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RESUME

Les problémes 1i&s & la recomnaissance acousti-
que des formes, appartiennent & la classe des problé-
mes inverses de diffraction ; connaissant la structure
du champ rayonné tout autour de 1'obstacle, il s'agit

de remonter 3 la forme géométrique de celui-ci.

Nous présentons ici, deux approches possibles du
probléme. La premi&re méthode fait appel aux princi-
pes de 1'optique géomdtrique et permet 3 partir de la
mesure de la section efficace de diffraction o(0) de

la cible, de remonter d son contour.

La deuxiéme méthode qui s'appuie sur les princi-
pes de 1'optique physique, conduit & 1'identit& de
Bojarski qui relie la transformée de Fourier du champ
acoustique diffracté, 3 la fonction caractéristique
de la cible. La connaissance de cette derni&re fonc-
tion que 1l'on note : Y(§3, permet également de recons—

truire 1'obstacle envisagé.

SUMMARY

Problems concerning acoustical target recognition
are belonging to the class of inverse ‘problems ; kno-
wing the form of the scattered sound field, all around

the body we want to get his shape and size.

The aim of this paper is to define two different
ways of solving the problem of acoustical target reco-

gnition.

The first method uses geometrical optics theory
and gives some informations about the geometry of the
target, when the cross sectionnal area function of

this target is known.

The second ones uses physical optics theory which

leads to Bojarski's identity.

The identity gives a relation between the Fourier
transform of the acoustical field and the caracteris-~

. . b 4
tic function Y(X) of the target.

This caracteristic function determines also the

shape and size of the target.
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I.~ INTRODUCTION -

Le probléme que l'on cherche 3 résoudre, con-
siste & dégager le plus grand nombre d'informations
sur un obstacle diffractant, 3 partir de la mesure en
un ou en plusieurs points du champ diffracté. Ce type
de problémes se rencontre dans de nombreux domaines de
la physique, mais excepté quelques rares cas particu-
liers, aucune solution générale n'a encore é&té dévelop-
pée & ce jour. En ce qui nous concerne, nous nous som-
mes int&ressés au cas de 1'acoustique en présentant
deux approches différentes du probléme, dans des cas

simples.

IT.- GENERALITES -

Nous nous limiterons dans toute la suite aux
cas d'obstacles du type parfaitement réfléchissants
avec des conditions aux frontiéres du type Neumann.
Nous supposerons également des obstacles convexes, de
bords suffisamment réguliers &clairés en ondes planes.

La premi&re approche, relative 3 1'optique géo-
métrique, utilise la théorie des rayons. La deuxidme
approche, relative 3 1'optique physique, conduit 3 une
relation simple entre le champ‘acoustique diffracté
autour de l'obstacle, et la fonction caractéristique

du milieu.

IIT.- METHODE DE L'OPTIQUE GEOMETRIQUE -

ITII.1.~ Obstacle & 2 dimensions -

La théorie que 1'on va développer est due 3
KELLER {1}. On considére un tube de rayons incidents
sur 1'obstacle et le tube correspondant de rayons ré&-
fléchis.

En supposant que le milieu entourant 1'obsta-
cle n'est pas absorbant, on écrit 1'égalité des flux
a travers chaque section droite des tubes.

Le principe de la conservation de 1'é&nergie

permet d'écrire la relationm :
m dg: §(0)de

o(0)

la direction : O .

&tant la section efficace du réflecteur dans

En intégrant la relation (1) on a :

@ 4=+ |foeo’(d) dd

En se reportant 4 la figure 1, on peut égale-

ment écrire une relation entre dx et dy :

® ad

ks &
dx @92

Figure 1

En supposant 1'obstacle parfaitement réflé-
chissant, la seule connaissance de 0(0) permet de re~
monter aux coordonnées x et y de l'obstacle et donc

d'accéder 3 sa forme géométrique.

I11.2.- Cas d'un obstacle 3 3 dimensions et pré-

sentant une symétrie de révolution -

INREE

Figure 2

On suppose l'obstacle éclairé par une onde pla-
ne dirigée suivant l'axe de ré&volution.

Comme précédemment, on considére un tube de
rayons incidents, et le tube correspondant de rayons
réfléchis (Cf. Fig.2). On applique alors les lois de
conservation de 1'énergie, ce qui permet d'écrire {1}

{2} :
9 &
(5) P:Q,J S(A). Mad dd + cle
0
et compte tenu de la relation : éké =
ax

2]
Cofg 5

ORI %+/96(¢),Acmo(. tg(%).do(
0
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La connaissance de 0(d) permet donc également
dans ce cas, de déterminer la forme g@ométrique de
1'obstacle considéré.

Remarques :

1.~ La connaissance de 0(®) pour 0 < @ < II ne permet
de reconstruire que la moitié &clairée de 1'obsta-
cle. Pour connaltre 1'obstacle dans son entier, 1l
serait nécessaire de 1'@clairer dans une direction
opposée.

2.- L'optique géométrique &tant en défaut sur la fron-
tiére entre la zone &clairée et la zone obscure,.
on ne pourra espérer avoir une reconstruction cor-
recte de l'obstacle qu'en dehors de cette zone de

transition.

IV.- METHODE DE L'OPTIQUE PHYSIQUE -

On considére un obstacle convexe, gquelconque

dans l'espace 3 3 dimensions.

20ne
d'ombre

X
Figure 3
On définit .le champ total par : "kr= \k'"-kys
q4 et q@ étant les champs acoustiques incidents et
diffractés.

Le champ total satisfait 1'équation :

i VY kY =0

Avec des conditions aux frontidres du type

Neumann :

(ﬂ/z _(p sur 06 = DD,
on

le principe de Huygens permet d'écrire :
@ YKk fuy (R1E) 3, GIR-%)- G-x0) % . o

ﬁlxl
avec : C£<X
lﬂTIXl

Orn résoudra 1'équation intégrale (2) par une méthode

d'approximation {3 - 4 - 5 - 6 — 7}.

1.- Approximation de 1'optique physique -

fbn\l{r =0 =D Dn\}l"-‘—)n%
Voot = e sur &

(3

44 =')nkk =0

sur @C

2.- Approximation des grandes distances —

@ IR I7)  |7-71 < 71 2

Compte tenu de (3) et (4) 1l'équation (2)

s'8crit alors :

) JEIX [ 2[E-£
(5) \*’5;(',& " jlzh'.l_ —] [ ’ld

an|m . %1

Remarque :
La relation (3) est tout & fait générale et
s'applique aux cas de problémes de type multistatique

(Emetteur et récepteur séparés).
Dans le cas particulier de la rétrodiffusion,

on peut écrire :

-0
X
X

Fe
o
I
h[g

n

o ki, XX
SRAEE lmlx:x,f (7”{[ a J'd?’

En éclairant dans une direction opposée :

-
- . eiwX X
O RlFe) - €2 [ e o | g

4miix|
2
On posera :
- D
- ~awxhX
e(X,w)-]n' grad | e °"']"""
(8) 3]
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@ o) ([ Tu)= [Aga[e ] 43
28

p(Ru)+ (Ko = j][vdﬂf %I?xd'[c'z"wzln%]d X

En introduisant la fonction caractéristique

-
Y(X) de 1'obstacle :

MEAE {i

?e \/oeuwu. v
. S('Oé( Voe,uwt:\/

_ PRw)+ XK w)
Clxl (%))L

" = - Mn&b’( X'). e'it

C'est la relation de Bojarski, qui relie le

‘"champ diffracte" [t (.200_7
o Clxil
ristique Y(X) de l'obstacle par une transformée de

y,

w X' X
cixi 4R

) 3 la fonction caracté~

Fourier 4 3 dimensioms.

Cependant, du fait méme des hypoth&ses de 1'op-

m lw ')-(’)
cIxi

tion (10) n'est valable que dans le domaine des hautes

tique physique, , déterminé par la rela-
fréquences. On supposera en outre que la détermination
expérimentale de T ne peut se faire qu'en un domaine

limité de 1'espace que 1'on note : & . I1 s'agit alors,
a4 partir de la connaissance limitée de la fonction : T,

de déterminer dans quelle mesure on peut remonter cor-

rectement & la forme et & la position de 1'objet consi-

déré.

On considére 3 cet effet, la dérivée direction—

b . .
nelle de y(X) dans la direction d'un vecteur unitaire

7. (8)

an % (%)= 7 quaa 7]

On définit d'autre part, une fonction d'ouver-

ture :

4 TZG@ —
H(?)= K= C[x

o Kd2

La fonction que 1l'on sait mesurer expérimenta-

ro
&
xd

lement s'écrit :

Prenons sa transformée de Fourier :

o hEZq)- [f @R .47

S
Nous allons calculer la fonction h(X, 65 dans le cas

3 deux dimensions d'un cylindre circulaire de rayon:b
Ua (’l.l ): --_l:] . ﬁ'(e) gh-b) ?1’: normale extérieure

Compte tenu de la relation (12) on peut &crire :
{21\ ut
4

{6} d« 6§

-? ‘ kﬁ(&)[ﬁi i’/J
7 .2 5

-3
& —

bo dw
C
tion de : o

-
H IA(&) vecteur unitaire damns la direc-

La résolution de 1'int&grale portant sur o et
© peut se faire par la méthode de la phase stationnai-

re 3 2 dimensions. On a alors :

1 sl b 7 R [SinlP IR F-Sen [P FF]
1l gl

|x"-%

-—fd
Si X est 3 1l'extérieur du cylindre :

He - bJ-3/| - b~
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Si X est 3 1'intérieur du cylindre :

H= b [X-¥]- b

L'expression (14) a &té calculée numériquement
Fig.4 et 5 pour différentes valeurs de P et P, afin
d'étudier quelles sont les largeurs de bande que de-
vront obligatoirement posséder les transducteurs afin
ae permettre une reconstruction correcte de 1'obstacle

envisagé.

V.- CONCLUSION -

" Cette &tude a permis de présenter deux approches
possibles du probléme inverse de diffraction en acous=-
tique, en présence d'obstacles simples. L'apparente
simplicité des résultats obtenus, mne doit pas digsimu-
ler les nombreux problémes qui restent 3 résoudre pour
arriver & des méthodes efficaces et opérationnelles de
reconnaissance des formes, d'autant plus que les obs-—

tacles réels sont quelquefois trés &loignés des obsta-

cles simples que l'on a décrits jusqu'ici.
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