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RESUME

L'imagerie distribue 1'intensité@ acoustique

regue par une antenne en fonction de la fréquence et

la représentation des ondes regues est relativiste.
Elle décrit les signaux en tenant compte des diffé-
rences de marche et des effets DOPPLER différentiels
sur chacun des capteurs. L'imagerie spatiofréquen-
tielle, obtenue par transformée de FOURIER bidimen-
sionnelle de 1'interférogramme, dépend de diverses
approximations : vitesse faible, champ lointain,
semilointain,... Le caractére complexe de cette
grandeur permet cependant de la relier & certaines
représentations conjointes. Le terme régl d'imagerie
devient prépondérant sous certaines conditions prati-
ques d'observation. Divers exemples illustrent les
effets ci~dessus et mettent en &vidence les condi-
tions d'application de la DECONVOLUTION positive.
Cette technique utilisant le seul caractére positif
de 1'image permet d'améliorer la résolution angulaire
par un facteur dépendant du rapport signal sur bruit.
Ce facteur est de 1'ordre de 2 dans les applications

envisagées.

SUMMARY

Acoustic Imaging disphays the incoming

intensity as a function of frequency and angle. For

relativistic one. Taking into account the delays and
the Doppler effects of each received signal the space
and frequency representation is a joint distribution,
which is the Fourier transform of the cross correla-
tion function. This joint distribution may be expres-
sed as a convolution between a wheigting function and
a WIGNER VILLE joint representation. Under various
assumptions such as farfield, space limited antenna,
... such a joint representation may be expressed as

a product of a true power spectrum demsity by the
space impulse response of the interferometer. In
pratical situations the blurr effect may be minimized
by a proper choice of the measurement duration. Under
such conditions positive deconvolution may be used

to increase the angular resolving power by a factor

of about 2 or 3.
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Introduction
L'imagerie acoustique spatiofrequentielle des
véhicules distribue 1'intensité I regue en fonction de

(1] 21 [31 C4l.

Cette distribution I(¥, ), densité dans le cas de

la fréquence vy et de l'angle o .

sources fixes, est une représentation conjointe dans
le cas mobile ; elle décrit le flux I(Y ,« ) en fonc-
tion du temps t ou de la variable d'espace y liés par
le mouvement de la source [5] [6] . L'étude des
signaux émis et du traitement réalisé permet de décri-
re les propriétéds de 1'image obtenue en fonction de ¥
sina& , t.

1) REPRESENTATION DES SIGNAUX DUS AU VEHICULE : EFFET
DOPPLER GENERALISE \V

Soit Se(t) le signal émis par une source mobile se
déplagant suivant un axe parall&le & 1'antenne
(cf figure 1).
Se (V) = f Se (') S(r.+) dt’
R
Le signal regu sur un des capteurs de 1'antenne
s'écrit : 8]
So () = [ Se(r) I(r.roo(r)dr
, R
ofl 8(") est le temps de propagation de 1'impulsion
Q)20
kA
o e 4. [ (vhiz )i d?
£ ot 2

Co vitesse de propagation du son.

émigse 3 la date t = t'.

En posant VU= }')+ GQ(V")
et en &tudiant les solutions €'z g(u) 3 1'aide du

discriminant £\ , on obtient :

- =4 K Y K=Y
b= B = aowi| e % - 8¢) ] pevr K=X <4
avec Ap) = (ko-E )* +¢-KY) dYeot

dov 5, (1) =LS(€“:)) o) po) dee g(u>=i_fi
On obtient S,L,’(r-) = P . S(fw)

avec 7
- | - (e gt

C'est 1'expression du signal recu S, sur un capteur
i la distance d de la trajectoire rectiligne. Le
résultat traduit 1'effet Doppler di au mouvement
relatif de la source et du capteur. Le procddé de
calcul utilisé ne tient pas compte de la conservation

de 1'énergie du signal.

Pour une émission sinusoidale permanente de

fréquence vo ona: S(F=Ro am(@Tvok)

- [ 2fvo 5 g2\

S F} = A(F) om| 2 (f‘_’f_"’_c._ Kr. X ) 2.
2, () = A1) e (En-(Em) G )

avec d."":('f.K'z') d-%

En utilisant pour le signal analytique Z,lle modéle

exponentiel on a l'expression de la fréquence instan-

4_¥v vb_x/2

C\hom )t A

tanée :

v;z('x.,l-)_-_- ; —

Vi )= 4 d$h
2T  dr
¥; (x,F) est représenté a4 la figure 2 suivante :
‘V,;(t)

—_—

Yo (4-1ki)-1

WS

-

v (14 k)

———e e S
*b:;&%—é-_
2V ¢,
t=%
pAY

ftigure 2
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Le mouvement relatif crée une modulation de phase

(s, F).

différentiel ou relatif affectant les signaux regus

v (,}t) traduit 1'effet Doppler

sur chacun des capteurs de 1'antenne.

2) PRINCIPE DE L'IMAGERIE ET CONDITIONS PRATIQUES
D'OBSERVATION

a) Principe de 1'Imagerie spatiofréquentielle

I1 repose sur 1'analyse spectrale en fréquence

et fréquence spatiale. [4] [5] [6)
En champ lointain on a : [4] "
Cio (2,%)= E{ Xa(DXelr2) } = 2 s (2% oina)
pour M sources al&atoires indé;:ndantes de gisements
ol par rapport & l'antenne. D'ol par transformée de
Fourier, l'expression de la densité spectrale asso-
ciée :
- T+
s Futeme O H Ty g
La direction g: V_g_gk“ dans le plan (v, g) corres-—
pond au gisement &
3 (11 (2]

Mie (2,%)
et de 1'envergure de 1'antenne on a :

T.f)= j:: L’: Ttz (2,) exp(- & (2+f)) dde

L'antenne &tant &ventuellement pondérée ou

et & la fréquence spatiale
oml . Tenant compte du calcul de
c

sur un support E -'C'H ) T H]

recevant des ondes de coh&rence décroissante

ofi a ¢

2] [4)

©
oll O(v, a.) est la distribution d'intensité des

F(v.a)= 0(v,a)* 8(va.) +8(v,a)

avee a=< ”.?5

sources , S(VQ,) la réponse impulsionnelle & une

source ponctuelle monochromatique, de gisement &
(3J.

b) Conditions d'observation [6]

L'étude se limite au cas de véhicules circu-
lant & vitesse V constante avec une trajectoire
rectiligne parall&le 3 1'antenne de dimension %ty
(cf figure 1) sous la condition de champ lointain

avec Xm/Y &4 [e].
Co

Pour les véhicules terrestres actuels :V ¢ 4OOM/S'U.___
33

et ¥V /Co ¢ A

La durée Al d'observation est telle que
:‘%él‘«4 soit inférieure 3 la résolution angulaire
de 1'imageur,définie par le premier z&ro de la réponse
angulaire [1] [2] :
Afpma)=4 Y™ ayec xu=phAx = p Amin

p Vv <

pour un octave Ym £ ¥ £ Yus= £

Amin
2 vQF < 4
d P

‘Ces remarques impliquent diverses approximations de

vi (=, l—-),

3) EXPRESSION DE L'IMAGERIE SPATIOFREQUENTIELLE D'UNE
SOURCE MOBILE

a) Condition d'Ecriture des signaux analytiques

Dans le cas des véhicules, le signal recu est du
type  So{F= B
puisque les moteurs sont des machines tournantes
périodiques. Comme _Ak\( F £ At et vAR «i
nous avons : A(F} £ 4_K VIA‘.I' j d'=d(-ke), Kgds.
permet 1'approximation A(F)a 4  pour _Ak¢l ¢ AF
Soit pour Z(I") signal analytique associé 3 S(F)
exprimé par le modé&le exponentiel ) (on suppose que
1'origine des temps t = o correspond 3 & = O )

Les signaux regus sur chacun des capteurs 1 et 2

(cf figure 1) s'crivent :

- 2 (4K ® d’
Z4(F) = Z(P (4';; I‘) (k";;)
2 K x d’
Zaf¥) =2 (P (4+ Y Z')(r'?o\’
ot Z{F) est 1lé signal émis de durée SAV , affecté
d'un terme d'att@nuation dfi 3 la propagation identique
en 1 et 2. Pour réaliser cette approximation, on déter-
mine Z(l") associé a S(P') sous 1'hypoth&se que
vhz % !
( + -2.) «<d o
t s Vi(F) = Yen2? = vppd (e Kyl
Ayant calculé .(l‘) = Tem ar _Vop ( i ;‘7)

le calcul de B, = lﬁi,ﬁ} , bande dynamique,

4= VIigr
conduit & l'expression du param3tre € g =-3 Bti Ar
Dans les cas 8tudids : 05¢E. ¢4 , ce qui traduit
le fait que la pente de modulation a un effet d'é&pa~

nouissement spectral négligeable. Ceci permet de
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négliger le terme de phase gquadratique Kvl"‘/e d’

3.b) Expression de I(v, R) imagerie spatiotempo-

relle
Ainsi 1'expression de [4(T,%) est :
M (2,%) =[Z4 () 22 (r-2) ar
et T (v,§) :-‘:—-E_? e (2,00)
Le calcul de [42  fait sur le support [-TH, 247]
tel que 22w 3 < AF
F(n0)=], e (220 ode Za(h) db d
soit ;(V)J)) j"" ; -2'“‘4"34 (vae)j2'4(#)e2'“ dFde

donne :

Fvf) = -f:: 34( %) 3% (v, %) dx
34 (M%) = 3 (V/p* (4-5*)') satp (- 377",;‘,’,');,4—.&-1
za
* = iy d’
35 00e) =3 (Yo (45 5) )e"‘f’('e'"”a)(;?f@g;
K

Comme 3,'5;'%«'1 (/14. ) —/\(4+d)a

et A.k2oc? 4 il vient :

L de

7 8)= ] T e 2, (2 (ot 32, ke

2>

(Notons que pour v= ©  (source au repos), soit

K=o ,/3;/’,ona:

HIES
?(\)lﬁ) = ,{ TTuH ('x) }3(V),£&2l vrAZ = XZ (V) we“ (g)
qui est l'expression de (v, B) en champ lointain

pour une source fixe)

En posant M = __Vz x , on obtient : 4
P 2l e_p
_d 4 * 1T
/’C(V'E) —im; a(yﬁ'¢+%)5 (7\;}"2) (n)

AVEC A, = wK.xn /pd

que 1'on peut encore &crire :

W)= e g P, (B, 7% 5 9)
avec 3 (n,2) = g(n)y= Tra,rLH(n)

avec f’ (f" \,);6) représentation conjointe &nergétique
z /s

associée au signal Z de fonction de pond&ration

9 (127.

C'est une représentation conjointe du type "pseudo

WIGNER-VILLE" . [12]

Elle s'Ecrit alors :

Fnf)= g & Gp, (o) 5t d
p U= _..ﬁ_..

avec G(u)——’ g(r) YK

[) (l—,v/- 4) est la représentation de WIGNER-VILLE
=z

du signal Z (t) , oOf

En &crivant Z(F)= RA(t)e
oo s o]

Dans le cas ol $(Fr) est de type quadratique

Poie (FY)= d(v-vi(R)

et Pz est déterminé uniquement par PH H [10]
e 4) — s
P. (E"” )= Pﬂ (l-,v,*l) Yy V- VilF)
LN

En &étudiant le cas Z(l—):—ﬂ— (}')e cas pratique le

g(n2)=1 Vn,zef

Fe®) on montre que : (J0]

plus fréquent, on a avec g— _y2ma QU"‘i (champ lointain) :
y(v,bma.)=3 '-’_E_';'if [ (Vamo%) * F—(vaunoyc)J
c

N
_/\;NSM« z.d/( vvop)[}bunq suwl,‘])
ov wg’(x)= ﬂnd(_?tf) el oinoty = VAL /pd. ‘/\Z\ () =T, G2}a-1s)

On retrouve alors 1'influence du terme de réponse en

avec F(V 9_21_9()

fréquence spatiale dfi & une antenne de support -Z'X’.u,
d'un terme dii au "flou" créé par le mouvement durant
1'observation,d'un terme de densit& spectrale,apparenté
3 celul obtenu par corrélation et transformée de Fourier
d'un signal de durée QAF et de fréquence Vop'a.

(vepe= ve tiny))

(cf figure 2).

3.c) Champ lointain et Doppler uniforme sur 1'antenne

Dans la majorit& des cas pratiques, 1'envergure

d'antenne % ocH est trés faible devant d. On admet

alors que l'effet Doppler est le méme pour tous les
P

Le rapport Y. &tant bornd : ¥ (4

signaux regus.
Co Co 3

on admet dans une telle situation pour une source
située dans 1l'angle o que : (cf figure 1) (o voisin deo")
T = X oanq X oc f‘ad
Co
Sa(F) = TT (I") x (r 'C(r-x)) Sa(H = (P') X(t)-
aon F @, p)= fo (6) Wy (5-8) (V) Bﬁ(f)u@)dvds

oz(v) 2 Salt)  x) = X()

.l—:ei"
=T (:c)

avec

—2ill24 (u-®)

P)u ¢ fwax _? Tuk )TT (2 e de,
d

si les condltlons sont telles que ___...>>'1 soit
2vaAF

2 d

P var
(cf 2 b) il vient :

500, 0)= w

>>4 )condition d'observation "sans flou",

(B) ( 15:0)] "% wye,, ()
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L'imagerie s'exprime alors comme le produit d'une
densité spectrale fréquentielle par un terme spalial
exprimant la r8ponse angulaire de l'interférométre.
C'est la limitation en espace |pe|{Xy qui crée un
facteur de convolution détruisant le caractére
positif. Pour un objet de répartition d'intensité

O(v, )

cas des sources fixes :

, on admet alors que l'on a comme dans le
[4]
T (v,a.):jﬂ O(v,o) %(v (¢-o))de’ ; fzva

4) IMAGERIE SPATIOFREQUENTIELLE ET DE DECONVOLUTION
POSITIVE

(31 (4 01

liant T et % :
£ (a)=f, 0b,2)g(a-0) da + B0) ,00a)-PE

avec la contrainte que 1'objet distribution du flux

a) Déconvolution positive :

Partant de 1'&quation

est positif on remarque :

2 Yoo * *
O:]P(v,o.)l = r?_(sc).—.(L*L )(x) ) L(.x):l.#
ayant noté que toute solution positive a pour trans-—
formée de FOURIER un carré de convolution ou une
corrélation devant ob&ir 3 la "contrainte &nergé-
tique" de flux global comstant,on a,en appelant
Qn_ ('x_) la 0™ solution itérée : 4]

. #3232
3 En_(’.x:) —> Mmin (Eo.er\, ) dac En.:en,-4 +Trn‘(x)

®) T () = T ¥x) @ wva)
La premigre solution Qo est obtenue par Solution

principale de BRACEWELL. L'it&ration est dans le
domaine o¢ avec le pas Ax choisi compte tenu du
support borné de I. Chaque itération poss&de le

caractdre hermétique assurant £ ré&l et I > O.

b) Application & l'imagerie positive

A titre d'exemple nous avons &tudié 1'imagerie
acoustique d'un véhicule lourd semi-remorque circu-
lant 8 V= 16 m/s et 3 d = 120 m, dans la bande

Al Hz v { 2328 Hz
soit 'iV_A.r: 21_

4 3p

Dans de telles conditions on admet que les hypothé&ses

d'octave 1K Hz

xn:"llsm y F: 13 avec. SAr=%50ms

précédentes sont vérifiées et on utilise comme
oon(2TTxH Yoo)
eddbuiaiblast it a

réponse angulaire la quantité S(VQ.)-:.-
Tva-

L'imagerie fut calculde pour of £ 30° avec un sous
&chantillonnage de taux 2. La figuredrepésente la don-—
née ﬁ(V,a.) , le premier et le second pas d'itération
de la d&convolution. La figure{présente la courbe
L(le,)(—; ’/’[,(v’a) avec le prolongement obtenu dans
1'espace x gréce au procé&dé de déconvolution positive .'
Le gain ou résolution angulaire est de 2,2 epviron. Le
résultat obtenu a trait & la fréquence Yo = MI4Hz
C'est 1l'une des composantes &mises par les pneumatiques
et qualifiée de "bruit de roulement”. Les deux points
brillants obtenus correspondent au groupe d'essieux

moteurs et aux essieux porteurs arridre du véhicule,

comme la figure 3 le montre.

CONCLUSION

L'analyse des gignaux &mis par un véhicule
circulant 2 vitesse constante permet d'exprimer
théoriquement 1'imagerie spatiofréquentielle du bruit
rayonné., En utilisant des approximations liées 3 la
géométrie de 1'antenne et au temps d'observation choisi
1'imagerie s'identifie avec une repré@sentation conjoin-
te des signaux regus. Le caract&re positif obtenu dans
la situation en champ lointain est affecté par la
réponse angulaire de 1'imageur interférométrique due 2
la seule envergure limitée de 1l'antenne. Compte tenu
de cet effet la déconvolution positive permet d'amé-

liorer la résolution angulaire et de séparer les

sources multiples.

BIBLIOGRAPHIE
(1] M. CHIOLLAZ (BEROUJON) et al. Colloque GRETSI
Nice p 521 - 529 1975

{2] A. HELLION et al.
1977

Colloque GRETSI Nice com. n°®4l

(3] M. cHIOLLAZ B. ESCUDIE Revue d'Acoustique n°54
p 153 - 162 1980

[4__] Y. BIRAUD B. ESCUDIE A. HELLION J. MUNIER
Collogue TIAU - URSI 49 1979 dans Aerospace

Astrophysics Library Vol.76 p 299 - 313



316 L\/

IMAGERTE SPATIOFREQUENTIELLE ACOUSTIQUE DE SOURCES MOBILES
ET REPRESENTATIONS CONJOINTES : DECONVOLUTION DES IMAGES

—

(AL
[5] Y. BIRAUD et al. Colloque ICASSP 82 PARIS Ady)
' & sied
Vol 3 p 1485 - 1488 1982 ST, emF I fos
Supporbukibe
[6] B. ESCUDIE J.L. LACOUME L. GAUDRIOT Vo u , R
MESURE
Colloque Société Frangaise de Physique 1982 8 r_- " '
a paraitre /\ )
[f] M. CHIOLLAZ et al. & paraitre Colloque ICA 0 ! SN~ T
A A4 ~— e B
LYON 1983 , % 200
L]T u,nite]s arbibaires
8] J. MUNIER Rapport interne CEPIAG Grenoble N
L FP ‘ | extension osrewve '

[9] R.L. HUDSON Reports. Math. Phys. Vol 6 n°2
P. 249 - 252 1974

[10] P. FLANDRIN B. ESCUDIE Cptes Rendus Acad. f
Sc. Série I t 295 p 475 - 478 1982 Lgure 4

(1]  B. ESCUDIE Y. BIRAUD Colloque Problimes
Inverses LCPC~CNRS PARIS Janv. 83 p 97.103

(12) ». FLANDRIN Thése Docteur Ingénieur INP

Grenoble univ. 1982

1 ﬁsvgﬂzmz




