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RESUME

L’imagerie spatiofréquentielle acoustique s’apparente 4 analyse spectrale dans le cas des bruiteurs fixes. Dans le cas des
bruiteurs mobiles elle reléve de I'analyse non stationnaire utilisant la Représentation conjointe de Wigner-Ville, notamment
dans le cas de mouvements rectilignes uniformes. Dans tous les cas la technique de déconvolution positive emploie
I'information a priori pour localiser les centres de phase associés aux ondes émises.

MOTS CLES

Analyse spectrale évolutive, Imagerie interférométrique et spatiofréquentielle, Représentation Wigner-Ville.

SUMMARY

Space and space frequency Imaging of acoustic sources deals with the far field generated by various noise sources. If for
moveless sources such a problem is strictly related to spectrum analysis, it deals in fact for moving sources with the so called
Jjoint (or conjoint) representations such as time and frequency (space and space frequency) representations. Dealing with inertial
sources (constant speed and linear trajectory) the Wigner-Ville representation enables an easy derivation of such an imaging
technique. Positive Deconvolution taking into account a priori informations is able to increase the angular resolving power, and
suggests to locate the “bright spots™ (or highligths) related to the center of phase of the emitted waves.

KEY WORDS

Introduction f=vsina/C,. Analogue & une distribution spectrale,
elle ne constitue pas une « image » au sens optique du
terme. Le caractére de « pupille pauvre » des antennes

L’imagerie acoustique spatiofréquentielle décrit par acoustiques réalisables conduit a des résolutions angu-
voie énergétique le champ lointain di aux bruiteurs. laires modestes par méthode interférométrique.

Elle représente I'intensité acoustique regue en fonction Dans le cas de sources mobiles (véhicules terrestres)
de la fréquence v et de la fréquence spatiale 'imagerie s’exprime par la représentation en temps et
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IMAGERIE SPATIOFREQUENTIELLE ACOUSTIQUE DES BRUITEURS MOBILES

fréquence due a E. Wigner et J. Ville, outil adapté a
la description du champ non stationnaire étudié. Mal-
gré ses propriétés I'imagerie obtenue a une fréquence
et une date (fonction du gisement du bruiteur) don-
nées est une grandeur positive convoluée par la
réponse angulaire de Uinterférométre. La déconvolu-
tion positive sous contraintes permet de restituer au
mieux l'objet de départ. L’interprétation souléve la
question du « point brillant associé ». L’imagerie éner-
gétique obtenue est une représentation du champ loin-
tain 1ié 4 Détat vibratoire de la source par une intégrale
de rayonnement réductible a une transformation de
Fourier. L’extraction d’information a partir de cette
grandeur passe par lutilisation des informations a
priori disponibles sur le systéme étudié.

La figure 0 suivante décrit la situation idéale de I'ima-
gerie spatiofréquentielle en champ lointain :

Des capteurs acoustiques, distants de x sur la base
de longueur xy, regoivent des champs issus de sources

L RY0J T
2y

Fig. 0. — Situations de champ lointain idéal en haut: cas de la
radioastronomie, en bas : situation de champ semi-lointain du type
Fresnel : cas de Pacoustique aérienne.

trés éloignés. La situation est dite de champ lointain
(pression et vitesse en phase). Le retard caractéristique
T() sécrit :

Xy .
(o) = M sina
Co

Sous de telles conditions le champ rayonné est alors
stationnaire, ou au moins stationnaire d’ordre 2,
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1. Rappel des résultats pour des sources fixes
éloignées

Dans le cas de sources aléatoires stationnaires non
corrélées, situées a trés grande distance de I’antenne
d’observation, I(v, sina) s’exprime par [1, 2] :

L .
v ot X S1n o,
I(v, ) = Ty x)= ), FB1<T_' l)
!

x =1 Co

Z YB,(V)5<f+ vsmoc)

xfl— Co

ou Iy, (z) est 'autocorrélation du signal da a la source
f étant la fréquence spatiale, 1(v, f) s’interpréte
comme une densité spectrale dans le plan (v, f) ou
(v, sin a).

11 faut noter que ce résultat implique diverses hypothe-
ses [1, 2, 3]:

— les « rayons » ou trajectoires orthogonales aux
surfaces d’ondes sont supposés paralléles: la
distance d (antenne-source) est trés grande devant
lenvergure d’antenne. Les surfaces d’ondes sont
« planes » ou quasi planes;

— les distances r; et r, entre les capteurs j et k et la
source sont trés grandes devant x,; envergure maxi-
male entre deux capteurs. Ceci assure la quasi-station-
narité spatiotemporelle du champ recu. Les deux
méthodes d’imagerie, par voie interférométrique et
transformée de Fourier et par la « méthode Mermoz »
interspectrale coincident [4, 5] ().

(a) LIMITATION EN ESPACE ET RESOLUTION ANGULAIRE

I’antenne d’étendue limitée, est une pupille pauvre
comparée a celles de I'Optique ou de la
Rarioastronomie [5]. x) 'envergure de lantenne est

telle que :

6 M<12, gy
A M A
A EAZ Ay, co =340 m/s.

Dans le cadre des hypothéses, le champ recu est

supposé [3, 5] :

— d’intensité uniforme,
TM=1,0,  |raW|=Cte, Vj, k

car : v, (V)=v;(v)e 2”@ (en champ lointain) est

la densité spectrale d’interaction des sorties des

capteurs j-et k;
— totalement cohérent, tel que :

— 'ij(v)l ~1

(% )= NaEROE

| x| S xm

() On trouvera a la référence [5] I’étude des procédés d’imagerie
et notamment de celui dd 4 H. Mermoz, Annales Télécomm., 31,
1976.
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De plus les sources sont fixes et le champ recu est
stationnaire, la durée d’intégration est grande, I’esti-
mation de I est donc précise. On a : |1 < 1y, N est le
nombre de points du corrélateur (N=256 par exem-
ple), ty=Nr1; ot on def1n1t 7; le pas d’échantillonnage
tel que : vM—(2t,)‘

Les deux limitations en espace et retard se traduisent
par deux fenétres F (1) et G(x) il vient [1, 2] :

v )= {(YB,(V')*f(V/)}*g(M)}
=1 v’ vi V)

Co

ol * signifie convolution, et F(1) = fv),

x f e T .
G(x) = g(f). Dans les conditions indiquées ci-des-
sus pour xy=pAi,/2, p~10, et N=256, 1y,=N1; on
écrit [2] :

L

, V' sina
(v, )~ ¥ {vs,(v)*g( )}
I=1 v Co (v, sinap)

(b) RESOLUTION ANGULAIRE ET DECONVOLUTION

En posant a=c, ! sina, on obtient I(v, sina) [5, 7] :
1(v, a) zJ‘ O(v, aYg(v(@—a’))da' +b(v, a)
R

O (v, a) est objet positif 1ié a la densité spectrale en v
et f de la source étudiée et g()=G(x); b(v, a) est
le bruit additif existant dans le milieu. Ainsi, dans le
cas d’'une onde monochromatique d’amplitude A, et
de fréquence v, on aura :

0, a)= . [S(V vo)-|2-6(v+v0)]6(a_a0)

si la source est située au gisement o, tel que
ag=cg'sina, La quantité g(va) s’interpréte alors
comme la réponse spatiofréquentielle de 'imageur a
une source « pontuelle » en espace et fréquence. Il
faut noter ici que 'on ne peut connaitre g (f) que si
on mesure G(x, v).

La résolution angulaire se définit alors en fonction
d’un critére arbitraire permettant la « séparation »
entre deux sources décalées 'une de I'autre d’un angle
ou d’une fréquence donnés. Le critére dit de Rayleigh,
associe la distance minimale de séparation a ’abscisse
du premier zéro de g (va). Elle est liée au profil de la
fonction g (f). Pour une fenétre G(x) rectangulaire,
g(N=mf) " sin(2rxyf), on a pour a=~0:

A(sino) =<2 . VR N S
2 v 2xM 2p(AJ2) p v

Cette quantité dépend de v=cyL™!, et du nombre
de demi-longueurs d’onde présentés dans I’ouverture
|x|§xM a toute fréquence v=vy. La résolution de
I’équation liant I au produit de convolution de ¢
(objet) et de g (réponse) par le procédé de déconvolu-
tion impose donc la connaissance de g (f).

2. Imagerie spatiofréquentielle de sources
mobiles a vitesse constante

(a) HYPOTHESES FAITES COURAMMENT

La figure 1 décrit la situation la plus couramment
explorée dans I’étude des bruits rayonnés par les véhi-
cules.

. —Y

Zm
= K

&M
d

+&
2

Fig. 1. — Etude de la situation pratique rencontrée dans Pétude du
bruit rayonné par un véhicule en mouvement rectiligne uniforme a
la vitesse V passant i la distance d de Pantenne de longueur x.

On peut exprimer la différence de marche r;—r, a
I'aide d’un développement de deuxiéme ordre et tra-
duire la loi de modulation en fréquence due a Ieffet
Doppler de maniére simple [4, 5, 9].

Pour ce faire on raméne 'argument du signal analyti-
que Z,(t) ou Z,(t) & un argument polynomial du
premier ou du second ordre. Pendant la durée At d’ob-
servation la modulation Doppler est telle que [5, 8] :

j1/2 X Vv
gp= dvi LAt~ dvi =Vo— vy =k
dt dt Co d Co

— |Aa|<oy, tel que: pour a~0 on a
V; _vo(l—kth b;
— At durée d’observation correspond a cette approxi-
mation.
Ceci détermine At. Il existe une autre contrainte sur
At liée a la notion de « flou angulaire » au voisinage
de a=0. Pendant I'intervalle | ¢ [ [<At/2 le véhicule est
situé au gisement o tel que :

Mg%Am%, V%< 1

puisque I'on peut alors confondre o et tg o. Pour
éviter le flou, on suppose que :

va < L Asino)p,. £
2 pom

ou m est un entier de 'ordre de 3 a 5 par exemple.
On peut admettre que le « flou angulaire » est une
impulsion rectangulaire de support Aa se comportant
comme une impulsion idéale devant g(va)=G(x)
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caractérisé par I’abscisse A (sin o),
A(sino)=p~ vy v,

du premier zéro.

L afsn )

sind

A(Sm&):% !ib’!

Fig. 2 a. — Réponse angulaire de 'imageur interférométrique & une

source ponctuelle émettant a la fréquence v,. Définition de la

contrainte de flou angulaire négligeable par A (sina) <p~'.

(b) ENSEMBLE DE CONTRAINTES ADMISES

Les approximations faites conduisent aux contraintes
suivantes :

ce qui conduit 4 :

) /voki —1—:1
V mp

Cette derniére relation doit en outre tenir compte de
diverses contraintes portant sur la distance 4 :

XM

d

A

et dz120(0,/2), xy=p(a/2)

La contrainte d=120(2,,/2) est imposée par I’emploi
d’antennes lacunaires ou « réseaux gracieux » [3].
Ceci revient a imposer en fait :

de”:p;—;«l, p=12, dgl20%
Il existe une contrainte sur la distance d.
ep~1, m=~3as, p=12,
dngO%", vo=1 kHz, d=35m,
Vi =Vo \/i, Va=Vu/2, A,=24m

A fréquence donnée et distance d fixée,vérifier
d=120(%,/2) et eg~1 implique une valeur m . Dans
la plupart des cas p est imposé et le choix de d permet
de déterminer At.
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(¢) CARACTERE POSITIF DE L'IMAGERIE OBTENUE

Sous les hypothéses décrites ci-dessus les signaux regus
S, (t) et S, (t) peuvent s’écrire sous la forme analytique
suivante [8] :

of ke x(, &
zo=2((1-5 5(- 1))

d?=d*(1-k?)

—7(g2 kx(, &
=2 (B (15 5(2)
B2=(1_k2)—1

fou Z(t) est le signal analytique associé a S signal regu
en x=0 la source étant fixe], la fréquence instantanée
s’écrit :

t
(t, X)~v, B> l+k—x——
Vz( X) VOB ( — 2d,>

t=>t—d'jc
Le calcul de : I(v, f)=Ty, (1, x) conduit a [8] :

(v, f)=% L {mz uM(“)*Pz(us > 1)}

avec !

pz(u, \'A 1):\[ Z(u+ L)Z*(u_t_)eZinvt'dt/
R 2 2

=J z V—E>z*<v—|rﬁ e2itm gy
. 2 2

pz(u, v; 1) est la représentation conjointe en temps et
fréquence du signal considéré, au sens de E.P.
Wigner et J. Ville [8].

Il faut noter immédiatement que I(v, f)eR. En effet
p(u, v; 1) eR pour Ze L, s’interpréte comme la trans-
formée de Fourier d'une forme quadratique
Z(u+t'/2)Z*¥(u—t'/2), qui n’a pas les propriétés
d’une fonction de corrélation : p, ne peut étre stricte-
ment positive. p, est positive dans le cas d’un signal
analytique a modulation linéaire de fréquence et a
loi d’enveloppe gaussienne selon un résultat di a
Hudson [10]. On a :

Pz (u9 v, 1)=(pA(ua V/; 1) "f peid’(u’ V/; 1))(“, v)

L’effet de la modulation introduite par le facteur se
manifeste par une convolution fréquentielle affectant
la représentation conjointe du signal unimo-
dulaire ¢'®. Si la phase ® est quadratique alors :

pz(u, v; )=ps(u, v; 1)

Ce résultat convient parfaitement pour I'étude de 1
puisque par hypothése la phase ®(t) du signal est
au plus quadratique en x et . p, peut étre rendue
positive par pondération, en temps et espace x. Il faut
remarquer que la limitation d’espace w,, (x) est le
facteur important pour la détermination des valeurs
de L. En effet, cette limitation dite de « pupille pauvre »
est trés forte. En pratique xy,~6 A, tandis que la
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durée At est telle que v,Ar~25 méme pour
v=v, =Vvy/2 dans le cas d’une bande d’octave.

Pour conclure sur le caractére positif de I'imagerie
obtenue rappelons que le signal regu est de type
harmonique puisque les véhicules, animés par des
moteurs rotatifs, émettent des signaux périodiques.
La remarque g;=1 nous permet d’écrire :

Z () =ny () e? ™"

avec :
03 )= 1275
et
;o (4) =27 Xy B, g (W)
On a:

P1 (V’ Sin u) = A2 sin uM(Sin a)
X By gy (V— Vo B?) (sin oy —| sin | ))

ol Ay z(u)=m,,(u)(A—|ul) est la fonction triangu-
laire symétrique. Cette expression est la représentation
de Wigner-Ville associé au signal analytique Z(t) défi-
nit ci-dessus. Elle est représentée a la figure 2b
suivante :

Il est alors possible de décrire le résultat comme étant
£(05 sin o) sous la contrainte de flou négligeable. Les
conditions habituelles de mesure compatibles avec un
flou négligeable assurent la positivité.

3. Critéres assurant la possibilité de déconvo-
lution positive
(a) ANALYSE DES CONDITIONS D’OBSERVATION

Les remarques faites aux paragraphes 1 et 2 (a), 2 (c)
montrent que I'on peut admettre que :

I(v, a)=f O(v,a)g(v(a—a))da +b(v, a)

si le champ observé est localement stationnaire tant
en espace qu’en durée et si Pobservation correspond
4 la condition de flou négligeable. Si I’on admet que :

___stanf) — A(sin cx):l.l’!
T f f=va p v
ceci suppose que dans I'espace x on a :

g(f)=<

G (X) =T, (0) = 2 ().

Fig. 2 b. — Aspect du résultat de Pimagerie idéale représentée par p, et représentation de g (1) a ’échelle. Noter la valeur positive de p;
a la fréquence v, B2 ce qui permet de prendre en compte Phypothése de positivité.

La contrainte dite de « flou négligeable » entraine
que :

2VA: _1 1
d p m

IIA

R mz=3 ou 5.

Elle permet donc d’affirmer :

— que le premier zéro de g (u) est nettement supérieur
a I'étendue angulaire de la représentation p, (v, sin a);
— que le résultat du produit de convolution est celui
d’une convolution d’une fonction non négative par
une réponse de type sinus cardinal.

En effet pour une valeur de v proche de v,4° la
quantité p, (v, sin o) est positive. A la valeur v=v, p?,
py s’écrit sous la forme :

p1=(A8,—8,

sin o) I, (85 sin o).
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C’est le cas d’une « insonification constante » de ’an-
tenne. La figure 1 illustre une telle situation ou le
champ de pression dépendant de I’espace par un terme
en r~ ! est supposé quasi constant sur le support xy
de I'antenne. Le calcul de la covariance :

Li(n x)=B{X;(OX{ (1)}

se raméne alors sous I’hypothése de stationnarité
locale a une fonction de corrélation :

Fjk ) =rx(|j—k L 1)=Tx(x, 1)
ou x est I'écart d’abscisse des capteurs j et k.

E{|X;0]*}=Tx(0,0)=P,,  Vj—jde{xy}

volume 5 - n°5 - 1988
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C’est I'insonification uniforme; il vient :

1=f oy, ) SR2TMVE@=D) 4o b, a)
R n(v(a—a’))

Le test de cette propriété peut étre réalisé par deux
voies différentes :
— estimation de la puissance :

P()=P,, Vj
— étude des propriétés :
i(x) = 1(f)
x f

avec 0O(va)=0
O(va)=|l(va)|* =0,

0(f) =" (),
g (f)=62xM(f)‘_—‘H2xM (X)

d’ou:
L,(f) f:‘ o () = (T'L (%) T3y (%)),

i(x) doit étre une fonction de corrélation, ou cova-
riance stationnaire, de support borné |x | <x.

FL(x)=T#(-x)=Iy, |TL(x)|<TL(O0)

La figure 3 illustre un tel cas correspondant a I'image-
rie spatiofréquentielle d’une onde a fréquence fixe
Vo=1906 Hz émise par un véhicule circulant &
V=52 m/s, observé & d=156 m, avec xy;=0,75 m,
vu=./2 %2000 Hz, pendant 2 At=40 ms. Ces condi-
tions ' remplissent toutes les contraintes présentées
auparavant.

| Live,simdd ) 190647

Fig. 3. — Exemple en haut d’une imagerie obtenue sur une rame
TGV avec contrainte de flou négligeable. En bas calcul de la
transformée de Fourier i (v, X) qui a les caractéres d’une fonction
de corrélation I'_(x).

La figure 3 montre que @, objet positif, est représenta-
ble par 0 (v,)=|I(voa)|>=7.(voa), densité spectrale
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définie sur le support [—1/cy, 1/col. yL @ une trans-
formée I (x) complexe, car dans le cas général
vL(voa) n’est pas paire, ce qui conduit a identifier
Rel'pet 7,1

Rel' (x)=Rel' (—X),

ImIl (X)=—fmI(—x),
FmI(0)=0, |FL(X)‘ <TI.(0)

Cest vérifié dans le cas de la figure 2. Ce test vérifie
Papproximation de flux uniforme.

(b) INBGALITE DE BoAs ET KAC : SUPPORT POSSIBLE DE
I'i(x) (2]

On a:

ivo (X) = I“L (X) HZxM (X)

Faisons ’hypothése pratique que i (x) est une fonction
de corrélation a support borné [—xy, xy]. Dans ce
cas le théoréme de Boas et Kac indique que [2] :

a(%)
n

I'L(x) Hzxid (x)=Tg(x) >

n
=T, (0).cos—.
n+1

La figure 2 nous montre que nous connaissons I'y
sur (—xy, + X)) mais son module varie en dehors de
ce support. Soit xy le support de I’y tel que
|x|;xg,,—>|1“LJ=0. L’application de I'inégalité va
nous indiquer I'ordre de grandeur de x;. La figure 4
illustre ce fait.

"4 °/8=c°5,,lr“; -n=4

I

Il',_(o)) 4
98[(0) —t

,‘

»R
N
x

!/’:
M
Au

Fig. 4. — Représentation de ]a contrainte imposée par le théoréme
de Boas et Kac sur I'; (x) et sur la future solution déconvoluée.

& iad
i

La valeur du maximum secondaire, de I'ordre de 0,8,
pour T'; (0) normé a 'unité, implique que le support
Xy de T est de 'ordre de 4x, compte tenu de la
valeur de n telle que : cos(n/n+1)=0,8 soit n>~4. Les
solutions par déconvolution positive peuvent fournir
des extensions de I'y (x) sur le support 4xy. Si on
désire échantillonner correctement I(v,, sin o) il faut
aussi tenir compte de cette contrainte éventuelle.
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4. Imagerie spatiofréquentielle et représenta-
tion de Wigner-Ville

(a) EMPLOI DE LA REPRESENTATION CONJOINTE DE
WIGNER-VILLE

Nous avons déja exprimé I'imagerie spatiofréquen-
tielle d’un bruiteur mobile a I’aide de la représentation
de Wigner-Ville sous la contrainte de flou angulaire
négligeable [cf. § 2 (¢)]. En utilisant les formulations
des signaux regus sous forme analytique [11] :

_ of,  kx 1/vt—x/2\?
Z'(t)_z(ﬁ (’ 2C, co(1+2< 7 )))

nous considérons la quantité suivante :

v T T X
It v,f) = Z[t+-,0-=
( f), . ( 5 2)

Fig. 5 a. — Définitions des variables angulaires pour une imagerie
spatiofréquentielle de type Wigner-Ville.

vz
s Ty

V:\f{(t)

I (v,simdct)

Fig. 5 b. — Illustration dans le plan temps fréquence de la trace
@’équation v=v,(¢) et comportement autour de la trace de la
surface I(v, sina(t)).
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ou G(x) est une fonction de pondération traduisant
la limitation en espace de I'antenne. Ecrire que la
position de chaque capteur du couple étudié est
0+x/2, revient a placer I’origine au centre de I'an-
tenne et 4 observer les signaux sur la durée |¢|<A¢t/2
avec tga=Vt/d.

On obtient alors dans le cas d’un signal a fréquence
pure Z(t)=exp(2invyt) [11]:

I(v, t, ) =T, O ®pr V=V, (1)). £ (f—f1 ()
ou At'=2(At—2|t]). Avec:

v (=V, B2<1 —k y—t)

d
(f_fl (t))f=(v/co) sin o
= —v, p? (1 —k%)[sina—sin oy (O

1—cot/d’

sino; = —k————.
1-kVit/d
La quantitt g(f)=G(x) traduit la réponse
impulsionnelle angulaire de linterférométre a une
source ponctuelle émettant une onde de fréquence
Vo=Co/hg. L’expression de I est la représentation
conjointe de Wigner-Ville d’un signal a fréquence
pure; elle traduit la distribution angulaire et fréquen-
tielle de I'intensité acoustique regue.

(b) INTERPRETATION DU RESULTAT OBTENU

La figure 5 a ci-contre permet une interprétation
angulaire commode du résultat précédent [11].

Au long de la droite v=v,(t), qui traduit la loi de
modulation de fréquence du signal regu au centre de
Iantenne x=0, la surface I(t, v, sin o) est maximale
pour : sin a=sin o, (¢).

Les signaux regus par 'antenne a la date ¢t sont dus
a une émission du bruiteur localisé a I'angle a=q,
correspondant a sa position a la date t—8,, 8, =ry/c,.
Dans ce cas il est aisé de montrer que : o, (f) =0,

(¢) CoNTRAINTES IMPLICITES POUR I (¢, v, f) [11]

Le calcul précédent est fait pour un intervalie
|| <At/2 et un angle a, (7). Il peut étre étendu a tout

—— H=Vk

Fig. 6. — Choix des variables angulaires a,, a, et o,=(a; +a,)/2
tels que P’on ait une loi de modulation de fréquence qui soit linéaire
sur ce support.
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autre cas, en admettant que :

2
,(V@g) <’ Ji|sag2, |x|=

ou l'argument de Z, (t) est sous forme quadratique
soit : (Vt+xy)/2<d’, ce qui revient 4 limiter la durée
d’ observation pour que la variation angulaire soit telle
que [11]:

Ao=a,—a,, U= it
2
Altg o= var <<3, m’ =10
m

comme la figure 6 le montre. Dans ce cas I’approxima-
tion linéaire pour la loi de modulation de fréquence
sera respectée.

" (d) AVANTAGES DUS A LA REPRESENTATION DE WIGNER-
VILLE

L’imagerie spatiofréquentielle exprimée a I'aide de la
représentation de Wigner-Ville exploite le caractére
non stationnaire du champ regu. Cette situation
conduit & des contraintes temporelles particuliéres
favorables au choix de la représentation dite
« pseudo-Wigner-Ville lissée » telle que [11] :

IV, f) V:;Q(’r)

, T X
XG()C)J'RP(u*t)Z<u+ 5, - E)

lissage
A u—z, d }du
222

Le lissage temporel permet de réduire les termes d’in-
terférence dus aux composantes harmoniques multi-
ples émises par les bruiteurs mobiles que sont les
véhicules terrestres [11]. La figure 7 suivante présente
le mode de calcul et le résultat de I’opération dans le
cas d’'une loi de fréquence instantanée linéaire au

Y, vi (b-z
D> | <yt -3)
~~~~~ = ~m"TT" k=0
?\ /4
1 y{t-t){-\?”‘@. A AP
2,(" J’);,—,a \‘;\ /V};(,t-}%)
————— - ) ‘ \“—-——
T + :
_4F {0 At <
2

Fig. 7. — Principe de P'imagerie spatiofréquentielle par la méthode
Wigner-Ville, compensation des effets de déferlement fréquentiel
et angulaire et zone de modulation linéaire telle que o ~sina.

Traiternent du Signal

180

cours du temps. Le calcul de la transformée de Fou-
rier de 1(v, 1) porte sur le produit des deux signaux :

y ; T % ‘_E r_\v
(Z(t+§>z (t 2))(x)x_f1(v, n

dont les modulations respectives en T et x vont se
compenser comme la figure 7 'indique.

Le terme résultant du produit des deux signaux dont
I'un s’obtient par parité (x > —x) et renversement du
temps (T — —1) a partir de 'autre, est a fréquence
pure et fréquence spatiale constante. L’antibruiteur,
«di a un effet miroir » sur le temps et 1’espace,
compense les effets du mouvement (effet doppler) du
bruiteur. La contrainte de temps de pose s’en trouve
alors complétement modifiée. Il suffit en effet ici que
At soit tel que la loi de modulation soit linéaire.
Dans le cas d’une émission a fréquence pure v, il
vient, lorsque a est petit,

v 21—k YE_ X
vi(D)=vy B (1 k( 4 2d')>

La condition a~sin a~tg o nous conduit a : «*/3<1,
on est dans le cas : |a|<15° et At~d/2 V.

Ceci est tout a fait différent de la contrainte précé-
dente dite de flou angulaire négligeable. En effet,
considérons le cas V=30 m/s=108 km/h, d’=35 m,
vo=1000 Hz on trouve que :

At <600 ms,

avec la contrainte de flou négligeable At est limité a :
Aty =30 ms. Méme en considérant le cas d’un véhicule
terrestre rapide V=100 m/s (TGV en essai) on obtient
encore :

At 2175 ms,

I’étude avec le procédé d’analyse spectrale évolutive
a flou angulaire négligeable n’est pas possible dans
les conditions envisagées.

Y-

Co

Fig. 8. — Résultat de Jimagerie spatiotemporelle par analyse spec-
trale évolutive. Distribution de Pénergie au long de la droite
f=—(v/cy)sinu traduisant la direction de la source émettant la
fréquence v.
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‘ APPLICATIONS

5. Résolution fréquentielle et angulaire : cel-
lule ou pixel élémentaire

Nous distinguerons dans ce paragraphe, deux cas :
I’analyse évolutive avec contrainte de flou angulaire
négligeable, et celui de lintensité calculée & partir
d’une représentation conjointe de type Wigner-Ville.
Dans les deux cas, 'approximation de modulation de
fréquence linéaire est prise en compte : cette trans-
formation est du type « transformation affine » telle
que :

t—->f(t)=(1—k2)_1(t—£>=at+b

Co

Dans les conditions de champ lointain, avec temps de
pose tel que : A(sin o) ~A(tg o) ~Aa, la transforma-
tion retenue est une variante de la transformation de
Lorentz-Poincaré ().

La résolution en fréequence associée a4 I'analyse d’un
signal harmonique de durée At s’écrit :

Av=At"1, Av; <Av,

Aa:V%g(mp)‘l@

On peut ainsi déterminer la

correspondante :

v sin o 2
Af~—m + —(mp)~?*
f2d p< co> ;bo(p)

variation Af

ce qui conduit au point (v=v,, a=0) a:

Afo= % mip ’ XM =P%
Af
4 A(séw.)

Fig. 9. — Définition des différentes cellules ou pixel dans le plan (f, v) reliées a la résolution angulaire et fréquentielle
dans le cas de la contrainte de flou angulaire négligeable.

(a) IMAGERIE PAR ANALYSE SPECTRALE :
MALE DU PLAN

CELLULE MINI-

La figure 8 suivante représente I(v, f) dans les condi-
tions de champ lointain et pour une source fixe locali-
sée au gisement o et émettant un signal de densité
spectrale de puissance moyenne v, (V).

Les contraintes de I’analyse spectrale (fréquence et
fréquence spatiale constante, cf. § 2 (b) conduisent 4 :

1/2
mp A%

la variation de fréquence instantanée Av; pendant la
durée At s’écrit :

Av,.=kXAtv0§2X —1—, l0=&
d o mp Vo

(1) Cette transformation des coordonnées assurant I'invariance
relativiste s’écrit : t — ¢ (1 —v?/c2)~ /2 pour le temps. Voir 4 ce sujet
A. S. Kompaneyets, Theoretical Physics Foreign Languages, Publi-
shing House, Moscou, 1961, p. 194-200.
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La cellule minimale, ou pixel théorique, est liée a
Pinverse de la longueur d’onde et du nombre de demi-
longueurs d’ondes minimales contenues dans I'an-
tenne de longueur x,. L’aire de cette cellule au point
o=0 s’écrit donc :

v 1
Aog=Af Av=| —.— |m t.s7!
o= A A (d z»o)'"

Pour la lisibilité de la surface I le nombre de points
calculés par cellule est supérieur 4 un. Il faut en
effet décrire la courbe g(f—f,), avec précision pour
distinguer les pics formant I'image. La figure 9 sui-
vante illustre cette situation pour Af=Af,, soit
f=a=0.

En appelant

Af.=hy ! A(sin o)

et en notant que Af,, est dil au mouvement du bruiteur
Av ) 1
Af m= Afr ( M > -

Ao/ m
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il vient :

avec mz=5,

SVEvy

La cellule associée au mouvement est a I’ordre de 1/m
par rapport a celle liée a la résolution [3].

(b) IMAGERIE PAR REPRESENTATION DE WIGNER-VILLE

Nous déterminons la durée At par la contrainte de
modulation linéaire de fréquence:

VTAt =A(tga)~A(sina) ~Ad
il s’ensuit:

AV:At_lzzv, Avigvo‘L=l~
d 2C, 2

On peut déterminer Af, associé¢ a 'angle a=0. Il faut
remarquer que le calcul faisant intervenir une forme
bilinéaire symétrique il y a compensation des deux
défilements angulaires. L’incertitude angulaire peut
étre calculée en se donnant Av; 4 Yaide de la loi de
modulation:

Av;=Av=At"!
(voir fig. 10) et
Ao =< 1 = Ao
V 2vy. At 2V At

La figure 10 présente le calcul de At et de la pente de
la loi de modulation du signal recu au point x=0,
centre de ’antenne.

—— . —— ¢ —

réponse angulaire qui apparait dans I’expression
I(¢, v, f=va) au paragraphe 4 (a). Dans le cas présent
il n’y a pas de contrainte de «flou négligeable »,
comme la figure 7 le montre par la compensation
des effets dynamiques. Comme At atteint des valeurs
grandes méme sous la contrainte a~sina~tga la
cellule Av. Ao est de dimensions faibles:

AvAY = ——. —
2V At At

6. Exemples de déconvolution positive des ima-
geries

(a) RAPPEL DES CONDITIONS D’APPLICATION: INFORMA-
TION A PRIORI

Utiliser la déconvolution sous des contraintes diverses
revient a résoudre un probléme inverse particulier [12].
Dans le cas de I'imagerie spatiofréquentielle acousti-
que cela revient a tenter d’associer a la surface
I(t, v, f=va) ou I(t, v, o) «des points brillants », ou
centres de courbure des ondes regues [5].

Avant cette opération il faut tenter a ’aide des techni-
ques de déconvolution positive de retrouver la distri-
bution énergétique O (v, vsina/c,) convoluée par la
réponse de I'imageur g(f). Nous présentons deux
exemples de déconvolution positive (I - @2 0) corres-
pondant a des imageries par la méthode d’analyse
spectrale évolutive sous la contrainte de flou angulaire
négligeable.

Fig. 10. — Modulation de fréquence due an mouvement (effet Doppler) contrainte de flou angulaire négligeable et contrainte o ~sin a.

La cellule du plan (f; v) associée au mouvement aura
pour dimension Av=At"! sur laxe v et
Ao’ =%y/2vAt sur 'axe f en étant centrée au point
(v=v,, f=0). La résolution angulaire sera exprimée
par A(sina), quantité liée au premier zéro de la
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(b) DECONVOLUTION POSITIVE D’UNE IMAGERIE D'UN VEHI-
CULE ROUTIER

\

L’expérience étudiée avait trait a I'étude du bruit
rayonné par un véhicule poids lourd semi-remorque
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Tmesure

I

L(Yo,uv):-" I(Vo,w
L Sk

\) } Extension

5uﬂ>orb de
DEPART

Fig. 11. — Imagerie avec flou négligeable d’un poids lourd observé & d=140m. 1** et 2° pas de déconvolution positive par le procédé Birand.
A droite i(v,, u) montre Pextension de bande obtenue de Pordre de 2.

circulant 4 V=16 m/s, observé a 120 m de distance
[8]. L’étude était réalisée dans la bande d’octave 1 kHz
(700=v=1400 Hz) avec p=13, x,=1,578 m. Le
résultat n’ayant pas été satisfaisant, on a étudié le
méme véhicule observé a gisement a.~0 4 P'aide de
la technique de sous-échantillonnage |sina|<0,5 et
xm=3,156 m ce qui a fourni une résolution maximale,
V=vy:

A(sino) = E%—» Ao~22°

soit une résolution lin€aire sur le véhicule
Al=dAo=4,6 m.

La réponse angulaire étant une fonction sinus cardinal
il n’est pas possible de conclure a I'existence de deux
ou plusieurs sources de maniére certaine, ni de les
localiser. La figure 11 montre ce résultat. La déconvo-
lution réalisée utilise la méthode due a Y. Biraud [3,
6, 8] qui exploite le caractére positif de I'intensité
observée. La recherche d’une solution I'y (x) possé-
dant des valeurs au-dela de la borne x, se fait par
voie itérative en conservant le flux énergétique recu
pour la solution recherchée [3]. La premiére solution
itérative [, est obtenue par la «solution de Bracewell »
dans le support utile (—xy,, x,) [6].

La figure 11 présente la solution obtenue, définie
positive qui procure un gain en résolution de 'ordre
de 2 comme I’extension en support x,, le montre [8].

D’autres exemples de déconvolution furent réalisés
dans le cadre du méme essai et ont conduit & des
gains en résolution angulaire de Pordre de 2 [4]. Une
discussion des diverses méthodes fut entreprise afin
de mettre en valeur Pimportance des informations a
priori et la nécessité des hypothéses a priori minimales
[12]. Ces hypothéses minimales sont:

— l'objet I(v, ¢, sina) est positif (intensité);

— Tlinterférogramme i(v, x, t,) = I(v, sina) est a

c e x f
support limité;
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— de plus I(v, t, sina) est & support limité |v| <vy,
la| £1/c,.

La premiére et la troisiéme contraintes ne sont compa-
tibles que si 4 vy 1y > 1, selon I'inégalité due 4 Lan-
dau, Slepian, Pollak [13].

A

VuSVEvy=2v,, xM=p7,
Co XM
Xm=P——> M= —
2vy Co

Dans le cas considére p=13,
4 vy Ty =26.

vy= 1400 Hz,

{c) DECONVOLUTION POSITIVE D’UNE IMAGERIE DE VEHI-
CULE FERROVIAIRE

La planche ci-dessous présente les conditions d’image-
rie acoustique spatiofréquentielle d’une rame TGV
circulant sur la ligne Paris-Sud-Est. Les conditions
d’observations d, xy, At, V, qui correspondent aux
différentes contraintes présentées ci-dessous,

2 At=40 ms Octave 2 kHz
V=52 m/s V,SvEvy
d=156 m vu=2800 Hz
At 1
VAt=2m Vo~ —
d 175
4 25 !
Vg T = -
MM p 13

L’étude a trait & I'exemple du paragraphe 3 (a). Les
conditions de positivité étant remplies avec illumina-
tion uniforme de 'antenne on envisage une solution
du probléme de déconvolution dans le cadre I'inégalité
de Boas et Kac.

Le procédé retenu est celui proposé par G. Demonent
et A. M. Djafari [14, 15]:

H.X+B=Y
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1 (1906 4z, sinct)

VOITURE _3-4
Y

W ne “wﬂml\—";&-lalmr)'- 1 “(J',‘_"ﬁ
= A% 4 " AP »J___tp . A,

M4 R1 R2 R3S R4

oLl e e sl
RE RE R7 RS M2

Planche I. — Imagerie a flon négligeable d’une rame TGV observée 4 Rancé (Ain) sur la ligne Sud-Est. Noter la résolution angulaire insuffisante
pour déceler avec certitude une éventuelle source pour sina~0,2 : il y a nécessité de déconvolution.

ou Y est le vecteur d’observation. H la matrice
réponse du systéme, et B le vecteur bruit parasite,
supposé gaussien non corrélé au signal «objet». H
étant connue la recherche itérative de la solution se
fait, sous un critére quadratique moyenné, par le
procédé dit d’entropie maximale. La solution obtenue
s’exprime par [14, 15]:
(o) S entropie maximale, solution X;
(B) I= Y r? + 1 Xg minimal avec: ) 17~} Bf,

i i i

ot A est un multiplicateur de Lagrange utilis¢ pour
la méthode variationnelle. La sensibilité de la solution
a A est trés faible comme divers résultats I’ont montré.
La figure 12 présente les données I(v,, sina), la
réponse g (vosina) que les contraintes de calcul font
limiter aux deux premiers lobes latéraux, et la solution
obtenue. Il apparait trois pics principaux, dont les
plus grands sont associés aux dispositifs de roulement
du véhicule. La restitution de la solution par H permet
de comparer le résultat reconstitué¢ aux données initia-
les. L’erreur quadratique moyenne obtenue est de
I'ordre de 5% (voir fig. 12 page suivante).

A. M. Djafari et G. Demoment ont envisagé le pro-
bléme dans I’espace transformé de Fourier, c’est-a-
dire sous la forme:

I(v,sing) = i(v, w)=0(v, u).m,, (u)+b(u)

sina  u

La formulation devient: Y=A.X+B ou A est une
matrice de transformation de Fourier dont les élé-
ments sont des exponentielles complexes. La solution
est recherchée par un algorithme d’entropie maximale
avec critére d’erreur quadratique minimale [14, 15].
La figure 13 présente les données obtenues par trans-
formation de Fourier de 1 (1906 Hz, sina) de sina
vers u=c, x limitées au support |u| <1/4. La solution
déconvoluée a un aspect analogue a la précédente;
Pétendue est de: |u| <1/2, ce qui révéle un gain en
résolution de I'ordre de deux.

L’erreur quadratique moyenne résiduelle est de I'ordre
de 59%. La figure 14 présente ce méme résultat en
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limitant les données initiales ce qui enléve des valeurs
nulles localisées aux abcisses négatives. La reconstitu-
tion du signal d’entrée parait satisfaisante (fig. 13 et
14 pages suivantes).

D’autres résultats cohérents avec ceux présentés ici
furent obtenus en faisant varier la solution itérative
de départ [16].

7. Interprétation de I’imagerie obtenue:
«point brillant »

(a) NATURE DE LA REPRESENTATION UTILISEE

La surface I(v, sina, £,) n’est pas une image au sens
optique géométrique du terme. C’est une représenta-
tion énergétique spectrale, analogue d la distribution
de brillance utilisée en radioastronomie [3]. Dans les
deux cas envisagés ici, c’est-a-dire analyse spectrale
évolutive et représentation de Wigner-Ville on dispose
de la propriété suivante:

JH I(v, sina)d(sina) =vyg(V)

-1

I<V’ Siﬂ>= f " O(v, a)g(v(a—a))da

Co —1/eo

ou O (v, a) est la distribution énergétique de I'intensité
et g(va) la réponse de I'imageur analogue & un effet
de diffraction. A un point objet &(a—a,) est associé
une réponse angulaire ou tache de diffraction jouant
le méme réle que la réponse impulsionnelle d’un filtre
linéaire électrique. Cet effet conduit a Pemploi du
procédé de déconvolution.

(b) INTERPRETATION ET NATURE DU CHAMP RAYONNE

1

A tout pic g(v(a—ay) centré a la position
=0, dy=Ssiny/c, il faut associer un « point brillant »,
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Fig. 12. — De haut en bas a gauche imagerie de la planche I, réponse
g(va) de l'imageur; a droite I, solution positive déconveluée,
I restituée et comparée a I imagerie initiale.

ou centre de phase des ondes regues sur les capteurs
formant Pantenne d’observation |o|<x,/2. La
figure 15 illustre ce point de vue. Les deux surfaces
d’ondes X et X’ ont un « centre de courbure » au point
M. Ce point est défini comme le «point brillant »
source virtuelle qui aurait un sens physique en optique
géométrique dans le cas de « pupilles riches » xy > Ay
ou A,,. Il n’en est rien en acoustique, ot la dimension
des structures rayonnantes reste faible en fonction
de la longueur d’onde émise en acoustique aérienne
(co=340 m/s). Il en est ainsi pour la source qui est
une structure du véhicule. Celle-ci rayonne, et aux
conditions de champ lointain le champ observé est la
transformée de Fourier de I'état vibratoire acoustique
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Fig. 13. — De haut en bas iy (v, u) mesuré, i, de support étendu par
un facteur voisin de 2, I, solution déconvoluée noter Papparition
@’un pic central non décelable sur 1.

sur la structure de la méme maniére qu’en optique.
La figure 15 montre h(v, B), diagramme de rayonne-_
ment du véhicule a la fréquence v. C’est la description
de ce diagramme qui est 'un des buts de I'opération.

La figure 16 illustre cet effet. L’imagerie dans le plan
vertical fait apparaitre wun rayonnement a
v;=1843 Hz et v,=2156 Hz centré sur le voile de
roue et I'essieu porteur. Il s’ensuit que ce voile de
roue émet un signal harmonique de fréquence v di a
un mode de vibration rayonnant li¢ a un disque verti-
cal de rayon R=n)\, ou ni,. Le diagramme de dif-
fraction s’exprime a ’aide d’une fonction du Bessel
et la seule interprétation possible est: les composantes
a 1843 et 2156 Hz sont dues a un mode de vibration
de la roue. Le «point brillant» apparent centré sur
I’essieu est le résultat du diagramme de rayonnement
convolué avec la réponse de l'interférométre.
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Fig. 15. — A gauche une imagerie faisant apparaitre un « point brillant » (analogie optique) & la position o, et & la fréquence v,. A droite le
mobile M et son indicatrice d’émission (diagramme de rayonnement). Ceci indique que le point brillant est le centre de courbure des surfaces
d’ondes X et X’ dues a Peffet de diffraction de la source.

z;ﬁ, i

for)

i

Fig. 16. — Imagerie dans le plan vertical du champ rayonné par les roues d’une locomotive et d’'un wagon S.N.C.F. L’image fournit
le « point brillant » : il faut remonter au champ vibratoire de la roue (interprétation et probléme inverse).
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l APPLICATION

Conclusion

La méthode d’imagerie spatiofréquentielle des brui-
teurs utilisée en acoustique aérienne est une représen-
tation énergétique spectrale en fréquence et fréquence
spatiale; elle s’inspire des procédés de la radioastrono-
mie. Dans le cas de sources fixes cette technique
s’identifie avec I'analyse spectrale. Pour des sources
mobiles en mouvement rectiligne uniforme le champ
non stationnaire impose une analyse spectrale évolu-
tive rendant le «flou angulaire » négligeable par rap-
port a la résolution en fréquence spatiale.

En utilisant la représentation conjointe de Wigner-
Ville on repousse ces contraintes aux conditions qui
permettent d’assimiler la modulation de fréquence du
signal recu a une loi linéaire. par lissage; et au voisi-
nage d’un maximum elle posséde cette propriéte.

Ceci permet d’envisager 'amélioration de la résolu-
tion angulaire par déconvolution positive. Des résul-
tats obtenus par traitement dans le plan (v, f=va)
ou le plan (1, x) conjugué montrent la validité de cette
opération.

L’interprétation des résultats ne peut s’envisager qu’en
utilisation la notion de point brillant défini comme
un centre de phase des ondes regues par 'antenne. 1
n’a de sens qu'en tenant compte du diagramme de
rayonnement de la structure vibrante émettrice.

Note: D’autres exemples de déconvolution utilisant
des variantes de tels procédés sont présentées dans les
références [5] et [12]. Diverses informations a priori
peuvent &tre utilisées conduisant a diverses méthodes
dont celle dite de Pisarenko modifiée avec succés par
J. Munier et G. Cordellis [17, 18]. L’auteur tient a
remercier G. Demoment et J. Munier ainsi que
Y. Biraud pour de nombreux et fructueux échanges
sur la déconvolution et 'interférométrie.

Manuscrit regu le 26 février 1988.
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