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RESUME

Avec 1'hypothése d'une cible constituée de
points brillants sans interaction, dont £i répartition
spatiale est notée : P(a'”= =d; S(iv-'xl‘)
on assimile la réponse impuls;onnelle observée dans
une certaine direction : D :1a projection suivant
cette méme direction de la fonction de répartition des
points brillants. Le probléme consiste alors i recons-
truire la fonction : P(x, y) & partir de la connais-
sance de toutes les projections. C'est un probléme
claésique connu sous le nom de probléme de Radon, dé-
veloppé en particulier en tomographie, en rayons X

ol un certain nombre d'algorithmes ont &t& &tablis.

Nous arons test& un certain nombre de ces algo-
rithmes dans le cas de la reconstruction d'ume cible
par des mesures acoustiques et nous discutons la
quélité des images obtenues avec les différents

procédés.

SUMMARY

With the assumption of a distributed bright spot
target whose spatial distribution is noted :

?(‘x»ﬂ: ?d, S(iﬁ i:) we show that the impulse
response in a direction : is the projection in
this same direction of the function : P(x, y). The
problem now is to build the function P(x, y) with the
knowledge of all projections.

It is a classical problem known as the Radon
problem which has been studied in tomographical
methods of reconstruction where a great number of
algorithms have been proposed.

We have tested two algorithms in the case of
the acoustical reconstruction of a target and we

discuss the quality of the resulting images.
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I - INTRODUCTION

La méthode que nous proposons permet de remonter
3 la structure géoémétrique d'une cible & partir du
champ acoustique diffracté, observé dans toutes les
directions.

L'obstacle que nous cherchons 3 identifier sera
supposé formé de points brillants isolés, sans inter-—
action entre eux.

Contrairement 3 la plupart des systémes d'écho=-
graphie, on suppose une émission omnidirectionnelle
de maniére & pouvoir &clairer tous les points de la
cible, la réception se faisant au méme point que
1'émission.

On s'est intéressé 2 un probléme du type bi-
dimensionnel pour ne pas alourdir la présentation de
la méthode, mais le cas d'un obstacle de R3 pourrait
se traiter d'une maniére tout & fait analogue.

Si : P(x, y) désigne la fonction de répartition
spatiale des points brillants, on montre que la répon-
se impulsionnelle observée suivant une direction : 8
est la projection suivant cette méme direction de la
fonetion P(x, y) que 1'on cherche 3 recomstruire. Il
s'agit alors en supposant que toutes les projections

sont connues, de remonter 3 la fonction cherchée

P(x, y).

IT - CALCUL DU CHAMP ACOUSTIQUE DIFFRACTE

La source ponctuelle placée au point S crée

un champ incident qui s'écrit

(kR
R(:]"(S]

en un point : N;

D] qu (’1i) = £

\

- Figure 1 -

Le point ’1; se comporte alors comme une source
ponctuelle et réémet une ondelette sphérique affectée
d'un coefficient : d; que 1'on supposera dans un
premier temps indépendant de la fréquence.

Le champ total regu au point S s'écrit alors

p cz:&ﬂ:
@ Yo(sh) - 24 Ry

Si 1'on fait 1'hypoth&se du champ lointain, on a :
~
0S.0M;

@ Re=[sni] = |os]- —

Le champ diffracté reqgu au point S aura alors

1'expression :
2i & Jos)

- .2
Y (s €)= o

. A(k)

@ 5
(13} 08. on;

avec : A(i): 2 *t e’ 1os]

On considére la fonction P(x, y) qui décrit la
répartition spatiale des pdints brillants

P(x, y) s'écrira :
sy Pny= =z od; 5 (x-x). 5(g-90)

On peut montrer facilement que

;?z,.);*re 1
(6) P(xlg) = //m‘lQ (‘*:&3) e ]' ’Sdixd&y

Soit en passant dans un syst2me de coordonnées

polaires [I]
n ginf [22 cods 2 diug]
O Pagd=[do| 11 AMHe TG
6 <o
A'(#)représente le champ diffracté observé suivant

la direction : 9

IIT - RELATION RIGOUREUSE ENTRE LA FONCTION P(x,y) ET

LA REPONSE TMPULSIONNELLE DE LA CIBLE

On pose :
IX (B4 29 AW - 2]0sl_ 7
[ < (4

la relation précédente devient

not infz
v o ot T

]

si h’(Z) désigne la transformée de Fourier

temporelle de \¥5 (+,9) dans la direction D on a :
k() 4
9 Png) = J Sl.;—:( x—:(}“-
]

C'est 1'8criture formelle de la transformée de

Radon qui permet de retrouver une fonction inconnue
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P(x, y) i partir de la connaissance de ses différentes
projections [2, 3, 43. L\Q(Z) apparait donc comme

la projection de P(x, y) suivant la direction : 9 .

IV - METHODE DE SOMMATION DES IMAGES

On définit une fonction : g(x, y) par la

relation :
u
(10 q(*4)= Jo hg (2) do.

Dans ces conditions, on montre :

L

q(rg)= P(nyg) X my
A= -11.;.‘1

la fonction g(x, y) permet donc d'obtenir # une convo-

an

lution pré&s la fonction de répartition spatiale des

points brillants

V - APPLICATIONS NUMERIQUES

1) — Discrétisation des relations : &chantillon-
nage angulaire.

8i = :?m désigne la fréquence maximale du si-
gnal acoustique incident, la relation (8) s'écrit a

un coefficient prés :

‘¥" ih N
a2 6,(n4)= z L#‘hﬁ.*’i)‘e’ f a;}n

iso

N étant le nombre total de projections observées dans
l'intervalle [0,11].

On montre dans ces conditions que [ 51

13) ,() d) ?(x 5)*%3] lln{" )
i 3
SR REACHS e'"“f}
En utlllsant les propriétés des fonctions de
Bessel, on peut remarquer que l'infl&ence des fonctions

‘Jin est négligeable pour les valeurs de: r telles

que : [l"i‘“'t s AN
[
soit,
NC
(]4) QM ,é

in ¢y

Cette relation fixe la résolution spatiale que
1'on peut atteindre en fonction du nombre de projec-
tions et de la fréquence maximale du signal acoustique
incident. On a représenté, figure 2,.1a fonction

'G{x, y) dans le cas oll 1'objet & tester se réduit 3

-des lobes secondaires dis & l'effet de 1'

un point brillant unique centr@ 3 l'origine des

coordonnées.

#.‘5 .

De méme, & partir de la méthode de sommation des

images, on obtient une fonction :

) f
[ (I3, (et
15) Gy(xy) = PO, g)«i o (endut) 4t

ng

+Jf~ in 3, (¢nfed) ¢! Jf}

o n
ﬂnilN)tﬁan

La figure 3 donne 1'allure de la fonction Gz(x,y)

Gy (x, ¥) telle que

=

toujours dans le cas ol 1l'objet & tester se réduit a

un point brillant centré & 1l'origine.

4 6,2)

. f‘a 3.
Les courbes des figures 2 et 3 font apparaitre
échantillon~
nage angulaire.
Ces derniers permettent de fixer une limite de
résolution spatiale en fonction de la fréquence
maximale du signal incident et du nombre de projec—

tions.
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Les photos ! et 2 donnent une représentation des largeurs de bande pour le signal acoustique émis.
fonctions Gl (x, y) et Gl(x, y) dans tout le plan, ce Ces réponses impulsionnelles ont &té ensuite
qui permet de voir 1l'influence de 1'angle : ® sur échantillonnées sur 400 pts et stockées dans une
1'allure des courbes. mémoire de masse (voir figure 4).

Bz0"
e: 10
6:207

W/ =
B 40
Photo L. fonction G,(xn,4)
2) - Simulations numériques
On s'est donné une cible constituée de 3 points 5.5

brillants, 1'un d'entre eux &étant choisi comme origine
du repére de coordonnées : xoy.
On a simulé sur calculateur, le champ diffracté

par un tel obstacle suivant N = 35 directions régulié-

rement espacées de A ©® = 5°, de facon & &chantillon-
ner angulairement le domaine [O)'l'(] . Pour chaque
direction, on a calculé une approximation de la répon- **g 4.

se impulsionnelle du systéme en prenant différentes
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Deux algorithmes de reconstruction ont &été uti-
lisés pour retrouver une image de l'objet initial,
1'un issu de la méthode directe décrite précedemment,
1'autre obtenu par le procédé classique en tomographie
dit de sommation des ‘images. Les photos 3, 4, 5 et 6
donnent des exemples de reconstruction obtenus avec
les deux algorithmes pour différentes largeurs de

bande du signal acoustique incident.

4= dookH} 42:= 3oo KRy,
Photo 6- méthode directe.

3) - Interprétations

Les photos 3 et 4 donnent une représentation sous
forme de courbes de niveau de la fonction P(x, y) que
1l'on cherche & reconstruire. On.a supposé dans ces

deux exemples que le signal acoustique incident avait

une bande passante comprise dans l'intervalle :
°f’r' <300 Xi} [0, 300 kHz] .
Photo 3. mdéthode directe

Comme indiqué précedemment, les photographies
mettent en &vidence, la présence de lobes secondaires
parasites pour les valeurs 7,. telles que :

P
znafa.

La photo n° 4 obtenue par 1'algorithme de somma-—
tion des images montre un certain niveau de bruit df
a la présence d'une sorte de fond continu (voir Fig.3)

D'autre part, les pics qui correspondent aux
points brillants sont beaucoup moins é&troits que dans
le cas de la photo n° 3 obtenue par un traitement,
issu de la méthode directe.

Les photos 5 et 6 ont &té obtenues dans le cas

plus réaliste od la fréquence du signal incident

o é{( 300 X}
Photo 4. Sommation des a’maqes

varie entre les bornes £, = 100 kHz et fl = 300 kHz.
On constate dans ces conditions que les deux
algorithmes fournissent des images sensiblement

identiques.

VI - CONCLUSION

La méthode que nous avons développée quoique
appliquée 3 une cible constituée de points brillants
est suffisamment générale pour s'adapter a d'autres
configurations géométriques. Le principal intérét est
qu'elle permet de reconstruire correctement un obsta-~
cle sans faire appel i des systé@mes complexes et
sophistiqués d'émission-réception (systdmes focali-

sants, matrices de capteurs...). Nous avons exploité

"{l = Aoo LLF) 21 z 300 KH3 un avantage offert par 1'acoustique par rapport aux.
Photo 5. Sommation des iwmages
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systémes optiques ou de tomographie qui consiste &
travailler directement sur des signaux temporels et
d'accéder ainsi 3 la notion de réponse impulsionelle
des cibles. Cette propriété nous a permis d'exploiter
des algorithmes relativement rapides & mettre en oeu-
vre et ne nécessitant pas énormément de temps de
calcul. Il faut souligner cependant que la méthode
,est sensible aux erreurs de mesure et au bruit, 1'ima-

ge &tant d'autant meilleure que 1'on dispose d'un

grand nombre de projections.
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