom-
position. Dans une situation d’échantillonnage compressif, la
matrice du systéme linéaire a résoudre, G D, a moins de lignes
que de colonnes, cependant les propriétés de parcimonie de W
et la construction aléatoire de G permettent de résoudre le sys-
teme.

FIGURE 2 — (a) Déformée modale mesurée (b) Reconstruction
par antenne aléatoire de 40 capteurs (c) Reconstruction avec 40
mesures multiplexées (multiplexage gaussien complet)



3 Robustesse au tirage et aux incerti-
tudes

La construction d’une antenne aléatoire peut poser des pro-
blemes pratiques, entrainant des incertitudes sur la position des
capteurs, ce qui se traduit par des erreurs sur la matrice G. Nous
étudions ici la robustesse par rapport a ces incertitudes, ainsi
que la variation des performances suivant le tirage de I’antenne.

3.1 Sensibilité au tirage aléatoire

La plaque utilisée est de dimensions 50x40 cm, en dura-
lumin, reposant sur des silent-blocks aux coins, et aux bords
libres. Comme mesure de référence, les déformées opération-
nelles sont mesurées par vibrométrie laser, sur 2000 points avec
un pas d’échantillonnage de 1 cm. La propagation acoustique
est simulée sur une antenne placée a 2.5 cm de la plaque. Cette
utilisation de données semi-simulées permet de modifier faci-
lement le nombre et les positions des capteurs. Les reconstruc-
tions sont obtenues par I’algorithme CoSaMP [4], et sont com-
parées aux déformées opérationnelles de référence par leurs
corrélations.

La qualité de la reconstruction peut dépendre largement du
tirage de 1’antenne, ce qui peut &tre génant vu qu’il est peu
réaliste de modifier le montage de 1’antenne régulierement. La
corrélation moyenne et I’écart-type pour deux modes (402 Hz
et 2180 Hz) sont tracés en traits fins figure 4. 30 mesures suf-
fisent pour le mode basse fréquence, mais ne permettent pas de
reconstruire le mode haute fréquences, comme on peut le voir
figure 2, qui demande 40 mesures. Il est a noter que dans ce
cas, le critere de Nyquist demanderait 60 mesures. Cependant,
a la qualité de la reconstruction peut-étre grandement affectée
par le tirage de 1’antenne, comme on peut le voir figure 4, ou,
a 40 et 50 mesures, les performances moyennes sont correctes,
mais montrent une variabilité assez importante.

3.2 Sensibilité aux incertitudes de positionnement

Les reconstructions sont également sensibles aux erreurs sur
la mesure du positionnement de chacun des micros, ici signifi-
cativement plus élevées que dans le cas des antennes régulieres.
Ces erreurs peuvent atteindre, dans notre cas, le centimetre. La
figure 5 montre 1’évolution de la qualité de la reconstruction
pour 30 réalisations et six modes, avec une erreur de position
gaussienne, d’écart type variant de 0 a 100 mm. Sur la figure,
cet écart type est adimensionné par la longueur d’onde dans
I’air, ce qui permet de mettre en valeur le comportement com-
mun des reconstructions a hautes fréquences. On observe ici
qu’une erreur de positionnement supérieure a environ 5% de
la longueur d’onde réduit de facon importante la qualité des
reconstructions.

+1

FIGURE 3 — Matrices de mélange utilisées : mélange Gaussien
complet (GC), Gaussien partiel (GP), Bernoulli complet (BC),
et Bernoulli partiel (BP)
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FIGURE 4 - Corrélations moyennes et écarts-types, pour les
modes a 402 Hz (haut) et 2180 Hz (bas), pour 30 réalisations
d’antenne aléatoire et de multiplexage gaussien complet.
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FIGURE 5 — Corrélations en fonction de I’écart-type sur 1’er-
reur de position pour 30 réalisations d’antenne aléatoire
|AA  GC GP BC BP
moyenne | 0.81 086 0.84 0.87 0.85
écart-type | 0.11 0.07 0.11 0.04 0.10

FIGURE 6 — Moyenne et écart-types de la corrélation pour 30
réalisations de de I’antenne aléatoire (AA), mélange Gaus-
sien complet (GC), Gaussien partiel (GP), Bernoulli complet
(BCO), et Bernoulli partiel (BP), a 2180 Hz

4 Multiplexage des mesures

Pour s’affranchir de ces deux limitations, nous proposons
une méthode utilisant le “multiplexage” d’un grand nombre
de mesures sur un petit nombre de canaux, en mesurant des
combinaisons linéaires des signaux mesurés par les capteurs de
I’antenne, affectés de poids aléatoires. Avec une telle méthode,
I’antenne a construire reste réguliere, bien que plus dense. A
contrario, le nombre de canaux est sensiblement plus faible que
le nombre de capteurs. Formellement, le systtme a résoudre
s’écrit P = MGDW ou M est la matrice de mélange, et
G correspond maintenant a une antenne réguliere dense, donc
connue avec précision.

En pratique, ce scénario est viable dans la mesure ou le cofit
de chaque capteur est faible (une capsule de microphone a élec-
tret utilisée ici ne vaut que quelques euros), alors que dispo-
ser d’une carte d’acquisition peut devenir extrémement oné-
reux (plusieurs milliers d’euros) pour un tres grand nombre de
voies. Plusieurs multiplexages ont été testés : mélanges totaux,
ou tous les capteurs contribuent a tous les canaux, ou partiels,
ou un capteur intervient dans un unique canal pour simplifier
le dispositif expérimental, avec pour ces deux types des poids
gaussiens ou +1 (Bernoulli). Les quatre types de matrices uti-
lisées sont représentés visuellement figure 3.

La qualité des reconstructions est comparée avec 1’antenne
aléatoire “standard” (une voie par micro). 1920 capteurs multi-
plexés sur 30 canaux sont utilisés. On voit sur la figure 4 que les
performances de 1’antenne aléatoire et du multiplexage gaus-
sien complet sont semblables a 402 Hz, mais a 2180 Hz, le
multiplexage donne de meilleurs résultats a nombre de mesures
faibles, et présente moins de variabilité. La table 6 donne les ré-

sultats pour le mode a 2180 Hz avec les autres multiplexages
et 30 mesures. Le multiplexage a deux avantages : la qualité
de la reconstruction est non seulement supérieure a 1’antenne
aléatoire, et ce pour tous les multiplexages, mais 1’écart-type
est également réduit pour les multiplexages complets. la figure
2-c¢ montre un exemple de reconstruction du mode avec le mul-
tiplexage gaussien complet.

5 Conclusion

L application du compressed sensing a 1’acoustique offre des
possibilités intéressantes, en terme d’économie de mesures. Les
difficultés pratiques liées aux antennes aléatoires (incertitudes
dans le positionnement des microphones, sensibilité au tirage)
nous incitent a développer des techniques alternatives : nous
proposons ici de construire des antennes dites multiplexées,
ou les sorties d’une antenne réguliere dense sont combinées
entre elles en un nombre plus faible de canaux. Ainsi, a nombre
de voies d’acquisition fixées, les résultats numériques laissent
penser que ces nouvelles antennes offrent une meilleure stabi-
lité et une plus grande robustesse, en particulier a haute fré-
quence. Les perspectives de ce travail sont tout d’abord d’ordre
pratique, pour construire expérimentalement des dispositifs de
multiplexage ; et enfin d’ordre théorique, sur I’extension de ce
genre de techniques a d’autres dispositifs expérimentaux ou le
nombre de voies d’acquisition est une limitation forte.
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