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RESUME

Les techniques actuelles d'imagerie interféromé-
trique acoustique sont lifes & 1'analyse d'une situa-
tion de champ lointain stationnaire. Que ce soit par
interférométric et transformée de FOURIER ou par la
méthoce ue la matrice interspectrale (H.MERMOZ), 1'hy-
poth&se de champ et de signaux stationnaires est em—
ployée de manidre explicite

-

Si ces procédés donnent compl&te satisfaction
dans le cas de situations fixes ou trés lentement va-
riables, il n'en est plus de méme pour des véhicules
se déplagant & distance finie 3 des vitesses de
1l'ordre du 1/4 de la célérité des ondes dans le mi-
lieu. Pour en tenir compte le calcul doit &tre réali-
sé sur une durée telle que la stationnarité locale
soit réalisée. Le temps de pose se détermine en fonc-
tion du défilement angulaire et de la r&solution dé-
sirée, afin d'obtenir un flou négligeable. Ceci re-—
vient 2 réaliser une analyse spectrale &volutive en
fréquence ¥ , et angle oL , 2 date t donnée.

L'analyse des signaux non stationnaires pro-
fite de la localisation de la puissance dans ie plan
temps—fréquence i 1l'aide de la Représentation con-
jointe de WIGNER-VILLE. Les ré&sultats , obtenus par
P.FLANDRIN et W.MARTIN, montrent tout 1'int8r&t d'une
telle représentation. Son emploi dans 1'analyse spa-
tiofréquentielle présente les avantages suivants

- possibilité de mise en évidence des para-

métres caractéristiques des signaux regus

- rejet de 1l'hypoth&se de champ et de signal

regu stationnaires.

L'imagerie spatiofréquentielle & date et posi-
tion d'antenne données s'exprime par une Représenta-
tion conjointe croisée portant sur les sorties de
deux capteurs distants de x. Cette quantité dépend
de 4 variables canoniquement conjuguées deux a deux ;
elle s'exprime uniquement 3 position d'antenne fixée
en fonction de v fréquence et f=.VSIN¥ fréquence spa-
tiale. En effet,toute translation spatiale de 1'an-
tenne peut se ramener A une translation temporelle
ou 3 une homothétie angulaire. La Représentation de
WIGNER-VILLE est invariante sous ces deux types de
transformations.

Dans cette perspective, 1'&tude du champ regu
permet d'approximer la loi de modulation DOPPLER par
une loi linéaire. Une telle condition d'observation
définit une durée ou temps de pose nettement diffé-
rent du précédent. La structure de la Représentation
conjointe de WIGNER-VILLE liée 3 une forme bilinéaire
du signal analvtique et de son signal miroir compense
1'effet de flou angulaire et permet une durée d'ob-
servation accrue. L'expression de cette représentatim
18 la forne "pseude WIGNERVILLE lissée" Elimine les
ets Jes termes d'interaction dus 3 des rulticompo-

ntes Ju oslgngl,

SUMMARY

Interferometric acoustical imaging is based up on
a stationnary far field assumption, as well as the
cross-spectrum matrix method derived by H.MERMOZ.These
two techniques are now used successfully for slow
speed sources , but they canmot be used as well for
radiating sources the speed of which is within 1/4
of the wave celerity. Im such cases the estimation du-
ration has to be defined so as to get a weak sense
stationnary case. This duration may be derived to
avoid the blurr effect due to movement. Such a tech-
nique is a running spectral analysis function of fre-
quency + and angle o .

Non stationmary signals are now well analyzed by
the joint time and frequency representation defined
by WIGNER and VILLE. Results recently derived by
P.FLANDRIN and W.MARTIN have pointed out the main pro-
perties of such distribution. These properties may be
used to

~ describe and analyse the intrinsic parameters
of received signals

~ to cancel assumptions related to statiomnary
of acoustic field and signals.

Acoustic imaging as a function of v and « is
expressed as a cross jolnt WIGNER~VILLE representation
of signals received by sensors the distance of which

is xThis representation is a function of v frequency
and space frequency f =-¥8inX co. Such a representa-
tion is an invariant omne by translation and scaling
which are related to antenna translation in space.

The received field may be represented as a qua-
dratic phase function under a constraint on duration
for observation .This duration is derived under the
quadratic phase assumption and the values are higher
than in the previous case. Blurr effects are cancel-
led by the structure of WIGNER-VILLE representation.
If one uses the "smoothed pseudo WIGNER-VILLE" repre-
sentation the cross terms due to multiple time and
frequency components may be avoided for the radiated
signals.
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INTRODUCTION

L'imagerie spatiofréquentielle de champ
lointain est une Représentation énergétique [1] .Elle
répartit le flux ou intensité , en fonction de
1'angle et de la fréquence. Une telle description est
analogue 2 celle fournie par la photographie : des-—
cription angulaire du panorama et description colorée
Les deux procé&dés utilisés actuellement en acoustique
reposent sur le méme principe : la mesure du retard
différentiel entre signaux regus sur divers capteurs
dus & une source donnée. La méthode interféromdtrique
suivie de transformation de Fourier et la méthode de
la matrice interspectrale utilisent 1'information fon
damentale contenue dans la fonction d'intercorréla—
tion entre signaux regus [2] . Cette notion ndcessite
que le champ re¢u soit stationnaire ou localement sta
tionnaire en espace et temps au niveau de 1'antenne
de ré&ception. Une telle hypoth@se est parfaitement
vérifiée dans le cas de sources fixes ou &voluant
avec une vitesse trds faible. Il n'en est plus de
méme dans 1'8tude acoustique de véhicules & déplace~
ment rapide observés & distance finie. Une premiére
&tude conduisait par une formulation classique 3
une représentation conjointe en variables temporelles
et fréquentielles [3] . Ceci suggére de traduire di-
rectement 1'imagerie spatiofré&quentielle 3 1'aide
d'une représesentation conjointe bien adaptée 2
1'étude de signaux modul&s dans le temps, ou non sta-
tionnaires [4][5 [6]

1) FORMULATION CLASSIQUE ET REPRESENTATION DE WIGNER-
VILLE
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La figure ! illustre la situation d'un
vehicule d'abscisse y = v t observé & grande distance
d & 1'aide d'un couple de capteurs localisés en 3 X
sur une antenne d'envergure xxy. La distance d est
telle qu'elle assure des conditions de champ station-
naire. La durée d'observation AE est telle que 1'on
puisse exprimer Z.(t) et Z&(t) signaux regus sur les
capteurs j et R paAr :

Z, gh= Z (g (4+M)(t f))

avec 2 4
P TA_K?

ol Z est le signal émis par le vBhicule.

K=Y
! c

d*= d*(4_k2)

Cette &criture traduit la position symétrique des deux
capteurs localisés en 3 5¢/.2. Dans le cas d'un signal

harmonique 2(:-) nu.(t-)fnj, exp (2T vol) il faut

remarquer que l'on a Eﬂ

. 2 Kac
\)d—/a (hx)="p (4: 4) .Les deux signaux recus sont
3 phase lin&aire ne dlfférant que par un &cart fréquen

tiel Doppler AVp proportionnel & l'écartement «c des

deux capteurs j et R considérés A‘Jozvoﬁ K:K:/d_’

Dans le cas général, la fonction d'intercor:

rélation fournit

(4. m )(\— e d )Z*(P

~zCo

IJ’Q (ZIZJC) :LZ& (l'-k'%) Z;- (l"_.?"_)dk'
o°c d’
4e : ' (L‘-%-C_ ))dl'

jz
On note que r— R(Z DC) se raméne i une
fonction d' Amblgulte en compre551on écrite en notation
symétrique. L'expression de 1'effet Doppler différentie
entre signaux issus des capteurs j et R est la cause
fondamentale de ce résultat. La suite du calcul conduit

e [s]
T, <ﬁ)

[a(e=) 66)  ogagoom

ol G(x) pondération spatiale.

v D=2 W) Y
Fodlgi [Bax )|

— Y B VK YK
ou %&l? G(“)‘-n:zn&“) avec T\_xﬁ

ou%&(rv1)est la représentation de WIGNER-VILLE du si-
gnal z(t). "‘L-aeﬁ‘i/\’ k est une variable temporelle
puisque £, fréquence spatiale; est 1'inverse d'une

longueur. ¢, /stant qu'en champ 1ointain,o{)—_—-\75_mf£

P, (w, pz)PWV)

on a @

f(v sing)=

3K =pds
g3kv (u__p;.smo()

oll Pz(u. V/ 2,PWV) est une Représentation
conjointe de type pseudo WIGNER-VILLE . Bﬂ

La quantlte -P R(EHv, X, 8, PWV) Représentation
analogue & celle de WIGNER VILLE lorsque 1'on consi-~
dére des variables temporelles et spatiales (ou toute
variante lissée) permettra d'élargir les hypothéses
en envisageant des phases quadratiques en t et enoc.
En effet, pour de telles phases du signal analytique
cette Représentation permet d'obtenir idéalement une
distribution de DIRAC localisée au point Vi(t) du
plan (£,¥). Les effets de convolution se manifestent

par l'apparition de pics centrés au point ({,vi(t)
du plan temps fréquence.[8])

2) EXPRESSION A L'AIDE DE LA REPRESENTATION DE
WIGNER VILLE

a - justification de 1l'expression utilisée

La technique d'Imagerie , consistant 3 réaliser
une analyse spectrale & court terme en fréquence et
fréquence spatiale, conduit a une expression lide &
la Représentation conjointe en temps et fréquence du
signal requ. Ce fait suggdre d'envisager pour la tech-
nique d'Imagerie un proc&dé de calcul reposant direc-
tement sur cette représentation. Celle-ci permet en
effet de distribuer 1'énergie regue (o0 la puissance
moyenne) en fonction de variables conjointes (E,V)
et/ou (X,ﬁ). Récemment T.POSCH fit une telle proposi-
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tion dans le cas d'une imagerie de situation sﬁatiale
stationnaire [9]. Envisageons la quantité suivante :

]Dz (f‘,v,Xlﬁ ;. W (2,%))

ot X est la position de 1'imageur, (¥=_vsinu/c,,
la fréquence spatiale et W la fonction de pondération
La figure 2 illustre la situation la plus courante
des véhicules ter-

dans les études de bruit dd a
restres [3] [10]

Y

T p—

2 T
oo

X =0

—X —>

(}Digure 3

Si X = 0 est 1'origine repérée au centre de l'antenne
notons que toute translation X = 0—3 X = X, se ra-
méne 3 un simple décalage temporel.

I1 suffit d'observer P, & la date t = to
pour observer le véhicule dans la dlrectlon oK’'=
1'étude faite a la position X = 0 n'enldve rien 3 1a
généralité de 1l'observation sous 1'hypothése de propa-
gation en milieu homogéne et isotrope

Si maintenant nous envisageons un déplacement au
long de l'axe Y ceci fait varier d 3 1a valeur d
telle que : vl
f:qoL—I — g o’ =7 —(@oc)r) 9
ce qui conduit 3 une homothé&tie sur 31noL , si
Smo(’:@a.’:o(. Une telle situation correspond & une
source ''bien pointé&e" observée avec la résolution ma-—
ximale au voisinage de l'origine o =
Remarquons que pour les deux tramnslations envisagées
la Représentation de WIGNER-VILLE est munie des inva-
riances correspondantes [:/«ﬂ ,[11

p..(Fvid) =P, (rTo,v54)

Pz (F,v; i) = fg P (kE,2,4) L, Z/(R=Z ()

Revenons a l'analyse de la situation décrite &
la figure 2, on note :
~ tout déplacement X = 0 —3y X # O n'apporte
qu'un décalage temporel.

2= 2 (F. )

«

~ tout déplacement Y se raméne 3 une homothétie
angulaire au voisinage de la normale

La position X = 0 est celle adoptée pour la
mesure et nous convenons donc d'étudier la quantité :

C'est la reprédsentation

P (E,v;X=0 g W de WIGNER-VILLE en temps
fréquence et fréquence

spat:ale, la variable d'espace X &tant telle que 1'on

observe 3 1l'origine. Si 1l'on est dans une situation

de champ lointain on aura :
Pz(r,v yTYERE W) = T (r,v,sing)

ce qui s'8crira alors

T =L}(r+§,o-§) z*(r_g,o x) G(x)e

avec £ = =VSinW/Co et G('.x:) pondération spatiale,
en notant que X = 0. L'hypothése de milieu homogéne
isotrope pourrait &tre levée. Il faudrait tenir compte
alors de la variable X, affixe du centre d'antenne.

_2|Tf(vt+x°€ d

b - expression de 1l'imagerie 3 1'aide de la
représentation de WIGNER VILLE

Nous partirons de 1'expression de 1'effet Doppler
sur le signal &mis Z(kt ) par un véhicule circulant 3
vitesse constante Vv dans les conditions décrites
a4 la figure 1. Le signal regu par un microphone d'abs-
cisse % s'éerit :

Zo(t) = Z ($ot){ Po(h)*

Jo )= [ ( (w0 ) 2 ) |

= . . o~ .
en remarquant que le terme fo‘lnterv1ent trés faible-
ment sur 1'amplitude du signal regu.

Dans le cas harmonique de fréquence WV, , on a :

2Mvel 5 Mvop® (Fokx _( (ko= A ) )
Co .2(, C-b

d.“‘: 4-k‘ d_'& 3.__:_/_‘__— K: .v—
@-kyd* , g e =

On réalise 1'imagerie par observation de durée
finie At ; déterminons pour une durée donnée,
1'approximation dite de phase quadratique. Elle
correspond & l'observation.d'un signal modulé 1ing-
airement en fréquence par l'effet DOPPLER.

A
En développant le terme ( (Kl‘-?ﬁ. )'!’4.&_;'& ) )
sous l'hypothése que : 2¢o co®

19 Vi t ‘

(O )R (1 g E) e P
on obtient :

2 = ZM=2(p (2L (5 (1))

a ..
Remarquons que le retard — traduit un terme

de retard qui ne dépend pas dé 1l'abscisse % du
capteur considéré .

Nous formons donc 1a quantité :

T (hv, §) z—zm 0.2) Z5(12 042 6(ar)

-

Ce qui condu1t a2 1l'expression suivante en consi-
dérant que 1'on observe les signaux issus des deux
capteurs sur une durée Ak centrée 3 la date t = O

v 2iTvepi 2 (1 KV"] +Kac 0. c.r)
//L - My (B2, kyre [ ce ]
2=

avec Z(t) = G’—‘zm.vat

L'intégration en &
tat simple suivant :

et en oc conduit au résul-
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R,

£ (=T,

Ou encore

T (rw ) =T 0w, (- (0). g(;ﬁ- JAG)

(o) =T Tt

(T, , (v-Yep. er) 3@ Kieg? Cu,.)

avec At'z 3(AR2JH) eF 3(5)—» ) ,

Le terme WAr’ est la Representatlon conjointe
en temps et fréquence de type WIGNER-VILLE d'une
onde modulée linéairement en fréquence et d'ampli-
tude constante sur la durée At . L'argument fait
apparaitre la loi de modulation en fréquence du si-
gnol requ au centre de l'antenne (c = 0)

— Al Kvlh
Vo (b)= P Yo (4" PY ) . Le deuxiéme terme

est la transformée de Fourier de '"l'&clairement"
d'antenne G(x) décrivant 1'intensité recue en fonc—
tion de 1'abscisseoc . La fonction g G exprime
la réponse percussionnelle angulaire de 1'imageur
excité par une source ponctuelle &mettant une onde
harmonique de fréquence s :CD/AD.

Si 1'on pose }:-VS‘ma/co ,1'argument

§~5*(r) s'exprime comme suit

(3-2a() = -vsina/c, _KvopY, (45"

(f:‘va'ma/c, d
Le long de l'aréte VY =V4(F) ,ona:
(f (? (r) YoB¥ (4. K"" ) [pine_sing (1]
...\Isma(/cc Co

V_. Valt) avec dUnol, ("):- K A-cot/d’

A-kvi/d’

La fonctionI(“lvlsintx)si on 1'observe au long de la

courbe de  frzquence instantanée Y= Y4 =y,

est maximale pour Sin| = sin 0(4(}-) . Les signaux

-6 l: =0

1

eo(f te[ét,&]
apy 4

'l:Coeo

j)igure 3

centre de 'anfenne.

regus sur 1'antenne 3 la date t correspondent & une
position angulaire Eo(F) antérieure de la source ,
compte~tenu du temps de propagation Qo. (cf figure 3)

On montre que O(a((f‘): Eo(f‘) . L'argument
de g correspond donc & la position de la source
d la date t-8, , O, temps de propagation.

¢ ~hypothéses dans 1'expression de 1'imagerie

L'imagerie j:(t,v,sinn() comme nous venons de la pré-
senter , repose sur un certain nombre d'hvpothdses. Le
calcul pré&cé&dent porte sur 1'analyse des signaux recus

sur l'antenne pendant une durée A b centrée 3 la date
t = 0. A la date t = 0, le bruiteur se situe sur la

normale 4 1'antenne : Ko =0

Le calcul pour &, quelconque est similaire : la date
t = C &tant la date a laquelle le bruiteur se trouve

dans le gisement oo L'expression quadratique
de 1'argument de 2Z,(F) obtenue par limitation au se-

cond ordre d'un développement en série requiert
2 ’
(VP )« d'® poor [ 4 ef g am
Ceci quel que soit 1'angle d'observation (g .

La pratique de 1'imagerie nécessite souvent la
propriété de champ lointain telle que i <<d_ .D'ol
YAF +cn i En se fixant une limite supé-

rieure pour le terme de gauche on &crit
v AR £ .?;_ni._xH avec m » 10 par exemple.

Ceci revient & limiter la durée d'analyse Al
pour que la variation angulaire A(X:d _.IX autour de

o soit telle que:
° ’ Af‘go{—-vm-\<'2’ ,(Al“ﬂo( I’gos__fga()

d - temps d'observation et calcul de 1'imagerie

De ce qui précé&de il ne faudrait pas déduire
rapidement que les contraintes d'observation sont les
mémes que dans le procédé de calcul classique procé-
dant par analyse spectrale dans une situation spatio-
temporelle stationnaire [ 3 7}. On &tudie ici
I(F,v,sink) 3 partir du calcul d'une représentation
conjointe de type WIGNER-VILLE sur le signal Z,(t)
regu affecté par la modulation DOPPLER . Pratiquement
on calcule la représentation conjointe deﬂm_(u-l‘)z,,_(u)

centrée autour d'une date t d'observation, ser—
vant d'origine. (t=0)

De la méme mani&re, on pourrait envisager le calcul
de la représentation dite Pseudo WIGNER-VILLE par
pondération sur les variables @ et x [#]. La va-
riante pseudo WIGNER-VILLE liss&e peut de méme &tre
ewisag@e par une pondération temporelle agissant sur
le produit décalé de Z(t) comme la relation suivante

vil s .
1 1nd1que : ;’(?,V,g;-_vsino(/co;W)

/c?
Q(2) G("C)j MZ (u+

lissage
L'avantage de la Représentation Pseudo WIGNER VILLE
lissée est de permettre 1'élimination des termes
d'interaction dus aux composantes harmoniques mul-
tiples telles qu'on les rencontre dans l'émission
acoustique des véhicules. [427]. La figure 4 repré-
sente le mode de calcul de telles représentations

)Z. (u-_.,"-ﬁ)du

4 (e 5renn3)
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Dans 1'expression
P -2TFTex

*
i=fﬂ Q[Tf,,f(hg) Z(tg 2T, (R2) Z (R, o.;:)]e(x)e dedx
le calcul de la transformée de Fourier du terme
entre crochets réalise l'analyse spectrale d'un si-
gnal modulé de loi de fréquence
4/_9,(9;(h-%)-c—v;(h@.))d'extension faible dans le domaine
fréquentiel. Daks le cas ol Vi{F) est de loi 1i-
néaire, le signal obtenu est & fréquence constante.
Ceci permet de délimiter la valeur Al de la durée
d'observation de telle maniZre que la loi de modula-
tion soit linéaire. A titre d'exemple étudions lecas
oii ®o = 0 angle pour lequel la pente dVv;(F)/dr esi
proche de son maximum. Dans le cas d'une &mission si-

nusoIdale & fréquence pure Yo , on a :

Vi (%) :Vop" (4..Ksinok(t-))

avec tﬁO((l‘) = 105 _%1‘

D'oli pour & (F) petit, on en déduit

vi (t/x) ~ Vo Pm('l._ K (Y_E "‘:r;/))
d 2d
A titre d'exemple, &tudions la condition sfno((ﬂgo((t—)
pour une situation pratique d'imagerie acous-
tigue d'un convoi ferroviaire : 3o = 1000 Hz |
d' =35m , V = 30m/s, co = 340 m/s.
La contrainte sin&(F) o= o¢(F) implique %31 ,
ce qui est acceptable pour X £ 15°. Ceci entraine un
temps de pause At#d./&v , soit pour V = 30 m/s,
At & 600 ms. Méme dans la situation d'un convoi TGY,
v £ 100 m/s, on aurait AL 175 ms.

Par comparaison avec les contraintes décrites précédem-
ment (3], il faut attirer 1'attention sur 1'augmenta-
tion du temps de pause permise par la Représentation
Pseudo WIGNER VILLE, tout en &liminant le flou angu-
laire. (comme le suggdre la figure 4 pour la variable
temporelle).

CONCLUSION

L'imagerie spatiofré&quentielle I (F,v,bunol)
calculée a 1'aide de la Reprédsentation de type WIGNER-
VILLE croisée entre les signaux regus en -%/2 et /2
positions des capteurs sur 1l'antenne, donne dans le
plan (t, v ) 1'image de la fréquence instantanée Y(k)
du signal requ au centre de l'antenne pendant la durée
d'analyse O E. Sur la trace Yi(E), on observe dans
le plan (£, sinot ), 1'image de la position instanta-
née de la source pendant la durée &4 ¢, compte tenu
du temps de propagation szt). L'avantage de la Repré-
sentation conjointe de type WIGNER-VILLE se manifeste
par un temps de pause accrue limitant 1'épanouissement
spectral,tout en &liminant le flou angulaire, cecisous
1'hypothése de phase instantange quadratique.

On peut attendre d'une telle technique ume plus
grande commodité d'expérimentation et des performances
accrues par l'abandon de la contrainte de flou angu-
laire faible.

L'emploi d'une Représentation du type Pseudo WV
liss@e permet d'éliminer les termes parasites d'inte-
raction dus aux composantes spectrales multiples de
certains signaux.
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