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Introduction

Ce mémoire synthétise les travaux de recherche effectubalaratoire d’Acoustique de I'Université du
Maine (LAUM-CNRS 6613) depuis la nomination en tant que kéatte Conférences. Les travaux antérieurs
ont été menés, soit au sein du laboratoire Heudiasyc (Higueéset Diagnostic des systéemes Complexes) de
I'Université de Technologie de Compiegne, dans le cadréatjesie DEA [Tho93] et du doctorat en convention
Cifre avec PSA Peugeot Citroén [Tho96, Tho97], soit chez P8Adant une année d’ingénieur recherche
[Tho99]. Les thématiques de ces travaux, qui concernagetiielgnostic par reconnaissance des formes floue et
I'extraction d'information par ondelettes, ont été appég a la reconnaissance automatique de cliquetis dans
les moteurs ainsi qu'a la prédiction du risque de vergladastoute.

L'approche commune aux travaux décrits dans ce mémoireseefar la recherche d’informations dans des
signaux acoustigues recueillis sur un systeme afin de miempiendre le comportement de ce systéme. Le
point de départ est donc I'acquisition de signaux acoustiqiui ont la plupart du temps la particularité d’'étre
non stationnaires. Aprés une analyse des informationswiégs par ces signaux, il s'agit d’améliorer tantét
la connaissance du bruit rayonné par un systeme, tantétaellétat d’'un matériau. Dans le cadre de I'étude
du bruit, c'est la localisation et la caractérisation desrses en termes de fréquences émises et de niveau
sonore qui sont recherchées. L'objectif de I'observatiam dnatériau est de détecter des endommagements
potentiels, d’en évaluer la gravité afin de prédir la duréeidele ce matériau et également de mieux connaitre
ses propriétés.

Le chapitre 1 focalise sur les travaux en rapport avec l'ien@gacoustique dont le but est de fournir
une image du son rayonné par un systéme. Une part prépotel@strdonnée a la technique d’holographie
acoustique de champ proche qui a notamment fait I'objet d& theéses, celles de V. Grulier et S. Paillasseur.
Ces travaux ont permis de reconstruire, en temps contiralnadmp acoustique guelcongue rayonné par le plan
des sources a partir de I'enregistrement des signaux agoestau moyen d’une antenne plane de microphones
disposée dans le champ proche des sources. A travers ces,tbésont les thématiques de non-stationnarité
des sources et de résolution de problémes inverses qui iséessy Un troisieme axe a été investigué, lié a la
mesure du champ acoustique qui ne peut s’effectuer que suzame non infinie de I'espace, restreinte a la
taille de la zone scannée par I'antenne. Une telle mesugelestgine de distorsions sur le champ reconstruit.
Certaines méthodes existantes destinées a réduire lesdeffieoncature ont alors été étudiées et expérimentées.
L'objet de ce premier chapitre est également d’expliquerroéthodes et de relater les évolutions apportées.
La derniére partie de ce chapitre concerne la localisatitm@ractérisation de sources en mouvement lors du
passage d’'un TGV. L'éloignement plus important de I'an&eeda mesure conduit a des traitements des signaux
par formation de voies. Les recherches rapportées somtetfes dans le cadre de la these en cours de F. Le
Courtois, en convention Cifre avec la SNCF. Les problériagabordées sont le traitement de I'effet Doppler
enregistré dans les signaux et I'optimisation de la pasities microphones constitutifs de I'antenne en fonction
de critéeres de directivité.

Le chapitre 2 est dédié aux travaux améliorant la connaissdiun matériau soit par 'examen de son
état, soit par la caractérisation d'une propriété des oad@sérieur de ce matériau, a partir de signaux acquis.
Deux approches expérimentales sont utilisées pour fol@mgignaux : I'émission acoustique et le contrdle non
destructif. Lors d’'une expérimentation d'émission acioust, le matériau est contraint mécaniquement et émet



des salves ultrasonores acquises par des capteurs. Edlearn destructif, une onde ultrasonore est envoyée
dans le matériau et c’est I'onde réfléchie ou I'onde tranemgis est enregistrée. Trois axes de recherche sont
reportés dans ce chapitre. Le premier concerne la recaamais de différents types d’endommagement dans un
matériau composite sous contrainte a partir de descrpraits des salves d’émission acoustique acquises.
Ce travail basé sur des techniques de reconnaisance dessfarfait I'objet de la thése de A. Marec. La
nature non stationnaire des salves a conduit a utilisealyae par ondelettes pour extraire des parametres dont
la capacité a séparer les classes d’endommagement s'eée aigpérieure a celle de parametres temporels
usuels. Le deuxieme axe concerne la détection de défauggldaraciers austénitiques en présence de fort bruit
de structure. L'approche résultant d’'un travail collatibr@ec M. Khelil du Centre de recherche scientifique
et technigue en Soudage et Contrdle d’Alger, consiste s&opértest d’hypothése dans le plan temps-échelle,
dans lequel les signaux sont représentés, afin de mettrédemég des défauts. La problématique de débruitage
de signaux est également abordée a travers le travail dervauRgui, en stage de Master, a expérimenté la
technique de seuillage des coefficients d'ondelettes. disiéme axe reporté dans ce chapitre concerne la
caractérisation de la dispersion des ondes a travers le&sieat poreux. Il s’agit d’évaluer I'exposant de la
loi en puissance du retard de groupe d'un signal transmist 8®faire, J. Bernard utilise dans sa thése les
distributions temps-fréquence de Bertrand afin de loaatiedacon optimale I'énergie du signal. Le recours a
I'entropie de Rényi permet objectivement d’estimer le p&te recherché.

Alors que I'ensemble des travaux présentés dépend de ingreré des mesures effectuées par les capteurs,
en début de chaine, le chapitre 3 présente une étude mendes senreurs statistiques commises lors de
I'estimation de la densité d’énergie totale d’'un champ atique unidimensionnel mesuré dans un conduit.
Les calculs sont décrits dans le cas de mesures effectuéesiae sonde a deux ou trois microphones.

Au début de chaque paragraphe traitant d’'une thématiquecteur trouvera les références aux articles
de revue et aux théses concernant les travaux présenté@mbBarice d’article de revue, est mentionnée la
référence a un article ayant fait I'objet d'une communimat une conférence. Un certain nombre de références
a la littérature sont exposées en fin de mémoire mais le leptaura en trouver de supplémentaires dans les
articles cités en début de paragraphe.

[Tho93] J. H. Thomas. Application des ondelettes a I'aralyis comportement conducteur. Rapport de stage
(PSA Peugeot Citroén) de DEA Contrble des Systemes de lddsité de Technologie de Compiégne,
1993.

[Tho96] J. H. ThomasEtude de méthodes de diagnostic par reconnaissance desddloue. Application a
deux situations issues du domaine automobileese de I'Université de technologie de Compiégne, 1996.

[Tho97] J. H. Thomas, B. Dubuisson, and M. A. Dillies-Peltiengine knock detection from vibration signals
using pattern recognitiorMeccanica 32(5) :431-439, 1997.

[Tho99] J. H. Thomas. Diagnostic d’'un systéme non statioara partir d’'une approche de reconnaissance
des formes floue. application au diagnostic de cliquetisemmotTraitement du Signall6(3) :203-2186,
1999.



Chapitre 1

Imagerie acoustique

Les parties 1.1, 1.2 et 1.3 traitent des problématiquesernaant I'étude de sources non stationnaires et des
effets liés a la taille finie de la zone exploitée, ceci darsalire de I'holographie acoustique de champ proche.
La problématique des sources en mouvement est rapportédadpartie 1.4 et est envisagée sous I'angle des
techniques de formation de voies.

1.1 Une technique attrayante : I'holographie acoustique dehamp proche

1.1.1 Introduction

L'holographie acoustiqgue de champ proche est une techuifmagerie qui permet de visualiser le champ
acoustique rayonné par un systeme. Cette technique apjemades années 80 [1], repose sur I'acquisition de
signaux acoustiques au voisinage des sources par I'intkaime d’'une antenne de microphones disposée en
z = z4 et consiste a reconstruire le champ acoustique sur le pasaleces (figure 1.1). Cette proximité entre
le systéeme rayonnant et le dispositif de mesure, incluse ldamotion de champ proche, fait I'originalité de la
méthode et lui confére une résolution intéressante, &alte un pouvoir de discriminer des sources proches
dans l'espace, distantes de moins d’'une demi longueur d:0@dci est rendu possible par la captation des
ondes évanescentes, ondes acoustiques qui s’évanoulssaigbn exponentielle dans I'espace. C’est donc en
réalisant les mesures prés des sources que ces ondes pEtentegistrées. A I'issue d’'un traitement basé sur
la connaissance de la physique de la propagation des otiddsgtaphie fournit une image spatiale du champ
rayonné pour une fréquence particuliere ou une bande fnéiglie déterminée. Le fondement théorique de
I'holographie en fait un outil bien adapté a I'étude de signacoustiques stationnaires.

Mais de nombreux systémes ont un rayonnement acoustique l@®rcaractéristiques fréquentielles,
statistiques, les amplitudes, fluctuent au cours du temjpmagie du champ acoustigue a une fréguence
prédéfinie sans aucune référence au temps est forcémeaptaad ces systémes. C’est ainsi que la technique
d’holographie standard a connu des aménagements a parindées 90 pour répondre au besoin de visualiser
des champs acoustiques non stationnaires [2, 3, 4, 5]. Idahp commune de ces travaux consiste a prendre
la transformée de Fourier des signaux temporels et a agpligutraitement de I'holographie stationnaire a
chacune des raies spectrales. La transformée de Fourggs@apres traitement de toutes les raies spectrales,
permet de reconstruire un signal transitoire sur les ssutktest également possible d’opérer des transformées
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Fic. 1.1 — Géométrie des problémes solutionnés par I'hologeapboustique : reconstruire le champ de
pression sur le plan souree= zg ou sur le plan de calcul = zg (probléme inverse) ou sur le plan= zp
(probléme direct) a partir du champ acquiszes z 4.

de Fourier a court terme successives afin d’obtenir une indagehamp acoustique évoluant au cours du

temps pour une fréquence ou une bande fréquentielle prédaée [6]. Mais alors que les travaux précités

sont surtout adaptés a I'observation de fluctuations sglestou a I'étude de transitoires de courte durée, les
travaux menés au sein du laboratoire ont conduit au dévefoppt d’'une méthode d’holographie acoustique

temps-réel, baptisée RT-NAH (Real-Time Nearfield Acoudiidography), qui permet de reconstruire le champ

acoustique sur le plan des sources en temps-continu satetitbm de durée.

Le point central de nos travaux concernant I’holographigtéresse donc a la prise en compte de signaux
non stationnaires. Toutefois nous nous sommes égalentérgsaés a un probleme valable aussi bien dans le
traitement des signaux acoustiques stationnaires quecdhansles signaux non stationnaires, a savoir les effets
de bord. En effet, la théorie de I'holographie acoustiqyp®se sur I'acquisition d’un champ acoustique de taille
infinie, ce qui pose une contrainte irréalisable en expértai®mn. Le champ acoustique est nécessairement
tronqué spatialement de méme que I'acquisition d’'un siglétoire par un capteur I'est temporellement. Or la
troncature du champ acoustique mesuré conduit lors deritipa d’holographie a des distorsions sur le champ
reconstruit. L'ajout d’'une fenétre spatiale de Tukey palagie avec I'utilisation d’'une fenétre de pondération
de type Hanning par exemple lors d’'une acquisition temfmrpeut étre envisagée pour adoucir la troncature.
Diverses méthodes ont été proposées dans la littératuregutuire ces effets : une extrapolation sur les bords
par prédiction linéaire a partir des caractéristiquesssigiies du champ mesuré [7], une extension itérative du
champ mesuré ou patch [8, 9], la méthode SONAH (Statisficafitimised Near-Field Acoustic Holography)
[10, 11], un traitement par analyse en ondelettes [12].eCldtniére a particulierement éveillé notre intérét et
nous a conduit a I'expérimenter et a y apporter quelquesiéonk.

Alors que le paragraphe suivant s’attache a montrer lesipga de I’holographie acoustique en définissant
notamment le réle du spectre de nombre d’onde dans le traiterta partie 1.2 présente une synthése des
travaux liés au développement de I'holographie acoustigogs-réel dans le cas d’une problématique ou les
sources étudiées sont non stationnaires. Le travail liéeeffats de troncature est abordé a la partie 1.3.
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Fic. 1.2 — Interprétation physique du spectre de nombre d'omfen@e outil de visualisation des angles
d’incidence des fronts d’onde sur I'antenne.

Notons que I'holographie dans ces travaux est envisagé&@méjrie plane alors gu’elle peut I'étre en
géomeétrie cylindrique ou sphérique [13].

1.1.2 Principes de I'holographie acoustique

L'holographie acoustique dans son utilisation historiguaer I'étude des sources stationaires repose sur
un traitement dans I'espace des nombres d’'onde du champedsiqm acoustique capté par une antenne de
microphones. Le spectre de nombre d'onde tient en effet lenm@pondérant en holographie. |l permet de
décomposer le champ acoustique rayonné a une fréquendeuli@mt f, (ou dans une bande fréquentielle
donnée) en un ensemble d’ondes planes de méme fréquenceanaikes angles d’incidence sur I'antenne
different (figure 1.2). Ces angles d’incidence sont expsiigns le reperd( ¢) : 0 représente I'angle entre la
direction de I'onde plane incidente et la normale a I'anten est I'angle entre la direction de I'onde plane
projetée dans le plan de I'antenne et I'dxer) du plan de I'antenne. Chaque point du spectre est caratéris
par une abscissk, = kg sinf cos¢ et une ordonneg, = kg sin sing (ko = 27 fo/c correspond au nombre
d’'onde de I'onde acoustique considérée de célejitét représente donc bien une incidence particuliére sur
'antenne. Le cercle de raydm qui correspond aux ondes planes d'incidence paralléle a@au g I'antenne
délimite deux zones : 'intérieur du cercle qui contientdesnposantes propagatives dont les longueurs d’onde
projetées sur les axd®z), (Oy) et (Oz) [normale a I'antenne] sont supérieures a la longueur d'alele
I'onde incidente, I'extérieur qui correspond aux compasarévanescentes présentes dans le champ proche de
la source.

Le traitement est différencié suivant le type d’onde, pgatize ou évanescente conformément a la physique
de la propagation des ondes acoustiques. En effet, lorequanties sont émises depuis le plan des sources vers
I'extérieur, certaines subissent des rotations de phase léar progression (ce sont les ondes propagatives)
alors que d’autres voient leur amplitude décroitre de faggonentielle (ce sont les ondes évanescentes). Lors
de la résolution du probléme inverse qui consiste a détemerchamp acoustique émis par le plan des sources



enzg a partir du champ enregistré par I'antennezgnles ondes propagatives vont subir des rotations de phase
opposées et les ondes évanescentes vont étre amplifiéazentiptblement. Le traitement qui a lieu dans le
domaine des nombres d’onde pour chague composante fréieefit du champ acoustique est décrit par les
équations suivantes a I'aide du rétropropagatgut :

P(kma ky>ZS>fO) = P(kx7ky7zA7f0)G_l(krasz k0)7 (11)

avec

kr = \/k2+ k2, Az =z4— 2g, (1.2)

. 2_ 1.2
eI2VR=E pour k. < ko,

N (1.3)

Gk, Az, ko) = {
pour k. > k.

Une fois le spectre de nombre d’onde reconstruit sur le ptgrsdurces, une transformée de Fourier spatiale
(bi-dimensionnelle) inverse fournit 'image du champ ast@ue spatial rayonné a la fréquence étudiée, image
qui va permettre de localiser et de caractériser les soammsstiques.

Notons que c’est le traitement des ondes évanescentes’doqisition est justement possible dans le
champ proche des sources, qui permet d’augmenter la rnésokpatiale de I'image du champ reconstruit sur
le plan des sources. Mais ce traitement est aussi le siegeobEmes liés a 'amplification exponentielle
des ondes évanescentes. En effet, le spectre de nombreedontporte également du bruit de mesure. Les
composantes évanescentes les plus éloignées du cerclesphis atténuées par la propagation de la source
vers I'antenne. Ces composantes souvent noyées danstlddmesure sont amplifiées de fagon exponentielle
lors du processus de reconstruction et conduisent a dessiists du champ acoustigue. Les solutions a ce
probléme sont également apportées dans I'espace des rodiinee. Il s’agit d’'opérer, avant reconstruction,
un filtrage passe-bas du spectre de nombre d’onde de facopess henir compte des composantes bruitées lors
du processus d’amplification exponentielle [13].

1.2 Problématique du caractére non stationnaire des sourse

[Tholl] J.-H. Thomas and J.-C. Pascal. L'holographie aiques de champ proche temps-réel : un outil pour
le diagnostic.REE Revue de I'électricité et de I'électroniqy#) :34—40, 2011.

1.2.1 Holographie temps-réel : thése de Vincent Grulier

[Gru05] V. Grulier. Propagation directe et inverse dans I'espace temps-nondbwade : application a
une méthode d’holographie acoustique de champ proche @susdurces non stationnairesThése de
I’'Université du Maine, 2005.

Le probléme direct
[Gru09] V. Grulier, S. Paillasseur, J.-H. Thomas, J.-CcBhsand J.-C. Le Roux. Forward propagation of time

evolving acoustic pressure : Formulation and investigatibthe impulse response in time-wavenumber
domain.J. Acoust. Soc. Am126(5) :2367-2378, 2009.
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La thése de V. Grulier, résultant d’'une convention CifrecaleCentre de Transfert de Technologie du
Mans (CTTM), a conduit au développement d’'une méthode diralphie permettant de reconstruire en temps
continu les signaux acoustiques sur le plan des sourcesemés microphones de I'antenne. Cette méthode
agit finalement comme si des capteurs étaient imbriquésldassurces. Afin de résoudre le probleme inverse
(reconstruire le champ acoustique sur le plan source), Mligrs’est d’abord attaché au probléme direct,
c’est-a-dire a l'idée de fournir en temps continu le champuatique produit sur un plan en aval du plan de
mesure (figure 1.1). La formulation du probléme est basétadransformée de Fourier spatiale de I'équation
d’'onde et sur sa résolution analytique par la transformékagidace. Le recours a cet opérateur de Laplace
confére a I'approche une originalité, le résultat ayantaftienu préalablement par Forbetscoll. avec une
approche différente [14]. La méthode exprime la solutiomsda&space des hombres d’onde et ne nécessite pas
de passage dans le domaine des fréquences. Le spectre dembombole sur le plan de reconstruction en aval
P(ky, ky, zp,t) se déduit du spectre de nombre d’'onde acquis par l'ant&the, k., z4,t) par un produit de
convolution sur la variable temps avec une reponse impuisite i.(k,, k,, zr — 24,1) :

P(ky,ky, 2p,t) = P(kg, ky,24,t) % h(ky, ky, 2r — 24, 1). (1.4)

Laréponse impulsionnelle (figure 1.3) qui dépend de ladistale propagation (séparant le plan de mesure
du plan de calculNz = zp —z4 (= 24 — zg ici), du nombre d’ondé;,., du retard dd a la propagatien= Az/c
et de la pulsation de transitidn,. = ck, s'écrit

@V
Q- 72
ou J; représente la fonction de Bessel d'ordre 1 de la premiérécesf(t) I'impulsion de Dirac efl’(¢) la
fonction d’Heaviside définie selon

Wy, 7,t) = 6(t —7) — 72 1 I(t—7), (1.5)

fort <0,
fort =0, (1.6)
fort > 0.

I(t) =

— o= O

Bien que le traitement employé pour propager le champ agoieste passe pas dans le domaine fréquentiel
mais reste dans le domaine temps-nombre d’onde, il peuindéressant pour la compréhension de la méthode
de considérer la fonction de transfert assurant la promagat! (2,,7,w) transformée de Fourier de la
réponse impulsionnellé(k,, k,, zr — za,t). Son amplitude et sa phase sont illustrées a la figure 1.4. Le
role de la fréquence de transitigh = 2,./2m, qui correspond elle-méme au nombre d’orideet donc a
un angle d'incidence des ondes planes acoustiques, estrainen évidence. Les composantes du spectre de
nombre d’onde instantané au poiptse propagent en ondes évanescentes pour les composagtesnfigies
inférieures &, et en ondes propagatives pour celles supérieures a

L'implantation de la méthode, c’'est-a-dire la programratile I'équation (1.4) a partir de la formulation
analytique de la réponse impulsionnelle [Eqg. (1.5)] estriami, d’aprés les travaux de V. Grulier, délicate.
Le fait que la réponse impulsionnelle ne soit pas a bandeidréiglle limitée entraine que la transformée de
Fourier discréte de sa version échantillonnée présenterdrsgs par rapport a la fonction de transfert théorique.
C’est pourquoi plusieurs pré-traitements ont été proposEhantillonnage moyenné, suréchantillonnage et

11
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FiG. 1.3 — Forme de la réponse impulsionnéll@,., 7, ¢).

filtrage passe-bas de Chebyshev, suréchantillonnage mégefiltrage a I'aide d’une fenétre de Kaiser-Bessel,
et méme traitement que le précédent avec calcul numériglimtégrale de convolution. Dans le cadre d'une
simulation avec trois sources monopolaires, reportée @am®9], il s'avere que les méthodes d’'implantation
de la réponse impulsionnelle utilisant un filtrage de Chkby®u une programmation numeérique de l'intégrale
de convolution conduisent aux meilleurs résultats pourranenstruction du champ acoustique en aval de la
mesure. Des critéres sont par ailleurs proposés afin de cengigectivement les performances des techniques
de traitement de la réponse impulsionnelle.

Le probléme inverse

[TholQ] J.-H. Thomas, V. Grulier, S. Paillasseur, J.-CcBhsand J.-C. Le Roux. Real-time near-field acoustic
holography for continuously visualizing nonstationarpastic fields.J. Acoust. Soc. Aml128(6) :3554—
3567, 2010.

La résolution du probléme inverse traduite par I'obtentilensignaux acoustiques reconstruits au niveau
des sources est rendue possible par I'inversion de la répompilsionnelléi(k,, Az, t). Le spectre de nombre
d'onde instantané(k, k,, zs,t) sur le plan source = zg ou sur un autre plan de calcul= zp (figure 1.1)
se déduit alors du produit de convolution du spectre de nemlonde instantané capté par I'antenne par cette
réponse impulsionnelle inverse suivant I'équation

P(kry kyv Zth) = P(k:vv ky» ZA>t) *t h_l(k:m ky» Az7t)> (17)

aAVeCAz = 24 — 2R = ZF — ZA.

Cette inversion est le point crucial de la méthode. Les sigrecoustiques temporelsz, y, zg, t) au
niveau du plan de calcul sont finalement obtenus par tramgfide Fourier spatiale bi-dimensionnelle inverse
des spectres de nombre d’'onB¢k,, &y, 2r, t) a chaque instarit
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FIG. 1.4 — Module et phase de la fonction de transf#ifQ2,, 7,w) caractérisant la propagation pour une
fréquence de transitiofi. = 1000 Hz et une distance de propagative=0,05 m.

Les travaux de V. Grulier ont conduit a une inversion de lanége impulsionnelle par filtrage de Wiener
dont la solution s’exprime sous la forme matricielle

h™' =&, 'h", (1.8)

ou <I>}jl est l'inverse de la matrice d’autocorrélation du vecfiewle N points contenant la réponse impulsion-
nelle échantillonnée filtrée &f" le vecteur de la réponse impulsionnelle retourtée] = h" (N —1—n),n =

0, N —1]. Une simulation identique a celle utilisée dans le tragatrdu probleme direct, avec trois sources mo-
nopolaires, montre l'intérét de suréchantillonner la rigoimpulsionnelle analytique avant inversion. La figure
1.5 illustre un exemple de signaux acoustiques temporetsstruits sur le plan des sources par la méthode
RT-NAH.

1.2.2 Régularisation en Holographie temps-réel : thése deéBastien Paillasseur
[Pai09] S. PaillasseuDéveloppement de la technique d’holographie acoustiquehdenp proche temps-réel
pour I'analyse de sources de bruit fluctuantdhese de I'Université du Maine, 2009.

[Paill] S. Paillasseur, J.-H. Thomas, and J.-C. Pascal.ul&&gation for improving the deconvolution in
real-time near-field acoustic holographly.Acoust. Soc. Am129(6) :3777-3787, 2011.

Une autre approche pour résoudre le probleme inverse esnd@lérer I'équation du probléme direct pour
chague pointX;,, k, ) du spectre de nombre d’onde

P(kg,, k:yj,zp,t) = P(kg,, k:yj,zA,t) st h(kg,, k:yj,zF — z4,t), (1.9)

puis de I'exprimer sous I'écriture matricielle
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FiG. 1.5 — Signaux reconstruits par RT-NAH sur le plan des sauademplacement d'un monopole (signaux
de référence en pointillés).

Pij(n:) | hijny) 0 e ee 0 P;5(0)
Pij(n- +1) : e : Fii(M)
. _ 5 ST y : . (1.10)
: : : 0 '
P (N —1)] r _hm(N—l) hi’j(nT)_ As _Pi,j(N—l—nq—)_ -

ou n, est l'indice correspondant au retard de propagation ded€osur la distance\z et N le nombre
d’échantillons de la réponse impulsionnelle. L'équatibri() peut s’exprimer sous la forme plus condensée

(1.11)

ZR>

PzA =Ha. P

ouP., etP,, sont respectivement les vecteurs des échantillons desepede nombre d’'onde sur le plan de
calculz = zp et sur I'antenne. Il s’agit donc de déterminer le spectreaimanép (k,,, ky;, zr, t), c'est-a-dire
P, en minimisant la fonction de colt

J(P.,) = |P., — HA.P. |5 + NP, 5, (1.12)

contenant un terme d’adéquation de la solution aux donnéssindes et une contrainte sur I'énergie de la
solution. ||.\|§ désigne la normd.2 et \ le paramétre de régularisation. La solution régularisé&ikleonov

s’exprime

H
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olo,, v,, u, représentent respectivement les valeurs singulieregetgsurs colonnes des matrices singuliéres
obtenues suite & la décomposition en valeurs singuliérisrdatriceH A .. I désigne I'opérateur Hermitien et

A le parametre de régularisation déterminé dans I'étudeapgagthode de la validation croisée généralisée [15].
La solution correspond bien ici au spectre de nombre d’onstantanée”(k.,, k,;, zr, t) sur le plan de calcul
[équation (1.7)]. Lexpérimentation de cette méthodewaision par décomposition en valeurs singuliéres et
régularisation sur un cas simulé met en évidence son awptgapport a I'approche par filtrage de Wiener
notamment en présence de bruit de mesure (voir figure 1.6).

1.3 Problématique de la taille finie de I'hologramme

Les recherches effectuées sur ce théme sont nées de laévdrbmpréhension de méthodes existantes
telles que I'application de I'analyse multirésolution adlographie acoustique, la méthode SONAH et la
technique d’extension itérative de I’hologramme. Un prartriavail, décrit au paragraphe 1.3.1, a donc consisté
a utiliser les ondelettes sur un cas concret de rayonnenfiendearéduire les effets de troncature du champ.
L'application a permis d’améliorer la méthode et notamm@mtjuger de ses performances en recourant a
des mesures de similarité entre formes. Le second traapiharté dans le paragraphe 1.3.2, repose sur un
formalisme permettant de comparer sur le plan théoriqueéthode SONAH avec la technique d’extension
itérative de I'hologramme et expose les résultats d'un pafictif simulé pour les deux méthodes.

1.3.1 Réduction des effets de troncature par ondelettes
[ThoO5] J.-H. Thomas and J.-C. Pascal. Wavelet prepraugdsr listening truncation effects in nearfield
acoustical holographyl. Acoust. Soc. Am118(2) :851-860, 2005.

L'objectif de I'étude est de réduire les effets de distansilus a la troncature du champ acoustique lors de
I'acquisition par une antenne de microphones du son raypanén systéme. Ces effets sont d’ailleurs assez
difficilement atténués par un filtrage dans le domaine desbnesrd’onde méme assisté par des techniques de
régularisation. La technique mise en ceuvre repose sulysmaultirésolution du champ de pression acquis
dans le champ proche des sources. A notre connaissanceaemtieque n'a pas été expérimentée dans le
cadre de I'holographie en dehors des travaux précursebitskdtioury et Nouals [12]. Elle permet d’extraire
les contours horizontaux, les contours verticaux et lesildédu champ acoustique a différentes résolutions en
opérant des filtrages dans plusieurs bandes du domainembsasd’onde. Le role de I'analyse multirésolution
est ici de mettre en évidence les effets de la troncaturealyae fait ainsi ressortir au voisinage des bords de
'antenne des zones de forte amplitude du champ acoustigiugegproviennent pas des sources acoustiques
du systéme étudié. L'étape suivante du traitement corgsifiieer spatialement et de facon sélective ces zones.
Alors que I'étude [12] fait intervenir des fenétres de Hamgninotre travail est basé sur I'utilisation de fenétres
II-modifiées [16] suivant I'axe horizontal, I'axe vertical ms deux axes (figure 1.7).

Les quatre images résultant de la décomposition a la premésolution (ou les sept a la seconde résolution
et ainsi de suite) une fois filtrées sont présentées a l'dfimoe de synthése multirésolution qui produit une
nouvelle image du champ acoustique dans le champ prochst €te image et non pas l'image de départ
acquise par lI'antenne qui va étre rétropropagée par hgbgraur le plan des sources sans aucun traitement
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(a) Régularisation (b) Régularisation acec bruit
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(c) Filtrage inverse de Wiener (d) Filtrage inverse de Wiener avec bruit
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FIG. 1.6 — Modules (Pa) des champs acoustiques reconstruitsidstamtt = 6.2 ms : par inversion et

régularisation avec (b) ou sans bruit de mesure (a), filtragerse de Wiener avec (d) ou sans bruit de mesure
(c), champ de référence (e). L'inversion est faite a pattine réponse impulsionnelle filtrée passe-bas par un
filtre de Chebyshev. En présence de bruit de mesure, le agigoal a bruit est de 3 dB.
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Fic. 1.7 — Filtresm-modifiés a deux dimensions. (a) Filtrage suivant la dioectt, (b) filtrage suivant la
directiony, (c) filtrage des coins suivant les deux directianst y.

supplémentaire dans le domaine des nombres d’onde. |l feutjd’'a cette étape I'analyse multirésolution a
déja agi dans le domaine des nombres d’onde.

La méthode a été expérimentée sur trois enceintes acoestapnt deux voisines 'une de l'autre, I'une
étant située pres des bords de la zone de mesure représamtzanté d’'L m de cbté avec 26 16 points de
mesure et un pas d’échantillonnage spatialMd&=6,7 cm. La figure 1.8, qui montre des champs acoustiques
spatiaux a la fréquence étudiée de 400 Hz, souligne 'intf¥da méthode. Le champ en (a) a été acquis par
les microphones a 10 cm du plan des sources. |l permet ausshd&ater que deux sources sont mélangées sur
la représentation, mettant également en évidence l'intier&holographie. Le champ en (b) a été directement
acquis a 1 cm du plan des sources et sert de référence. Le adranfg) a été obtenu par rétropropagation
du champ en (a) a 1 cm du plan source par un traitement holoiguap utilisant un filtrage exponentiel
[13] dans le domaine des nombres d’'onde avec un nombre ddedeupure de 0,64, (kmax = /AL
rad.nT1). Le champ en (d) provient de la rétropropagation du champgsigé par ondelettes a partir du champ
en (a). La ressemblance entre ce champ en (d) et la référen@® atteste de la pertinence de I'approche.
Une recherche de critéres plus objectifs, basée sur desacaispns des spectres de nombre d’onde mis en
jeu avant rétropropagation dans les différentes méth@dégalement été entreprise. Dans un premier temps,
I'écart entre les représentations dans le domaine des esnabonde est évalué par le calcul de plusieurs
distances entre le spectre considéré et le spectre deméférganalyse de ces écarts a montré l'intérét de
'analyse en ondelettes. Mais I'inconvénient de cette agipe réside dans la comparaison des spectres qui
est faite point par point engendrant notamment un nombreiitapt de calculs lié au nombre de points de
la représentation. Dans un deuxiéme temps, il s’est dond’agiraire des descripteurs caractéristiques des
spectres de nombre d’onde, de constituer a partir de champotre une forme avant d’évaluer dans I'espace
de représentation les similarités avec la forme de référdres parameétres extraits caractérisent la distribution
des nombres d’onde dans le spectre a partir d'un histogramtrefin de renseigner sur la position des forts
nombres d’'onde dans le spectre, les distributions margndés nombres d’onde suivant les directibpnet
k, sont également incluses dans le vecteur de forme qui comfioalement 83 parametres. Le recours a une
Analyse en Composantes Principales permet alors de prégstéormes dans un plan dont les axes sont des
combinaisons linéaires des paramétres initiaux. La isat@dn dans le plan de projection des formes associées
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%107

(@) (b)

(©) (d)

FiG. 1.8 — Champs acoustiques sur une zone d'lm par 1m : (a) a¢buide référence, (c) rétropropagé par
holographie standard, (d) rétropropagé apres traitenmranelettes.

aux spectres de nombre d’onde obtenus par les différenpesdes montrent encore l'intérét de I'analyse par
ondelettes pour la réduction des effets de troncature.dbieénent été montré gu’une extension de la zone de
mesure passant du simple au double conduisait au meillsulta& ce qui est logique puisque dans ce cas les
sources s'éloignent des bords de la zone scannée. Un dedtsrdé ce pre-traitement par ondelettes du champ
acoustique mesuré est son indépendance vis a vis de la datusaurces étudiées. En effet, il n’agit pas sur la
rétropropagation et donc sur le probléeme inverse. Danpd&@amentation rapportée, il s’agit d’holographie pour
des sources stationnaires mais I'approche peut tout atfaieévisagée, pour des sources non stationnaires, en
couplage avec une holographie acoustique temps-réel.
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1.3.2 Extension d’hologrammes
[Pas09] J.-C. Pascal, S. Paillasseur, J.-H. Thomas, akRdLl.- Patch near-field acoustic holography :

Regularized extension and statistically optimized meshddAcoust. Soc. Aml26(3) :1264—-1268, 2009.

Le principe de I'holographie acoustique nécessite quddiramme (grille de mesure) recouvre la source
acoustique. Dans de nombreuses applications, comme lanmeywnt des structures vibrantes de grandes
dimensions, cette condition ne se trouve pas remplie. Afipalker ce probléme, des techniques connues
sous le nom de "patch holography" ont été proposées pounstage les champs acoustique et vibratoire
sur la zone projetée de I'hologramme sans que la recorisinuge soit perturbée par les contributions des
zones adjacentes [8, 9, 10, 11]. Deux méthodes dont lesipemesont tres différents ont été étudiées et il a
été montré que leurs résultats étaient similaires [Pas@9premiére méthode (SONAH) utilise une technique
d’optimisation statistique, alors que la seconde utilis@rocédé itératif pour étendre I'hologramme.

SONAH

L'objectif est de reconstruire la pression acoustique s zone plus étendue que celle utilisée lors de
I'enregistrement du champ de pression par I'antenne deopticmes. Hald utilise la décomposition en ondes
planes du champ acoustique [10, 11] en écrivant la prespatrate recueillie par un microphoré la position
r; sur le plan de mesure comme la combinaison linéair® dmdes plane¥,,(r;) selon

N
p(ri) = an¥y(ri), (1.14)
n=1

olir; est le vecteufz; y; z4]” et ¥,,(r;), une onde plane=7 (k=nzitku,vi) ot le couple(ky,, ky, ) dépend de
I'angle d’'arrivée de cette onde par rapport a la normaleradiane.

Notons que la pression acoustiquereexprimée en (1.14) peut également se déduire de I'équativarge
pour les valeurs particulieres= x;, y = v;, 2 = 24,

1 +00 +00 )
p(xvyvzvf) = W / P(kr7k7y7z7f) e_J(kzx—i_kyy)dkrdky? (115)

ou le champ de pression spatjdlr, y, z, f) pour une fréquence particuliéfese déduit par transformée de
Fourier bi-dimensionnelle inverse du spectre de nombred¥d’(k,, k,, z, f). L'équation (1.15), une fois
discrétisée, donnant ainsi I'expression de la transfordeéEourier discréte (TFD) bi-dimensionnelle inverse,
peut s’écrire sous la forme matricielle

p = Wa, (1.16)

ou p est le vecteur des pressions de dimengibni) avec! le nombre de microphones de I'antenne ou le
nombre de points de mesure W la matrice carrée de dimensioi, {) de terme générat—/%=x /T avec
Ky, = [kzn ky, )" etx = [z; y;]7. Le vecteura de dimension, 1) correspond au spectre de nombre d’onde du
champ de pression acquis.

Une augmentation du nombre de points du champ de pressiarépelwbtenue en recourant a du zero-
padding sur le spectre de nombre d’onde mais dans ce casdave de/ — I zéros, les dimensions respectives
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dep, W eta sont(J,1), (J,I) et(I,1) avecJ > I] il s'agit d’'une interpolation de Shannon sur le domaine
spatial et la zone renseignée n'est pas plus vaste. Polemégit étendre le champ de pression acoustique, il
faut bénéficier d’'un spectre de nombre d’ondeNd@oints non nuls avedy > I. Les dimensions dp, W et
asontalorg N, 1), (N,N) et(N,1).

Dans I'expression matricielle de I'équation (1.14),

p = Ba, (1.17)

p est toujours de dimensiaid, 1) mais la matricdB des ondes planes est rectangulaire de dimer(digN).

Le vecteura doit comporter un nombre de composantés> [ afin d’envisager une extension du champ sur
le plan de mesure. Il s’agit donc de trouvedans I'équation (1.17) dans le cas du probleme sous-détérmi
N > I. La solution régularisé& de norme minimale et de dimensi¢iV, 1) s’exprime

a=B7 (BB + )" !p, (1.18)

ou 1 désigne l'opérateur conjugué transpabég matrice identité carrée de dimensibret e le paramétre de
régularisation. Ensuite I'introduction de la soluti@mans I'équation (1.17), en utilisant une matri8¢ou W)
carrée de dimensiolV, conduit au champ de pression éterjidsur une zone dé&' points,

p = Ba. (1.19)

L'équation (1.19) permet d’étendre le champ de pressiorurdessur une zone du plan de mesure plus vaste et
réguliere. En extrapolant, d’aprés les équations (1.14).7] et (1.19), la pression en un point quelcongjdel
plan de mesure peut s’exprimer

pr) =Y anWu(r), (1.20)

ol a, représente la’*™¢ composante du vectedr alors que cette pression vaut, d’aprés I'équation (1€9),
un point de mesure;,

N
Prs) = anWn(ry). (1.21)
n=1

En utilisant le produit scalaire, I'équation (1.20) detien

p(r) =ala(r), (1.22)

avec le vecteun(r) = [¥;(r)Uy(r)... ¥ (r)]7 représentant les valeurs des ondes planes de la décompositi
au pointr.

Hald propose une approche trés similaire dans la méthodeA&@hblographie statistiquement optimisée)
en exprimant la pression acoustique en tout peidu plan de mesure comme la combinaison linéaire des
pressions mesurées

pr) =p'c(r), (1.23)
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ouc(r) est un vecteur comportaritcoefficients complexes déterminés par I'expression

c(r) = (DD + A1) 'D a(r), (1.24)

avecD = B”', I la matrice identité de dimensiahet \ le paramétre de régularisation, c’est-a-dire également

c(r) = (B*BT + \XI)"!B*a(r). (1.25)

L'équation (1.23) est mathématiquement équivalente aifiégn (1.22).

En récapitulant, I'extension de I'hologramme peut étrdiséa sur une zone réguliére plus vaste, prolon-
geant la zone couverte par I'antenne de microphones esautill'’équation (1.19) avec I'expression @érou-
vée dans (1.18). L'extension de I'hologramme en des poimtécgnques du plan de mesure est réalisée a partir
de I'équation (1.22) calculée pour chaque point en utitisawaleur dea déterminée une fois pour tous dans
(1.18), ou bien par la méthode SONAH. Dans ce cas, chaquigérde I'équation (1.23) permet d’obtenir la
pression en un point quelcongque du plan de mesure a paranaggdur dec(r) calculée dans (1.24).

Extension du champ reconstruit sur le plan des sources

Il est clair que selon I'équation (1.15), le champ acousgtigeconstruit sur le plan des sources= zg,
s’obtient par

+o0o +o0o )
Py, 25, f) = — E / Plks, iy 25, f) e 9®=m000) g . (1.26)

(27
En considérant que le spectre de nombre d'onde sur le plascdgsesP (k,, ky, zs, f) est relié au spectre

de nombre d’'onde sur le plan de mesurék,, k,, z4, f) par l'intermédiaire du propagateur inverée !
conformément a I'équation (1.1), 'équation (1.26) se ri¢éc

1 “+oo —+00 .
p(x,y, ZS?f) = W / / P(km>ky7z/-§7f) G_l(km>ky7z/-§ - ZSaf) e_j(kwx—’_kyy)dkmdky' (127)

La formulation peut tout a fait étre présentée sous la forragiaielle de I'équation (1.17). Seulement dans
ce cas, la matric® est différente. Son terme général est désorr6ais(k,, ky, 24 — 2s, f) eI (karthyy) ot
correspond a des ondes planes rétropropagées du plan demesers le plan sourceg. L'analogie avec la
matriceW permettant d’appliquer la transformée de Fourier disdréterse n’est plus valable mais la matrice
B pourra toutefois s’écrire en fonction d%. L'extension de la zone reconstruite dans le plan des ss@ste
obtenue exactement comme dans la partie précédente equappilsoit I'équation (1.19) a partir de (1.18), soit
I'équation (1.22) a partir de (1.18), soit I'équation (1).23partir de (1.24).

Approche par calcul de la matrice de transfert dans le domaie spatial

Le probleme d'extension du champ acoustique reconstruitesplan des sources a partir d'un champ
mesuré sur une zone de moindre dimension ou patch peut 8ok fgar la connaissance d’'une matrice de
transfertH p telle que
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p(y) = Hpp(x), (1.28)

oup(y) est le vecteur des pressions reconstruites sur le planesaurcemplacements décrits par le vectgur
p(x) est le vecteur des pressions mesurées aux points contemugedaecteu. Dans cette configuration, la
dimension)M du vecteump(y) est supérieure a cellé, du patchp(x) et les dimensions de la matri€g, sont
donc (M, I). D’'apres ce qui précéde et I'équation (1.17), le champ staque sur le plan de mesure s’écrit

p(x) =Baa, (1.29)

ol a est un vecteur de dimensioV(1) composant le spectre de nombre d’onde sur le plan de mesBre la
matrice de dimension/( N) de terme général—7%»*_ De la méme facon d’aprés I'équation (1.27), le champ
acoustique sur le plan source est

pP(y) =Bsa, (1.30)

ol la matriceB 5 est de dimension(, N) et de terme général ! (k,,, 24 — zs, f) e 7Ky,
L'équation (1.28) peut se réécrire

Bsa:HDBAa, (1.31)
et donc
Bs =HpB,. (1.32)
En développant I'équation (1.32), il vient
e_]kly e_ijy e e_jkNy GBl = HD e_]klx e_ijX e e_jkNx s (1.33)

ou ngl est la matrice diagonale de terme général (exponertiel k,,, z4 — zg, f) et de dimensioriN, N),
entrainant

e_jkly e_jk2y N e_jkNy = HD e_jklx e_jk2x e e_jkNX GD7 (134)

ou Gp est la matrice diagonale de terme générék,,,z4 — zg, f). Le membre de gauche est de dimen-
sion (M, N), Hp de dimension(M, ), B4 de dimension(/, N) et Gp de dimension(N, N). En intro-
duisant la matrice rectangulai® de dimension &/, N) qui implante la transformée de Fourier spatiale bi-
dimensionnelle inverse, I'équation (1.34) peut s'écrire

W =HpR"WGp = HpA. (1.35)
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L'utilisation de la matriceR” binaire de dimension/( M) permet, par la position de sésd’extraire lignes
de la matriceW. Ceci se justifie par le nombre de points de meduser I'hologramme inférieur au nombre
de points désiréd/ sur le plan source. La solutidd p , obtenue a partir de I'inverse régularisée s'écrit

Hp,=WAHAHA +al)7 !, (1.36)

ou « désigne le paramétre de régularisation. En injectant settdion dans I'équation (1.28), le champ de
pression acoustique sur le plan source sur une zone éteadugpport a celle de I'hologramme x) s'écrit

p(y) = WAT(ATA + o)~ 'p(x), (1.37)

ou bien en recourant pour l'inversion dea la décomposition en valeurs singuliétes= USV# ouS est la
matrice diagonale des valeurs singuliére¥jelV, les matrices singuliéres orthonormales associées,

ply) = WVF,S U p(x). (1.38)
F, est la matrice diagonale du filtre de régularisation domf{&€ terme,

2
On

Fo(n) = (1.39)

a+ o2’

dépend de la'*™¢ valeur singuliérer,, de A et dea.

Rappelons qud désigne le nombre de points de mesuvg, le nombre de points reconstruits sur la zone
étendue sur le plan source &t le nombre de points du spectre de nombre d'onde. Afin d'éeledchamp
reconstruit,N doit étre supérieur &. Lorsquel < N < M, le champ reconstruit est étendu mais également
interpolé. Lorsquel < M < N, le champ est étendu mais pourrait I'étre encore. C’estqumirchoisir

M = N dans I'approche développée est logique car ainsi I'extensst maximale.

Méthode itérative d’extension de I'hologramme

Une technique proposée par Saijyou et Yoshikawa [8] et amé&ipar Williams [9] permet également
d’étendre le champ de pression sur une zone plus vaste daea@eignée par les points de mesure désignée
par patch. Il s'agit pour commencer d’étendre la zone partaje zéros (zero-padding) de facon a obtenir un
champ extrapolé. Ce champ est ensuite filtré dans le doma&saambres d’'onde afin d’éviter au mieux
I'amplification exponentielle de bruit dans le processusr@gonstruction sur le plan source (bruit di a
I'environnement, aux éléments de la chaine d’acquisitiax, effets de bord liés a la taille finie de I'antenne).
L'opération de filtrage est menée sur plusieurs itératidmis @ue la zone centrale du champ extrapolé et filtré
est remplacée a chaque fois par le patch, c'est-a-dire lagliz pression effectivement mesuré. Le processus
est arrété lorsque les variations du champ extrapolé fittvéednent minimes.

Linitialisation de la méthode conduit donc & obtenir unmipsacoustiquep(x) sur M points a partir d'un
vecteurp(x) de I points de mesurel( > I) tel que

po(x) = Rp(x), (1.40)



ou la matriceR de dimension §/, I) permet d’opérer un ajout de zéros, en contenant la mattaditéI de
dimension/ et des zéros

0 o
1 0 0

R=|[: .+ |. (1.41)
0 0 1
: 0
_0 O .

Le champ extrapolé filtré est obtenu en filtrant le spectreaetine d’onde par un filtre de Tikhonov modifié,
proposé par Williams [17] et peut s’écrire dans un formadismatriciel

Po(x) = WF,W'pq(x), (1.42)

o W™ (= WH) et W les matrices carrés de dimensidfiimplantent les transformées de Fourier spatiales
bi-dimensionnelles directe et inversE,, est I'expression matricielle de l'inverse régularisée aerlatrice
diagonaleG y de dimensionV/ décrivant la fonction de transfert entre la pression aégustsur I’hologramme

et la vitesse particulaire sur le plan des sources:’t'&¢ terme diagonal d&, s'écrit

Anl?
Fa(kn) = 2 (1.43)
2 o
’)\n’ + « <7a+|>\n‘2>
ou
A= Gn(ky) = —%ke—jkz%—zs), (1.44)
aveck, = /(k? — | kn||?) et p la densité de I'airce désigne le parameétre de régularisation qui dépend de la

variance du bruit, notion qui regroupe ici le bruit lié a Eagsition, les distorsions apportées par la troncature du
champ acoustique et les erreurs dues au sous-échantgierspatial. En holographie effectivement, le respect
des conditions de Shannon ne peut pas étre garanti. Le paeanmest calculé a chaque pas de I'algorithme et
est désigné dans la suite pat

Le processus itératif consistant a remplacer, dans laipread'itérations, la zone du patch par la pression
acoustique acquise, I'hologramme et a obtenir le champeaté filtré a I'itératiory + 1, donne

Pi+1(x) = WFo, WH[(I - RR7)p;(x) + Rp(x)]. (1.45)

Le produitRR”p;(x) permet de récupérer la pression filtrée dans la zone du patoiettant & zéro les
autres composantes du vecteur. A 'opposé, I'opération RR”)p;(x) permet de récupérer I'extension en
mettant a zéro les composantes du patch. L'additioRgéx) permet de réinjecter la pression enregistrée ini-
tialement dans le vecteur de pression extrapolé et filtiééadtion précédente. Sait l'itération correspondant
a la convergence du champ de pression extrapolé et filtré.
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FiG. 1.9 — Comparaisons des modules des spectres de nombre d&rmpropagés pour, = 0 (traits pleins)
etk, = 1,53k (pointilles) étendus a 6& 60 points a partir d'une grille de 12 12 points de mesure : (a)
champ de référence, (b) ajout de zéros, (c) extensioniutérdt) SONAH.

Le champ de pression acoustique reconstruit et étendu plariales sources s'écrit alors

ply) = WGL'WTp,,.(x), (1.46)

c'est-a-dire
p(y) = WG,'Fo, WH[(I - RR")p;,. (x) + Rp(x)], (1.47)

SONAH versus extension itérative du patch

Le formalisme employé dans cette partie a I'avantage de wdles sur des expressions du champ
acoustiquep(y) reconstruit sur une zone étendue du plan des sources, adealdi pressiop(x) enregistrée
sur un hologramme de taille réduite, comparables pour lex desthodes étudiées que sont SONAH et
I'extension itérative du patch. Les équations (1.38) et{lLmettent en effet en évidence un traitement optimisé
du spectre de nombre d’onde pouvant étre formalisé par

p(y) = WS(k), (1.48)

ou S(k) désigne le spectre de nombre d'onde régularisé de la pressioustique sur le plan source qui
résulte d’une convolution représentée par la matige, dans le domaine spatial avec la pression acoustique
enregistrée sur I’hologramme selon
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S(k) = Cpap(x). (1.49)

Dans la méthode SONAH, la matrice de convolution s’écrit

Cpa.=VF,S U, (1.50)

ou bien

Cpao=A"A"A D)7l (1.51)

Dans la méthode d’extension itérative du patch, la matreceahvolution est définie de fagon récursive selon

Cp.op(x) = G'WTp;,.(x). (1.52)

Des essais de simulation, reportés dans [Pas09], avec uree gmnctuelle émettant une onde harmonique
de fréquencey, = 1000 Hz et un bruit additif de rapport signal a bruit de 40 dB, ontntn® que la méthode
d’extension itérative et la méthode SONAH fournissent desiltats similaires sensiblement meilleurs que ceux
obtenus en holographie standard. La configuration testé@esi’extension a 606« 60 points d’'un patch de 12
x 12 points de mesure. Le pas inter-microphones est de 3 cmatth pst enregistré sur un plan situé a 5 cm
du plan de la source et le champ acoustique est rétropropagénelu sur un plan situé a 2 cm du plan de la
source. Un champ de référence est directement simulé sgrilleed 2 cm du plan source comportant 6360
points de mesure. Le spectre de nombre d’onde de référenobtenu par transformée de Fourier spatiale bi-
dimensionnelle de ce champ de référence préalablemejuigona une fenétre de Tukey. La figure 1.9 permet
de comparer une tranche du spectre de nombre d'ondekposr0 (traits pleins) e, = 1,53 kg (pointillés)
avecky = 2w fo/c dans quatre cas : les valeurs de référence (a), le champstadgbaprés extension du patch a
60 x 60 points par ajout de zéros (b), le champ étendu par la méttiestension itérative avec 800 itérations
(c) et par la méthode SONAH (d). Les données théoriques figjeretraits fins alors que les données résultant
des différentes approches sont en traits épais. Les chgrapaus correspondant aux quatre cas présentés sont
illustrés a la figure 1.10. La proximité entre les champsmstraits en (c) et (d) et le champ spatial de référence
en (a) atteste de 'intérét de la méthode SONAH et de la métlaEktension itérative et de leurs avantages par
rapport a un traitement standard (b).

1.4 Problématique des sources en mouvement : thése de Flord® Courtois

Cette thématique concerne I'étude du bruit généré par un ditgMlant a pleine vitesse. Il s'agit de séparer
les diverses sources acoustiques du train (bruit de roulelideau contact roue-rail, bruit aérodynamique, ...)
et de les caractériser en termes notamment de niveau et tmo@pectral. Pour ce faire, une antenne plane de
microphones disposée a 5m de la voie enregistre le bruinréideux problématiques font I'objet du travail
mené par Florent Le Courtois dans le cadre d’'une thése erectom Cifre entre le LAUM et la SNCF. La
premiére concerne 'obtention d'une géométrie d'anterptarosée afin de satisfaire des critéres donnés. La
seconde focalise sur la prise en compte de I'effet Dopples da traitement des signaux acquis par I'antenne
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FIG. 1.10 — Comparaisons des champs de pression reconstiditslignes de niveaux en dB) sur une grille de

60 x 60 points a partir de mesures sur un zone scannée del2points : (a) champ de référence, (b) ajout
de zéros, (c) extension itérative, (d) SONAH.

devant conduire a une image fidéle du bruit rayonné. La distamtre I'antenne et le train oriente le post-
traitement des signaux vers des algorithmes de type fasmag voie [18, 19], ou les retards de captation des
fronts d’onde sont compensés en fonction de I'emplacememidrophone concerné. Le principal probleme
lié a cette configuration est la vitesse du train qui induietfat Doppler sur les signaux recus. Les fréquences

visibles dans les signaux enregistrés ne sont en effet flas gei ont été émises par le train mais ont subi une
modification suite a I'effet Doppler.
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1.4.1 Optimisation de la géométrie d’antenne

[Lecl10] F. Le Courtois, J. H. Thomas, F. Poisson, and J. CcdPa®Optimisation par algorithme génétique
de la géométrie d’antenne pour la localisation de sourt8seme Congrés Francais d’Acoustiguson
(France), 2010.

La disposition des microphones joue un réle primordial daméalisation d’une antenne. La géométrie de
I'antenne fixe en effet le pouvoir de séparation de deux ssupcoches dans I'espace et offre aussi la faculté
de détecter les vraies sources ou de se laisser abuser peouwtess fantdmes. Ces propriétés d’'une antenne
sont incluses dans la directivité qui dépend de la positesrdicrophones, de la direction de focalisation et de
la fréquence

(1.53)

Ds.6y.00(0,0) = |Hf,90,¢0(97¢)|2
sY0,90 Y — o - , ’
% 0 fO ’Hf,90,¢0(97¢)’282n9d9d¢)

oud et désignent respectivement les angles d’élévation et diatzibe couple(dy, ¢o) indique la direction de
focalisation de I'antenne correspondant au vecteur d'®&qdél ; 5, », désigne la réponse de I'antenne focalisée
dans la directiorky a une onde plane harmonigue de vecteur d’dade

N-1

1 e ko
Hypo.00(0,0) = Hyx, (k) = m ; a;(f) e~ dkri efkori, (1.54)

our; correspond au vecteur position du microphone A'chaque microphone #)’parmi lesN que comporte
I'antenne, est affecté un coefficient de pondération coxepig( f) pour chaque fréquencé Ces coefficients
sont pris égaux a un dans un premier temps. La figure 1.11 enatitre d’exemple la directivité d’une antenne
en spirale de 36 microphones (a) et celle d'une antenne ended.3 microphones (b). Les largeurs des lobes
principaux et les niveaux des lobes secondaires sont eliffer

(@) (b)

70
700
‘\;\\;\}‘)“‘%“3&:\‘
‘«o';/’,/)/"'%“l\{%}:”
=

LS

-1 -1

FiG. 1.11 — Exemples de directivité pour une antenne en spialet(une antenne en croix (b). Les antennes
focalisent en face de leur centre et la fréquence consi@&tees0 Hz.

Un des objectifs de la thése est de proposer une méthodgegigettant de définir une géométrie d'antenne
satisfaisant des exigences données. Florent Le Courmi®ge trois critéres :
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— un critéereJ,,,, rendant compte de I'ouverture du diagramme de rayonnerieragit d'une mesure de
la surface pour laquelle I'atténuation du lobe principal fzgoport a sa valeur maximale n’excéde pas 3
dB. Plus cette ouverture est petite, plus le critére esttheaplus I'antenne est discriminante.

1 siD 6,¢) > —3dB,
Sl ko) =173 z{ D009 (159
9 ¢ 0 si Df7907¢0(9y¢) < —3dB.
— un critéereJ,, caractérisant I'importance des lobes secondaires défidiBecomme le rapport entre
I'écart des amplitudes; et L, des deux premiers lobes et I'amplitudle du lobe principal :

Li(f, ko) — La(f, ko)
Ly(f, ko)
Les lobes secondaires sont effectivement susceptibletédtier des niveaux de pression rayonnée dans
des directions autres que celle liée a la focalisation dediane. Ce critere (Maximum Sidelobe Level)
est maximal et s’approche de 0 dB lorsque les lobes secesdsint trés atténués.
— Un critere mixte qui maximise les deux critéres précéddatfacon a conduire a un compromis entre

Jmsl(f> kO) =20 IOgIO( ) (1.56)

séparation de deux sources proches et estimation de lagoreagonnée.

Il s’agit ensuite de trouver la géométrie d’antenne quirafste le critére choisi. Florent Le Courtois a choisi
d’utiliser un algorithme génétique pour I'optimisation0[221]. Les antennes de microphones de géométries
variables constituent la population d’individus. Les gedes individus sont représentés par les positions des
microphones qui vont évoluer au cours de I'algorithme.db# pour I'algorithme génétique dans I'application
testée de déterminer la géométrie d'une antenne de 29 rhimmep dont les positions appartiennent a une
grille carrée discréte de coté 2,88 m avec un espacemerdllatéimum entre deux positions de 0,24 m. Les
occurrences des emplacements des microphones pour 10@tgiésnoptimisées selon les différents criteres
sont illustrées a la figure 1.12. Il semble que la position d#aphones aux extrémités de I'antenne favorise le
pouvoir de séparation des sources alors qu’un placementidesphones au centre de I'antenne limite les effets
des lobes secondaires. Des simulations de localisationutees avec ces antennes optimisées sont présentées
dans [Lec10]. Des travaux sont également menés par Floefaurtois au sujet d’'un critere maintenant la
taille du lobe principal quelle que soit la direction de fiisation de I'antenne.

1.4.2 Prise en compte de I'effet Doppler
[Lecll] F. Le Courtois, , F. Poisson, J. H. Thomas, and J. €c&aSound source characterization on a high
speed train from microphone array measurementttér-noise 20110saka (Japan), 2011.

Dédopplériser un signal consiste a compenser, a annifeléetl Doppler dans un signal. Une approche
raisonnable pour s’'assurer du bon fonctionnement d'unridigoe de dédopplérisation, avant de le tester
sur un signal réel comportant forcément plusieurs compesafiéquentielles, est de simuler un signal
monocomposante présentant une modulation Doppler, terti@iec I'algorithme puis vérifier par une analyse
temps-fréquence la disparition de la modulation. Deux ipdg8s sont présentées ici pour la simulation en
fonction du point de vue de la source ou du récepteur. L'étlyme de dédopplérisation est ensuite décrit. Enfin
les traitements appliqués a des enregistrements réelalsortés.
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Fic. 1.12 — Occurrences des placements des microphones obtpoue 100 géométries optimisées par
I'algorithme génétique pour les criteres,,, (a), J.s (D) et mixte (c). La géométrie minimisant le critére
est celle illustrée par les points.

Simulation d'un signal Doppler du point de vue de la source

La source acoustique est émise par le train lors de son eéépéat (figure 1.13). Le signal généré.)
correspond au bruit émis aux instants d’émissiolorsque le train se trouve a une position connue sur le rail
x(te). La problématique ici est de simuler le signal percu par wrophone placé a une distan¢eéu rail. En
d’autres termes il s’agit de construire le signal capté @anicrophone aux mémes instantsLe probléme est
que les bruits émis aux instaritsne voyagent pas sur le méme trajet du fait de I'avancée duetairrivent au
microphone a des instants espacés non régulierement.

Algorithme

Hypothese de départ : la position du traift.) aux instantg. est parfaitement connue.
1. Création d’une base de tempgégulierement échantillonnée a une fréquence d’échamtitgef..

2. Génération du signal acoustique (onde harmonique) amigatants.,. :

s(te) = sin(2w ft.) . (1.57)
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FiG. 1.13 — Géométrie du point de vue du train.

3. Calcul de la distanc&(t.) séparant le train du microphone de coordonnges;c, Ymic, 2mic} @ chaque
positionz(t.) :

R(te) = \/(wmic - x(te))Q + (ymic - y)2 + (Zmic - 2)2 . (158)

4. Détermination des temgs correspondant aux instants d'arrivée au microphone demgigémis ayant
parcouru le chemi(¢.) :

R(t.)

te =t + (1.59)

Chaque signal acoustique émis aux instaptpar le train aux emplacementst.) est en fait recu par le
microphone aux instants avec une atténuation.

5. Calcul de l'atténuation (z.) :

1
Alte) = a0 T = Meos (1) 2 (1.60)
avec
. x(te)
cosB(t.) = Rt (1.61)
et M le nombre de Mach.
6. Obtention des amplitudes du signal regu aux instants
S(tr) = A(te)s(te) (1.62)

7. Interpolation des amplitudes du sigréd,.) aux instantg,. de fagon a construire le signal Doppkt. ) recu
par le microphone. En effet, la base des temp® correspond pas aux temp®t est de plus échantillonnée
irréguliérement.
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FiG. 1.14 — Géométrie du point de vue du microphone.

Simulation d'un signal Doppler du point de vue du récepteur

La problématique consiste a se donner les temps de récéeptinivant une base de temps régulierement
espacée (a l'aide de la fréquence d’échantillonnfigeet a identifier les temps d’émissiap auxquels les
signaux acoustiques ont été émis par le train, signaux seuveint captés (avec une atténuation) par le
microphone aux instants. (figure 1.14). Le probléme est que la position du train autamst. n'est pas
explicite alors qu’elle I'est aux instants. Le train a la positionz(¢.) émet du bruit & l'instant. qui ne
parviendra au microphone qu’a l'instafpt A cet instantt,., le train a parcouru une distancer et se trouve
a la positionz(t,.). Toutefois la position du train aux instartispeut étre déterminée par la résolution d'une
équation du second degré.

En effet, la relation entre les temps de réceptiprt les temps d'émissioty a identifier peut s’exprimer
de deux facons :

b= g, 4 Bl (1.63)
C

avecR(t.) la distance entre la position du train a I'instant d’émisegioet le microphone,

——— (1.64)
v

avecAx la distance parcourue par le train pendant que le son segeagmla position du train a l'instang
auquel il a été émis jusqu’au microphone, d'ou :

¢ A
Rite) _ Az (1.65)
C v
La configuration expérimentale (figure 1.14) met en évidéacelation :
R%*(t,) = (Az + L)* + d?, (1.66)

ou L représente la distance entre la position du train a l'inigtaet le point du rail en face du microphonedet
la distance entre ce point et le microphone telle que

L L
d2 = [ymic - y(tr + ;)]2 + [zmic - z(tT + ;)]2 = (ymic - yT)2 + (zmic - zT)2> (1-67)
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ol yr et zp sont les coordonnées d’un point du train supposées fixesuaa da temps. La figure 1.14 permet
également d'écrird??(t..) selon

R%(t,) = [Zmic — z(t, — R(Cte))]2 + [Ymic — y(tr — @)]2 + [Zmic — 2(t, — @)]2 (1.68)

Cette formulation, que I'on trouve dans 'ouvrage [22] estigalente a I'équation (1.66) puisque les coordon-
nées du point du train considéré sont fixes au cours du tempetenz [y(t.) = y(t, + ), z(t.) = 2(t, +%)]

et queAx = x(t,) — x(te) €t L = xpic — x(ty).

En utilisant (1.65), I'équation (1.66) a résoudre peutistéc

(1— M*R*(t.) — 2MR(t.)L — L* — d* = 0, (1.69)

avec le nombre de Mach = v/¢, ce qui donne comme solutid® () :

ML+ \/L?>+ d?>(1 — M?)

/
k) 1— M2

(1.70)

qui s'exprime aussi

. ML+ \/(xmzc - m(tr))z + (ymic - yT)2 + (Zmic - ZT)2 — M?2d?

1 — M2 ’
Lorsque le bruit émis est subsoniqud, = 2 < 1 et donc pour obtenir une distance positive seule la solution
ajoutant le terme en racine carrée est satisfaisante cab/? > 0.

R'(t.) (1.71)

Ainsi les instants d’émissiofy peuvent se déduire de I'équation (1.63) : ils s’exprimemisdane base de temps
irrégulierement espaceée.
Notons que la solutio®(t.) s’écrit

ML+ \/I?+d*(1-M?) ML+ R,

R(t.) i == (1.72)
avecR; = R(t.)(1 — M cos 0(te)).
En effet d’aprés la figure 1.14

L+ Ax = R(te) cos0(t.). (1.73)
Or I'équation (1.65) implique

Az = %R(te) = MR(t.). (1.74)
Il vient

L = R(t.)(cosO(te) — M). (1.75)

L'utilisation de I'équation (1.66) conduit alors a I'exgsgon deR; .
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Algorithme
Hypothese de départ : la position du traift,) aux instants, est parfaitement connue.

1. Création d'une base de tempgégulierement échantillonnée a une fréquence d'échamtidigef..

2. Détermination de la distande(t. ) séparant le train aux instants inconmusglu microphone a partir de (1.72)
en utilisant (1.67) et en considérabt= z,,;. — x(t;) = Tmic — Vi,

3. Détermination des instants d’émissiQn= t, — @,

4. Détermination de I'atténuatioA(t. )

1
Alte) = REA = Meos 80102 (1.76)
avec
x(te)  w(ty) L
cosO(t.) = Rt~ Ri.) + M = R + M. 2.77)

5. Génération du signal acoustique émis aux instargs atténué, c’est le signal Doppler :
s(ty) = Al(te) sin(2w ft.). (1.78)

Dédopplérisation

Le but ici est de montrer comment l'effet Doppler peut étremsimé dans un signal. Cet algorithme
fonctionne pour un milieu de propagation non dispersif & qoutes les fréquences voyagent a la méme
vitesse et a condition que le mobile suive une trajectoicéligne a vitesse constante. La position du mobile
au cours du temps doit également étre connue.

Algorithme

Entrées :
— le signal Doppler enregistré par le microphone en fondiiotemps:

— la position du traine(t) au cours du temps
— la base de temgsuniformément échantillonnée a la fréquence d’'échantibge /..

Etapes:
1. Détermination de la distande(t) séparant le train aux instantslu microphone.

2. Détermination des instant$, temps auxquels les signaux émis par le train aux instamtsivent aux

microphones :

' =t+ @. (1.79)

34



3. Détermination de I'atténuatioA(t)

(1.80)

avec

cosf(t) = —= . (1.81)

4. Interpolation dans le signal de réceptign) des amplitudes correspondant aux instahtEn effet I'ampli-
tude du signal a I'instant correspond a I'amplitude atténuée du signal émis par le &dinstantt :

s(t) = ——s(t'). (1.82)

Traitements expérimentés

Florent Le Courtois a expérimenté deux traitements preaantompte I'effet Doppler sur des données
réelles acquises pendant le passage d'un TGV. Le premisistera dédopplériser tous les sighaux enregistrés
par les microphones constitutifs de I'antenne suivangathme présenté puis a effectuer une formation de
voie conventionnelle 1.15 (b). Le second traitement [23 eXloite le fait que la modulation du signal due a
I'effet Doppler est quasiment inexistante en face de I'anée L'antenne est donc focalisée en différents points
de I'axe vertical situé devant I'antenne par la méthodesta® de formation de voie temporelle. Chaque
focalisation produit un signal temporel qui va étre repnéselans un plan temps-frégquence en recourant a
une transformée de Fourier a court terme ou a une transfotmé&®igner-Ville [25]. La connaissance de la
vitesse du train permet de remplacer I'axe des temps par enrs@atial. Les plans temps-fréquence obtenus
pour diverses hauteurs de focalisation conduisent, poaifréguence particuliére, a des cartographies comme
celle de la figure 1.15 (a).

Cette analyse présente toutefois une résolution limigsedila largeur du lobe principal de I'antenne et a
la vitesse importante du train au passage. Les contrilgitiom ne sont pas strictement sur la ligne verticale
de pointage vont subir un glissement des fréquences céetl'Bbppler n'est pas corrigé. Les perspectives
de fin de theése concernent justement 'amélioration de ld@aét en recourant notamment a des technigues
de déconvolution [26]. Une expérimentation d’excitatian rdil par un pot vibrant a également été menée.
L'analyse des résultats devrait conduire & une meilleuna&issance du rayonnement du rail.
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FiG. 1.15 — Localisation du bruit de passage d’'un TGV en mouvémpanla méthode de formation de voie
utilisant le plan temps-fréquence (a) et la dédoppléngatb) pour la fréquence 1587 Hz. Les niveaux en dB

sont rapportés a un niveau de référence non communiqué.
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Chapitre 2

Les matériaux sous observation acoustique :
reconnaissance d’endommagements,
detection de défauts, caractérisation

2.1 Reconnaissance d’endommagement dans les matériaux gamnission acous-
tique : these d’Anne Marec

[Mar08a] A. Marec.Controle de santé des matériaux hétérogénes par émissmrsague et acoustiqgue non
linéaire : Discrimination des mécanismes d’endommagereémstimation de la durée de vie restante
Thése de I'Université du Maine, 2008.

[Mar08b] A. Marec, J.-H. Thomas, and R. El Guerjouma. Damalbaracterization of polymer-based
composite materials : Multivariable analysis and wavetmigform for clustering acoustic emission data.
Mechanical Systems and Signal ProcessRR(6) :1441-1464, 2008.

2.1.1 Introduction et problématiques

L'Emission Acoustique (EA) désigne un phénoméne par legaehatérialise I'évolution d’'un endomma-
gement au sein d'un matériau. C’est un peu comme si le matégxprimait pour dire sa douleur. Du point
de vue de la physique, il s’agit d’'une libération d’énerdestque sous forme d’ondes élastiques transitoires
gui vont pouvoir étre recueillies a la surface du matériaiaide de capteurs piézoélectriques 2.1. Les ondes
captées sont désignées par le terme de signaux d’EA et pomésnt a des salves dont les caractéristiques
varient en fonction du type et de la gravité de I'endommagerdans le matériau.

Les problématiques qui nous ont motivées sont les suivaRts-on identifier un type d’endommagement
a partir des salves d’'EA recueillies ? Quelle informatiotrare des salves de facon a assurer une discrimination
fiable des types d’endommagement ? Peut-on estimer la daré destante d’'un matériau a partir du suivi
des signaux d’EA qu'il génére ? Ces problématiques ont rédivthése d’Anne Marec, soutenue en 2008
[Mar08a].

Anne Marec dans son travail a recouru a des techniques dana@seance des formes pour classifier
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FiG. 2.1 — Emission acoustique par flexion quasi statique tmistp d’'une éprouvette rectangulaire (a) béton
a base polymeére, (b) résine.

des salves d’EA en fonction du type d’endommagement rentat@ins le matériau. Ses travaux sont donc a
rapprocher des études [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34] mémeaseprs différences existent dans les étapes
de I'approche utilisée. Anne Marec a montré tout l'intér@ing analyse multivariable prenant en compte
simultanément plusieurs paramétres extraits des sal®& donfirmant les études [30, 31, 35] alors qu'a
I'origine souvent un seul parameétre, le maximum d’amptitad signal d’'EA, était considéré pour discriminer
les différents types d’endommagement. Un des apports deeketréside également dans la recherche de
paramétres dans les salves d’EA non pas a partir de leurseagiegion temporelle (figure 2.2) mais a partir
d’'une représentation temps-échelle obtenue par analykgésolution ou transformée en ondelettes continue
(figure 2.3). D'autres auteurs [36, 37, 38, 39, 40] se soneégeant engouffrés dans la voie des représentations
temps-fréquence ou temps-échelle mais pour certains sauts définir des descripteurs exploitant la
richesse de l'information extraite.

Voici en guise d’exemples des paramétres proposés danslie da la thése. Les paramétres 1 a 4 sont
déterminés a partir de la transformée en ondelettes centiiune salve d’EA. lls combinent toujours simul-
tanément une information temporelle et une informatiogudentielle de facon a exploiter la représentation
temps-échelle des signaux. Les paramétres 6 et 7 sonttexpaés analyse multirésolution d’'une salve.

— Parametre 1

C’est la durée pendant laquelle 'amplitude des coeffisiedibndelettes dépasse un seuil flottant
correspondant &% de I'amplitude maximale rencontrée pour une échelle dornée

pi(s) = L. (2.1)

— Parametre 2
Il s’agit de la somme des modules au carré des coefficientgldlettes sur la durég et pour I'échelle

S.

p2(87I‘I’) = Z |WCC(T7 8)|27 TE IT7 (22)
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FIG. 2.2 — Salve d’émission acoustique avec ses parameétrestelsp
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FIG. 2.3 — Représentation temps-échelle issue d’'une tranéen ondelettes continue d’un signal représen-
tatif d’'une microfissuration matricielle (cf. paragraphé.2).
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ou W,(r,s) est la transformée en ondelettes continue de la salte considérée a l'instant et a
I'échelles.

— Parametre 3
C’est le maximum des modules au carré des coefficients dlettele sur la duréé, et pour I'échelles :

p3(s, I,) = max|W,(r,8)%, T € I,. (2.3)

— Parametre 4
Il permet une localisation temporelle relative du pic digie

Tm
p4(I’T) = [_7 Tm € Ir, (24)

T

avec
Tm = Arg(maz, -|Wy(7,s)]), T € L.

— Parametre 5
C’est le maximum des détails au carré pour un niveau de déasitigm j. &k permet de localiser dans le
temps le détail.

p5(j) = maz|d,|. (2.5)

— Parametre 6
Il s’agit de I'énergie d’'un niveau de décompositipn

1 N-1

po(i) = 7 D_(d)* (2:6)
k=0

Ces paramétres sont calculés pour chaque salve d’EA etllmsrsanumériques sont consignées dans un
vecteur appelé "forme". Chaque salve d’EA est ainsi assatigne forme. La présence de multiples salves
d’EA conduit a la représentation d’'un nuage de points danespace multidimensionnel dont la dimension
correspond au nombre de parametres utilisés pour casmténe forme. Chaque forme est représentée par un
point dans cet espace. L'objectif est alors de regroupefoleses proches dans I'espace en classes, censées
représenter un type d’'endommagement. Le regroupemerit parfdialgorithme des C-moyennes flous [41] en
considérant uniguement une information de proximité elesformes dans I'espace de représentation. C’'est
pourquoi I'algorithme est dit "non supervisé". Aucune mf@tion a priori sur I'éventuelle appartenance d'une
forme a une classe d’endommagement n’est prise en compte.

2.1.2 Les mécanismes d’endommagement

Lorsqu’un matériau composite est soumis a une sollicitati@canique, plusieurs mécanismes d’endom-
magement peuvent intervenir. Dans le cas des matériauxifilopgatre modes d’endommagement sont suscep-
tibles de se produire :

— lesfissurations de la matrice : des défauts dans la matatériaisés par la présence de microfissurations

entrainent la propagation de fissures selon la directiopepeliculaire a I'axe de la sollicitation.
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— les ruptures de fibres : elles ont lieu au niveau des défa@septs dans les fibres lorsque la contrainte
appliquée excéde la contrainte a la rupture. Des rupturesirderfaces autour des fibres peuvent
également entrainer un déchaussement des fibres.

— les décohésions interfaciales : il s’agit de décollement iaterfaces fibre/matrice qui accompagnent
généralement les deux endommagements précédents.

— les délaminages : ce sont des décollements entre lesediféplis de fibres qui se produisent dans les
matériaux stratifiés (constitués d’'une superposition delees de fibres).

2.1.3 La problématique de I'étiquetage des classes

Lors d’'une approche non supervisée, les classes sontestahii regroupant des formes similaires dans
I'espace de représentation uniqguement a partir d'infaonatde distances. Le probléme est qu'il s'agit ensuite
de donner une signification a ces classes en les associaygeutiendommagement. Les possibilités sont les
suivantes :

1. Lorsque les matériaux étudiés ont déja fait I'objet diésy établir des histogrammes des parameétres
constitutifs des formes de chaque classe et les comparefalttérature, permet d'identifier le mécanisme

d’endommagement.

2. llest possible de favoriser par I'expérimentation daganécanismes d’endommagement plutot que d'autres.
C’est la direction de la sollicitation par rapport a la difec des renforts dans le matériau composite qui est
déterminante. En traction dans I'axe des fibres, des mistofitions vont apparaitre puis des décohésions
interfaciales et enfin des ruptures de fibres. En tractiopgmaticulaire aux fibres, seules la matrice et les
interfaces sont sollicitées. En traction a 45° par rappdiedé des fibres, 'endommagement interfacial est
favorisé par cisaillement.

3. La présence des mécanismes d’endommagement peut &ie avgosteriori en recourant a des photogra-
phies et a des micrographies des échantillons endommagese(.4).

2.1.4 Quelques résultats

L'utilisation de descripteurs temps-échelle dans la étrigin des formes a permis d’améliorer la discri-
mination entre les types d’endommagement par rapport assification des formes caractérisées uniquement
a l'aide de paramétres temporels. Une illustration de gepvrdest indiquée a la figure 2.5 qui reprend des ré-
sultats de I'article [Mar08a] et de la thése [Mar08b]. ligitade I'étude de salves d’'EA produites lors d’'un test
de flexion d’'une éprouvette de composite verre/époxy. Dargemier temps les salves sont caractérisées par
guatre parameétres temporels (amplitude, temps de mom#®re de coups, durée). Dans un deuxiéme temps,
les formes contiennent dix paramétres temps-échelle glesnetrew, aps etps, pg €valués pour trois niveaux
de décomposition). Pour ce type de matériau et le type deitatibn employé, deux mécanismes d’endomma-
gement sont attendus : des fissurations matricielles etéehdsions interfaciales. L'objectif de I'extraction de
caractéristiques dans les salves est de fournir dans tegpmreprésentation des groupes de points séparés en
fonction du mécanisme d’endommagement concerné de manfaoditer une classification automatique des
formes. Le probléme est de visualiser les nuages de poinssdiss espaces de dimension quatre ou dix. Pour ce
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Décohésion interface

Rupture granulat Fissuration matrice s
granulat/résine

FiG. 2.4 — Photographie (vue de dessus de la rupture avec lespdéas accolées de I'éprouvette) des trois
mécanismes d’endommagement présents au niveau de la zanptdee dans les échantillons de bétons
polymeéres.

faire, le recours a une Analyse en Composantes Principa{eR)(permet la visualisation des données dans un
plan. La figure 2.5 présente les projections des formesieitient en dimension dix (en haut) et en dimension
quatre (en bas) dans le plan fourni par I’'ACP alors qué92n haut) et 93% (en bas) de I'information initiale

est conservée. La colonne de gauche [graphes (a) et (juidé mécanisme d’endommagement a l'origine
des salves : cercles pour les signaux de type A révélatedissieations matricielles, carrés pour les signaux
de type B indicateurs de décohésions interfaciales. Lesmigages de points sont assez distincts dans les deux
cas mais il est clair que la représentation utilisant lesupatres temps-échelle sépare mieux les deux types
d’endommagement. C’est d'ailleurs confirmé par la clasgifim obtenue par I'algorithme des C-moyennes
flou, indiquée sur la colonne de droite [graphes (b) et (d)i.ISgraphe (b) concernant les formes construites a
partir des données temps-échelle, la classification obtesiuconforme aux types d’endommagement existants.
Sur le graphe (d) ou les formes sont composées de param@tmesrels, la classification présente quelques
erreurs par rapport a I'étiquetage des formes indiqué synalghe (c).

Des études similaires montrant I'intérét de recourir a deampetres temps-échelle ont été menées par A.
Marec sur d’autres matériaux : des composites a plis craisgatrice époxy renforcée par des fibres de verre,
des composites SMC (Sheet Molding Compound) a fibres de wetnees aléatoirement orientées. Une étude
multivariable a aussi été menée sur des matériaux compatiteype béton polymeére, étude qui a conduit
a une caractérisation des parametres temporels calculéssssalves d’EA pendant I'endommagement. Les
techniques mises en ceuvre au cours de la thése d’Anne Marégalement été exploitées par Rachid Berbaoui
dans sa thése [42].

L'intérét d’associer a chaque salve d’EA un mécanisme diemdagement permet a posteriori, dans I'hy-
pothése ou les temps d'arrivée des salves sont stockés eairagdiobserver la chronologie d’apparition des
différents mécanismes d’endommagement. La figure 2.6 maette chronologie dans le cas d'un échantillon
de composite SMC en présence de trois types d’endommagéfissaration matricielle, décohésion interfa-
ciale, rupture de fibres). Une telle représentation permetiéux comprendre les étapes conduisant a la rupture
d’'un matériau et offre également des possibilités d’edtonale la durée de vie restante d’'un matériau.
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FiG. 2.5 — Reconnaissance automatique d’endommagementsiradeaformes basées sur des descripteurs
temps-fréquence (a), (b) ou temporels (c), (d). La visatiba de la répartition des formes se fait dans un
plan d’ACP avec 92 % (a), (b) et 93 % (c), (d) d’'informationsigegardées. L'appartenance des formes a un
type d’endommagement est indiquée en (a) et (c). La claasific automatique obtenue par la méthode de la
coalescence floue est visualisée en (b) et (d).
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FiG. 2.6 — Chronologie d'apparition des différents mécanisd'@sdommagement pendant des essais de fluage
sur un échantillon de composite SMC.

2.1.5 Perspectives

La méthodologie mise en place, qui fait appel a des techaida@econnaissance des formes, basée sur une
étape d'extraction de caracteres puis sur une étape déicktssn non supervisée par algorithme C-moyennes
floue peut étre employée sur n'importe quel matériau erc#taliion.

L'étape d’extraction de caracteres peut étre amélioréematibn de la complexité de la forme d’onde de la
salve d’EA en recourant a des techniques de traitement daldigurnissant une information temps-fréquence.

Un point trés prometteur réside dans la notion de flou dedtitlgme de classification utilisée. En effet,
chaque forme est en fait localisée par rapport a I'ensemérdecthsses en présence par l'intermédiaire d’'un
degré d’appartenance. Cela signifie qu’'une salve va éti@chate a plusieurs types d’endommagement avec
des degrés divers. Il est tout a fait imaginable de suivieligion de I'émission acoustique avec méme au
sein d’'un mécanisme d’endommagement plusieurs stadeand’emnent. Ces degrés d’appartenance pourraient
faciliter I'estimation de durée de vie d’'un matériau en pettant d'effectuer un véritable suivi dans le temps
de I'émission acoustigue.

2.2 Deétection de défauts dans les matériaux par Contréle NoDestructif

2.2.1 Introduction et problématique

L'intégrité de certains matériaux du fait de leur implaimatdans des lieux sensibles nécessitent d'étre
surveillée. C’est le cas des aciers inoxydables austéegiqiilisés dans des piéces du circuit primaire des
réacteurs nucléaires. Or le Controle Non Destructif paasitns se préte bien a cette surveillance. Il s’agit
alors par I'intermédiaire d’un transducteur émetteueptéeur de générer des ondes ultrasonores au-dessus d’'un
matériau immergé dans une cuve d'eau et de capter les orftiEhigs par la structure scannée. L'examen de
ces signaux appelés Ascan est censé conduire a la déte@i@muiels défauts. Lorsque le matériau testé est
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un acier austénitique, un fort bruit de structure di a laudifin des hétérogénéités perturbe le signal Ascan. Il
peut masquer les signatures d’'un défaut et par la-méme ificilal’interprétation du signal.

La problématique ici est de différencier les informationsduisant a conclure a la présence d'un défaut,
du bruit de structure. Deux approches trés différentes @ninenées. L'une consiste a s’attaquer au bruit en
le réduisant de facon a rendre plus visible le signal utilautce utilise la connaissance acquise sur le bruit
de structure afin de détecter ce qui n'est pas du bruit darignalsDans les deux approches, I'analyse par
ondelettes a été utilisée pour sa capacité a rendre comptehdagements d'échelle des phénoménes ou de
leur évolution spectrale au cours du temps.

2.2.2 Detection de défauts dans le plan temps-échelle paste d’hypotheses
[Hic06] H. Dhifaoui. Contrble non destructif ultrasonora endelettes de matériaux a bruit de structure :

application aux aciers inoxydables austénitiques et audwses. Rapport de stage de Master Matériaux et
Acoustique de I'Université du Maine, Juillet 2006.

[Khe08] M. Khelil, J. H. Thomas, R. El Guerjouma, L. Simondalkl. Boudraa. Structural noise charac-
terization and flaw detection in austenitic stainless stesing ultrasonic signals, wavelet analysis and
significance testing. IAcoustics’08 Paris (France), 2008.

L'étude, initiée par Hichem Dhifaoui au cours de son stag®ldster [Hic06], est le fruit d'une collabora-
tion entre le LAUM et le Centre de recherche scientifique étne@ue en Soudage et Contréle d’Alger (CSC)
matérialisée par I'accueil au LAUM de Mohamed Khelil penddeux périodes de six mois. Le point de départ
de I'étude est la représentation temps-échelle d’'un si§gseanz(t) fournie par son scalogrammi’, (7, s)|?
obtenu par transformée en ondelettes contiflig(fr, s) désigne la transformée en ondelettes continue(t.

Il s’agit alors d’associer chaque point du plan temps-éetiel s) soit & du bruit de structure soit a un défaut.
Pour ce faire et a partir de travaux antérieurs en géophg$#f) 44], un test d’hypothéses est proposé :

— Le motif considéré correspond a du bruit de structiifeg) (

— Le motif est révélateur d’autre chose que du bruit, par @kema signature d’un défaufd;).

Le test d’hypothése nécessite au préalable de caractkrisarit de structure. Pour un bruit blanc gaussien
b(t) de variances?, il peut étre démontré que son scalogramme est en moyenkedégette variance :

EHWI)(Tv 3)|2] = Ul%» (27)

ol E[.] désigne I'espérance mathématique. Dans ce cas, le scalogidl, (7, s)|? deb(t) est distribué suivant
une loi du chi-deux a deux degrés de libey#

Wy (T, s)|?
LA G 28)
2%

ou le termel /2 provient du nombre de degrés de liberté de la loi du chi-dewdde symbole— indique
"est distribué selon”. Lorsque le signalt) ne correspond pas a un bruit blanc, mais a un bruit coloréldsnt
amplitudes suivent une loi gaussienne, son scalogramntel gste

Wilr )2
LNEL) N | (2.9)
IS5(f)
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ou S;(fs) correspond a la Densité Spectrale de Puissance (DSP) dal sigm fréquencé: f. /N, fréquence
associée a I'échelle suivant

kfe o fO o
v == s (2.10)

avecf, la fréquence d’échantillonnagé, la fréquence centrale de I'ondelette mérévete nombre d'échan-
tillons du signal. En assimilant le bruit de structure a unitbroloré, il peut étre modélisé a I'aide d'un filtre
autorégressif. Dans ce cas, la Densité Spectrale de Pogsdarbruit s'écrit

o2

Ps = SB(fS) = Sl;(ka/N) = ’1 + Zle ai e—2j7rki/N‘2 (211)
ol p est le nombre de coefficients du modeleg? la variance du bruit blanc injecté en entrée du modéle et
un entier variant de 0 & — 1 pour scruter I'axe des fréquences.
Soit maintenany(z) la densité de probabilité en chi-deux a deux degrés dedilobune variable aléatoire
Z. La probabilité de fausse alarn@xg () décrivant la probabilité qu’un défaut apparaisse dansgeasi

(hypotheseH,), alors gu'il s'agit uniquement du bruit de structure (hiypeseH,) s'écrit

+o0o
Q) = / o(2)dz = Prob(Z > ) = a. (2.12)
v

Ici d’aprés I'équation (2.9), il s’agit de la probabilité gla grandeu.% dépasse le seuil
2~ p\JS

(W (7, 5)[?
Prob(—————— > v) = a, (2.13)
NEEATARE
ce qui s’écrit encore
(W (7, 5)[?
Prob(————>1) = qa. (2.14)
s Y

La procédure de détection de défauts dépend de la grandeur

_Wy(r, 9)]?

G(r,s) = . 215
) = Te i) (2.19)

La régle de décision est la suivante : on décide

— H; etdonc I'apparition d'un défaut §¥(r, s) > 1,

— Hj et donc que le signal est un échantillon de bruit de struciut&r, s) < 1

La décision est prise en tout point du plan temps-échelle anéntervalle de confiance de- «. La figure
2.7 illustre un exemple de résultat obtenu a partir d’'unaidiscan.
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FIG. 2.7 — Scalogramme (carré du module de la transformée enetred® d’'un signal Ascan (a), délimitation
de la zone des défauts issus du méme signal & partir de lasgna®(r, s) [Eq.(2.15)] aveaxr = 5% (b).

2.2.3 Debruitage en Contréle Non Destructif par ondelettes
[Ren07] Y. Renou. Traitement du signal appliqué aux donoéessonores pour le contrble non destructif des

matériaux a fort bruit de structure. Rapport de stage dedviddatériaux et Acoustique de I'Université du
Maine, Juillet 2007.

L'objectif ici est de s'attaquer au bruit de structure, dedduire de facon a faire émerger l'information
la plus pertinente contenue dans les signaux Ascan. Deuo@pgs ont été testées a I'occasion du stage de
Master d’Ygaal Renou dans le cadre d'une collaboration &RE. La premiére sépare le signal en plusieurs
contributions occupant des bandes fréquentielles adeegmar analyse multirésolution. Chaque contribution
est associée a des coefficients d’'ondelettes. Les coefficitondelettes dans les plages de bruit sont alors
réduits par différentes méthodes de seuillage fixe (Undlgab], Minmax [46], SURE [45]) ou adaptatif
(MAD [47]). Lintérét ici de la méthode est qu’elle permet deonstruire le signal temporel Ascan a partir des
coefficients d’'ondelettes modifiés. Le signal reconstrsitadors débruité (figure 2.8). La deuxieme approche
consiste a extraire dans le signal Ascan la bande frégllersigoposée contenir I'information la plus pertinente
par filtrage. Pour ce faire, il va s'agir d’adapter I'ondt&dednalysante afin que son support fréquentiel coincide
avec la bande souhaitée [48]. L'application de ces deux madéthsur des cas simulés et sur des données réelles
a montré I'avantage de I'approche basée sur le seuillageeféaents d’ondelette.
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FiG. 2.8 — (a) Image Bscan (bloc de signaux Ascan) avec en gémtiémplacement du signal Ascan, débruité
par seuillage MAD des coefficients d’ondelettes (b).

2.3 Représentations temps-fréquence pour caractériser tlispersion des ondes
a travers les matériaux poreux : thése de Jérébme Bernard

[Ber05] J. Bernard. Représentations temps-fréquence adaptées pour la casmtién de la dispersion
d’ondes acoustiques propagées a travers les matériawupomnehese de I'Université du Maine, 2005.

[Ber04] J. Bernard, S. Montrésor, J. H. Thomas, and C. DigpoliCharacterization of a dispersive system
using quadratic time-frequency representations. Elisipco 2004 pages 1163-1166, Vienna (Austria),
September 2004.

La thématique de la thése de J. Bernard concerne la propaghis ondes acoustiques dans les matériaux
poreux. Ces matériaux sont constitués d’'un squelette ebs mui a I'échelle microscopique sont assimilés
a des conduits saturés en fluide, a I'intérieur desquelsndsacoustiques se propagent. Une particularité de
cette propagation est liée a la célérité des ondes qui dépena fréquence, faisant ainsi de la propagation
dans les matériaux poreux un phénomene dispersif. La figQren@ntre les représentations temps-fréquence
obtenues par transformation de Wigner-Ville d’'une imparisémise dans le matériau et de I'impulsion recue
aprés transmission. Il apparait clairement que les hatggsidnces voyagent plus rapidement dans le milieu
que les basses fréquences.

L'objectif de la thése est d'évaluer la loi de dispersion diiem poreux a partir de la réponse du milieu a
une excitation donnée. Cette loi est caractérisée pardedree groupe, notion liée au temps d’arrivée moyen
de I'énergie portée par chaque fréquence. Le retard de grqup) du signalxz(¢) s’exprime en fonction de la
fréquence :

e,
2m df

(f) = (f)s (2.16)

ou @, désigne le spectre de phase du signal.
Le caractére dispersif du matériau poreux justifie le rec@udes représentations conjointes en temps et en
fréquence qui permettent de mieux localiser I'énergie duai Mais toutes les analyses temps-fréquence
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FiG. 2.9 — Représentation temps-fréquence (Wigner-Villend'impulsion émise (a) et de I'impulsion recue
(b) apres transmission dans le milieu poreux.

ne sont pas adaptées a ce type de loi. La distribution de \Wighe par exemple a la faculté d'étre trés
bien localisée dans le plan temps-fréquence lorsque lalséndié comporte une modulation de fréquence
linéaire. Elle apparait plus limitée dans le cadre d’'amplans dans lesquelles les signaux a analyser ne sont
plus simplement modulés linéairement en fréquence. Dacasta présence d'interférences [voir figure 2.9 (b)]
introduit une difficulté supplémentaire pour I'extractidimformation pertinente dans le plan temps-fréquence.

Il est donc nécessaire de construire de nouvelles distimitdont les propriétés de covariance sont
compatibles avec I'analyse de signaux dont les retardsalgpgrne sont pas linéaires. La covariance souligne
ici la capacité d'une représentation a suivre le signal dasdransformations.

Le but est alors de trouver une représentation temps-fnégubien choisie permettant de définir avec
précision le retard de groupe et I'atténuation du milieu.pi@cipe de I'approche est schématisé a la figure
2.10 en trois étapes, la derniére, en tant que perspectwvdraeaux menés par J. Bernard, conduit aux
caractéristiques du matériau. Tout repose donc sur lanige®n d'un signal dans un matériau poreux,
milieu pouvant étre décrit par sa réponse impulsionnk(® ou par sa fonction de transfef{ (f) dont
certains parametres sont a estimer (loi de retard de gratgmuation). Au cours de la premiére étape, on
cherche a représenter le signal transmis de facon optimateogen d’'une analyse temps-fréquence. Plusieurs
représentations temps-fréquence (RTF) pilotées par amgre qui varie sont testées. La pertinence de chaque
représentation est alors évaluée par un critére. La deexitape établit la sélection de la représentation
optimale aux vues du critére choisi et permet ainsi de reencétla loi de retard de groupe dispersive du
matériau.

Afin d'affiner la description du retard de groupe qui évaluerietards inhérents a la dispersion engendrée
par le matériau, J. Bernard s’est appuyé sur le modéle desdnHA9] et Allard [50] qui décrit le matériau
poreux avec ses phases liquide et solide comme un fluide atgoiy Ce modéle permet d’aboutir & une
expression de la célérité des ondes acoustigugsqui dépend de la fréquence des ondes et qui s’exprime :

49



valeur cible

h(®), H() A
x(t) t +
1) .| Milieu poreux v A calcul -
des criteres
évolution des
parametres des
représentations
|
I
1
\l
2) évaluation des
RTF parametres liés
a h(t) et H(f)

3) Caractéristiques
physiques des
matériaux

FIG. 2.10 — Principe de la détermination de la loi de retard deggo

/ K,
o(f) = W, (2.17)

ou K, désigne le module de compressibilité du fluidesa masse volumique,( f) la tortuosité dynamique qui
décrit le chemin parcouru par I'onde dans la phase fluide tlaumiz( f) la compressibilité dynamique. Dans ce
modele fluide équivalent, le milieu poreux est considérérape (ses propriétés physiques sont indépendantes
de la direction) et sa structure solide indéformable paramte acoustique. Les effets visqueux conséquences
des forces de cisaillement engendrées par les interadtiods-structure qui s’opposent a la propagation des
ondes sont pris en compte dans la tortuosité dynamique. dlesges thermiques entre le domaine fluide et
la structure solide sont contenus dans la compressibifitdmique. Des travaux sur ce modele ont également
débouché sur une formulation temporelle de la propagatiomiieu poreux permettant de simuler I'onde
ultrasonore transmise [51].

L'examen des représentations temps-fréquence de sigrpérmentaux transmis dans un matériau poreux
et de signaux simulés ont conduit au constat suivant : ledel@groupe des signaux suit une loi en puissance
paramétrée pat qui peut étre décrite pay,(f) o< 1.

J. Bernard a ainsi proposé d'utiliser les distributionspsffréquence de Bertrand [52] pour représenter les
signaux transmis dans le milieu poreux. Ces distributiams membres de la classe des représentations temps-
fréquence en Puissance. Or I'intérét des représentatmlasatasse en Puissarfé€’) réside dans leur faculté a
localiser I'énergie d'un signal le long de lois de retard deuge paramétrées par un facteur de puissanCeci
se traduit par la propriété de covariance par translatioéigdisée dans le temps. Si I'on fait subir au spectre
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X (f) d'un signalz(t) un retard de groupe en puissance a partir d’'un opérateuaniglation généralisée dans
le tempsD, alors il suffit de translater la représentation temps-feége du signal initial qui va ainsi suivre la
transformation du signal :

Th k(4 f) =T (= br(£), £). (2.18)
L'action de I'opérateuD, est formalisée par
(DX)(f) = 2 HEX(f). (2.19)

Dans cette derniére équatiofy, est une fréquence de normalisatier bgk(%) le terme de phase, et la loi
de retard de groupe est donnée (a un fadiques) par :

_d. . f
7(f) = Efk(ﬁ)- (2.20)
La forme générale d&.(f) pour la classe en Puissance s'écrit
&ul) = son( L) |1 2.21)
ou
1 sif >0,
sgn(f) = { -1 sif<o. (2.22)

Les retards de groupe considérés, indicés par le paramgtrecontrdle la modulation de fréquence du signal
sont donc de la forme
ko f k-1
T(f) = 7 Iﬁl :
Afin d'estimer le paramétré:;, J. Bernard a proposé l'approche suivante. Le signal oltrai® recu
apres transmission dans le milieu poreux est successiveraprésenté dans le plan temps-fréquence par
des distributions de Bertrand dont le paramétrearie. La représentation la plus adaptée est alors celle qui
concentre le mieux I'énergie. Certaines représentationgportent des interférences montrant dans ce cas une
inadéquation entre le parameétrele la distribution et la vraie valeur caractérisant le bt groupe du signal.
En considérant le plan temps-fréquence comme une densipéobabilité, J. Bernard fait appel a la notion
d’entropie pour quantifier le pouvoir de localisation dedanrésentation temps-fréquence. En effet, la notion
d’entropie est corrélée a celle de désordre. Plus le désesiiimportant dans le plan de représentation, moins
I'énergie est localisée. C’est I'entropie de Rényi [53] gsit utilisée, définie par

(2.23)

1

Ho(TFR;) = 7—

logs / / TFRY(t, f) dt df, (2.24)

ouTFR,(t, f) désigne la représentation temps-fréquence du sigftalet o, I'ordre de I'entropie de Rényi.
L'ordre correspondant & = 3 est généralement utilisé pour mesurer I'information peogu signal (I'ordre
2 est plus sensible aux termes portés par les composanisgezrale la représentation, génératrices d'interfé-
rences). La minimisation de I'entropie de Rényi d’ordre B tant que mesure de la complexité dans le plan
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temps-fréquence, va permettre de déterminer la distobutui, pour un signal donné, concentre le mieux
I'énergie le long de son retard de groupe. La figure 2.11tiukentropie d’ordre 3 en fonction de l'indidg..,,

des représentations de Bertrand distribuant I'énergieghakétudié dans le plan. Trois zones distinctes sont
identifiées. La figure 2.12 illustre les représentations é@me signal dans le plan temps-fréquence obtenues
en utilisant des distributions de Bertrand avec un paraigty, situé dans deux zones. Il apparait clairement
que le critére entropique est minimum lorsque la repréientéemps-fréquence présente peu ou pas du tout
d'interférence, ce qui a lieu lorsque le parameétre de lsésaprtatiork:,.,, coincide avec le parametkedu retard

de groupe du signal étudié.
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FiG. 2.11 — Entropie d'ordre 3 calculée a partir des représentatemps-fréquence de Bertrand obtenues pour
divers parametres, ., a partir d’'un signal synthetique transmis dans un milieleperselon le modele de
propagation de Johnson et Allard [50].
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FiG. 2.12 — Représentation du signal synthétique tiré du mddgéfsmis dans le milieu poreux a partir de la
distribution de Bertrand dont le parametse,, se situe dans les zones 2 (a) et 3 (b) [voir figure 2.11].
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Chapitre 3

Erreurs statistigues sur les estimations des
densités d’énergie

La thématique développée ici concerne I'examen des erstatistiques commises lors de I'estimation de
la densité d’énergie totale d’'un champ acoustique unidaio@mel mesuré dans un conduit. Deux études ont
été menées dans ce cadre, basées sur des configurationsuleswi#férentes : la premiére met en jeu deux
microphones alors que la seconde en emploie trois. Danslésusas, I'expression analytiqgue des densités
d’énergie (potentielle, cinétique ou totale) du champ atique dérive d’'un modéle de champ unidimensionnel
partiellement cohérent(z,w), représenté par deux ondes planes se propageant danseii®icr opposees,
tel que

p(z,w) = A(w)e " + B(w)el*, (3.2)

ou la cohérence? 5 (w) entre les deux composantes peut varier de 0 (cas de deux plages progressives
indépendantes) a 1 (cas d’'une onde quasi-stationnaire).

Dans les deux configurations abordées, les erreurs gtatistsont mises en évidence par I'estimation de la
variance des densités d’énergie. Ces densités estiﬁ‘(éafl, &9, ...) Sont considérées comme des processus
aléatoires dépendant de plusieurs variables aléat§ires,... qui représentent les variations des autospectres
des signaux acquis par les microphones, celles de la poside microphones, de la vitesse du son..., c’est-
a-dire des paramétres sources d’erreurs. La variance denfatél d’énergie estimée se calcule alors selon la
formule

) 8E i aE IS ERY]
var{B(o 6.6} = 3 20 OB 6)
v J

ihj

cov{&;, &5} (3.2
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3.1 Densité d’énergie mesurée par les sondes a deux micropies

[Pas08] J.-C. Pascal, J.-H. Thomas, and J.-F. Li. On thistgtat errors in the estimate of acoustical energy
density by using two microphones in a one dimensional fidldAcoust. Soc. Am124(4) :2085-2089,
2008.

L'objectif de cette premiére étude est d’expliquer les dbmis permettant d’obtenir une erreur statistique
minimum sur la densité d’énergie considérant une inceigitsur les autospectres des signaux issus des
deux microphones. Dans le cas d'un signal acoustique &iéagaussien, Ghaet coll. [54], en utilisant des
expressions par différences finies de la pression et dedasdtparticulaire, montrent que la variance de la
densité d’énergie totale estimééw) est comprise dans un intervalle tel que

E?(w)
2n
oun désigne le nombre de trongons temporels sur lesquels ls#iéked’énergie sont estimées. Sans recourir
aux approximations par différences finies, un certain nende calculs décrits dans [Pas08] conduit a
I'expression suivante de la variance de la densité d’'éed¢agale estimée

< var{B)y < 2. (3.3)

var{B(w)} (o) var{Gopf)} + (5 Pvar{Gun(w)} + 53000{G(). Cunlw)ls (34)

ou po est la densité du fluide7,,(w) la densité spectrale de puissance de la pression compléxg, (w) la
densité spectrale de puissance de la vitesse particulainglexeu. D’autres calculs, toujours dans [Pas08],
débouchent sur deux nouvelles expressions de la densitérdié totale estimée

var (B)} % 2 [V2(w) + () + 22V (@)T()] (3.5)
et

var{E(w)} ~ %[EQ(M) = 2(1 = 75, W)V ()T ()], (3.6)

qui dépendent de I'énergie potentielldw), de I'énergie cinétiquéd'(w), avecE(w) = V(w) + T'(w) et de la
cohérenceygp(w) entre la pression et la vitesse particulaire dans le chamystique, définies par

2
V(w) = 4|50|02’ (3.7)
T(w) = 2lul, (3.8)

TupW) = 5 e Cup(@)l”

pp(W) Guu(w)
Gup(w) est la densité interspectrale de puissance vitessemedsés équations (3.5) et (3.6) permettent
d’encadrer les variations de la variance de la densité dj@eelon la cohérence entre la pression et la vitesse
particulaire :

(3.9)
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VAW) | T gy < 2D, (3.10)

n n n

La borne supérieure est obtenue en injectﬁg(w) = 1 dans I'équation (3.6) alors qu’une cohérence nulle
dans I'équation (3.5) conduit a la borne inférieure. Dandl@mier cas, cette borne est deux fois plus faible
que la borne supérieure. En utilisant le fait que{G,,(w), Guu(w)} =~ (1/n)|Gyp(w)|?, 'équation (3.4) peut
s’écrire

Pw) , J*w)
2c2 2c2
ou I(w) et J(w) désignent les intensités acoustiques active et réactavdokne inférieure est donc obtenue
pour un champ dont les intensités active et réactive sotgsidles densités d’énergie conduisant a cette borne
E?(w)/2n sont alors telles que les énergies cinétique et potenselfe égales donnant(w) = T(w) =
E(w)/2. Afin de préciser le type de champ acoustique conduisantéhetne inférieure, le modéle de champ
uni-dimensionnel décrit par I'équation (3.1) est congéddans [Pas08]. Il est démontré a partir du calcul
des grandeur¥ (w), T'(w), I(w) et J(w) que l'intensité active s'annule quand les deux ondes ogsoeat
méme amplitude. Une cohérence nulle entre ces deux onddaitarannuler I'intensité réactive. Dans ce cas,
ol les deux ondes opposées sont incohérentes et de mémeudmpdh cohérence pression-vitesse s’annule
également. Cette cohérence nulle entre pression et vigsssonc une condition suffisante pour atteindre la

var{B(w)} ~ %[V2(w) FT2w) + L (3.11)

borne inférieure de la variance de la densité d'énergiesDaicas d’'une sonde a deux capteurs, toute perte
de cohérence entre les signaux des deux microphones Ii@iteur statistique dans le calcul de la densité
d’énergie. La figure 3.1 montre la fonction de cohérence lEeantre les deux microphones en fonction de la
position de la mesure et de la cohérence entre les deux camtpsslu modéle, ceci pour la limite supérieure de
la gamme fréquentielle de la sondeX = 1) et un rapport de 6 dB entre les composantes. En pratiqueefin d
limiter les erreurs statistiques dans le calcul des denditénergie, il peut donc étre intéressant de positionner
la sonde a un emplacement qui maximise la perte de cohératredes deux microphones.

3.2 Méthode de mesure a trois microphones de la densité d’émge
[Pasll] J.-C. Pascal, J.-F. Li, and J.-H. Thomas. Detetinmaf energy in ducts by a three-microphone

phaseless method and estimation of measurement uncegalournal of Sound and VibratiQr330 :4713-
4724, 2011.

D’aprés la premiére étude, les erreurs statistiques suetaira des densités d'énergie & deux microphones
dépendent de la position des capteurs et également de leenchéentre les deux signaux acquis. Par ailleurs,
le biais de mesure des techniques basées sur l'interspatie les deux microphones est particulierement
sensible aux erreurs de phase entre les microphones. Laédeuxétude focalise ainsi sur une méthode
d’obtention de la densité d’énergie d’'un conduit a partimiEsures effectuées par trois microphones. Lintérét
de l'approche est son insensibilité aux erreurs de phassgqpeiseuls les autospectres sont utilisés dans
cette méthode inverse. La méthode repose en effet sur l&iore du modéle d'ondes quasi-stationnaires
partiellement cohérentes, décrit par I'équation (3.1) lehenté par des autospectres expérimentaux. La
sensibilité de la méthode est évaluée par rapport a qudtéeedites causes d’erreurs qui sont la calibration
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FiG. 3.1 — Fonction de cohéreneé, entre les deux microphones dépendant de la position de larenesde
la cohérence/?, ; entre les deux composantes du modéle de rapport & 4B 1).

en amplitude des microphones, les estimations des despi€trales de puissance ou autospectres des signaux
microphoniques aléatoires, les incertitudes sur le mrsitment des microphones et sur la vitesse du son.
Dans I'étude reportée dans [Pas11], une méthodologieiigenest employée pour déterminer les facteurs
de sensibilité a chague cause d’erreur. La connaissanciactesrs de sensibilité permet alors de choisir les
parameétres expérimentaux, notamment la gamme de fréqgidhgdisation de la méthode, de facon a ce que
I'erreur statistique sur le calcul de la densité d’énergite dans un intervalle de confiance donné.

Le point de départ de I'approche développée est le modelehdmg unidimensionnel partiellement
cohérent cité précédemment, valable en théorie pour urefluich dissipatif au repos mais qui est utilisable
dans des cas industriels faiblement dissipatifs a partimdment ou la distance entre les microphones est
suffisamment petite. A partir de ce modeéle, la densité diedotale dans le conduit s'exprime

_ a(w)
Ew) = el (3.12)

oua(w) est une grandeur inconnue pouvant étre déterminée anadytient par la résolution du systéme linéaire

Gi11(w) a(w)
Goa(w)| =M |bw) |, (3.13)
G33(w) c(w)

ouM est la matrice, définie dans I'équation (3.14), a inverser pbtenir les grandeurs inconnugsv), b(w)
etc(w) a partir des autospectres expérimentaux.

1 cos2kxy —sin2kx;
M= |1 cos2kzy —sin2kxs| . (3.14)
1 cos2kxs —sin2kxs
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Lorsque le deuxieme microphone occupe une position cen@aéc donc une distance équivaleitentre les
microphones (1,2) et (2,3), la densité d’énergie totalegsibitable pour un plus grand nombre de fréquences
et s'écrit, en fonction des autospectres des signaux apquigs trois microphones,

G11(w) — 2G92(w)cos2kA + Gs3(w)
- 4poc?sin?k A i
La méthodologie d’obtention du facteur de sensibifitéa une cause d’erreursur la densité d’énergi€(w)
consiste alors a calculer la variance de la densité d'éméergiartir de la formulation (3.2) en considérant la
cause d’erreur comme une (ou plusieurs) variable aléagoireuit une loi Gaussienne d’'écart-type normalisé
e.. Le facteur de sensibilité & une cause d’erreur est enshigo en considérant le quotient de I'écart-type
normalisé de la densité d'énergie sur I'écart-type norséalie la loi de variation de la cause d’erreur,

s, — \/var{E(w,fe)}/E(w,ﬁe)‘ (3.16)

E(w) (3.15)

Afin par exemple d’'étudier la sensibilité du calcul de la d&nd'énergie aux erreurs de calibration, I'erreur
de calibration d’'un microphonieest modélisée en multipliant, dans I'expression (3.15hdiehsité d’énergie,
chaque autospectr@;; du signal enregistré par un coefficient aléatoireLes coefficientss;, (i = 1,2,3)
suivent la méme loi Gaussienne de moyenne 1 et d’écart-typealiséc,. En considérant la densité d’énergie
comme un processus aléatoire dépendant des trois codfigien, et ss, le calcul de la variance de la densité
d’énergie débouche sur une formulation analytique (voira¢ign (10) dans [Pas11]) qui va étre utilisée pour
déduire le facteur de sensibilité. L'étude montre que ceetacest peu sensible a la cohérence entre les deux
ondes et a leur rapport d’amplitude. La représentation dxirman du facteur de sensibilité, obtenue en
faisant varier la position de la mesure, permet a partir iedttitude donnée sur I'erreur de calibration et
de l'incertitude désirée sur la densité d’énergie de dédaiplage fréquentielle d’utilisation de la sonde (figure
3.2). Avec une incertitude, sur la calibration, par exemple de I'ordre &% (ce qui représente: 0.22 dB) et
une incertitude maximale désirée sur la densité d'éneitfigrieure &20% [-0.97 dB, +0.79 dB], le maximum
du facteur de sensibilité esl, nax = emax{F}/ea < 0.2/0.05 = 4, conduisant, conformément a la figure
3.2, a une gamme de fréquences d'utilisation de la sonaededi A soit compris dans l'intervaller + 0.48
(n=0,1,2..).

La méme approche est utilisée pour déterminer les facteuseiasibilité du calcul de la densité d’énergie
aux mesures d’autospectres, au positionnement des maregptet a la vitesse du son. Le tracé des maxima
de ces facteurs en fonction @&\ (figure 3.3) permet de déduire la gamme de fréquences de d sopartir
des incertitudes données pour chaque cause d'erreur. Unpbxele cette démarche est d'ailleurs explicité
dans [Pasl11]. Notons gque les incertitudes liées aux cattedsdensités spectrales sont indépendantes du
positionnement des capteurs, de I'écart entre les micrupled dekA. Elles sont plus importantes lorsque
la cohérence entre les deux ondes est égale a 1. Lincextltéd a la position des microphones conduit a
choisir une valeur limite poutA.
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yiB =1.00

FIG. 3.2 — Maximum du facteur de sensibilit, ,.x = emax{F}/€, du calcul de la densité d’énergie aux
erreurs de calibration en fonction @& pour des rapports d’amplitude entre les deux ondes planasséps
de 1 (traits épais), 0.25 (pointillés) et O (traits fins).

Facteurs de sensibilité

Fic. 3.3 — Maxima des facteurs de sensibilité du calcul de laifed®nergie aux erreurs de calibration (traits
épais), aux erreurs de position des microphones (traity fix erreurs sur la vitesse du son (pointillés) en
fonction dekA pour un rapport d’amplitude entre les deux ondes planessggsode 1 et une cohéren@’gB

de 1.
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Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire sont le résultat derchkes effectuées au sein du Laboratoire
d’Acoustique de I'Université du Maine en collaboration @yusieurs chercheurs, doctorants et stagiaires de
Master. lls correspondent notamment aux théses souteeugsBernard (2005), V. Grulier (2005), A. Marec
(2008), S. Paillasseur (2009), a la thése en cours de F. LedBuaux stages de Master d'Y. Renou (2007)
et d’H. Dhifaoui (2006) qui a initié le travail de M. Khelil @B8), co-encadré avec R. El Guerjouma et L.
Simon. Les premiers travaux liés a la thése de J. Bernard®nbéencadrés avec C. Dépollier et S. Montrésor.
Les travaux sur I'imagerie acoustique résultent d'uneefanllaboration avec J.-C. Pascal matérialisée par
trois co-encadrements de thése. Cette collaboration oom@&galement les études sur les erreurs statistiques.
Les recherches en émission acoustique et en contréle ntmuatéssont le fruit d’'un travail d’équipe avec
R. El Guerjouma qui a suscité des collaborations induktsedvec EDF en particulier B. Chassignole et P.
Peureux. Les applications industrielles ont souvent ébédeur de développements de méthodes, notamment
les problématiques de la SNCF traitées en collaboration BvBoisson et J.-C. Pascal. Les travaux autour de
I'imagerie acoustique et plus particulierement I'holqgree acoustique ont permis au Centre de Transfert de
Technologie du Mans (CTTM), par I'intermédiaire de J.-C.Rsux, de se doter, a partir de la thése Cifre de
V. Grulier, d'un banc de mesure et de traitement pour I'hdphie acoustique temps-réel. Certains travaux
dans le cadre des theéses co-encadrées ont également arsafiéveleppements avec d’autres collegues du
laboratoire (R. Berbaoui, M. Bentahar, A. El Mahi, V. Tourrd.-H. Moulet, F. Gautier, N. Dauchez, J.-L. Le
Carrou).

La méthode d’holographie acoustique temps-réel a poustdiint été testée avec le CTTM sur quelques
cas (haut-parleurs excités par un signal non stationn&bg pruit d’essuie-glaces arriére de voiture [56]).
L'objectif est d’expérimenter la méthode sur de nouvellggliaations industrielles produisant des bruits non
stationnaires, transitoires ou impulsionnels. Le fait tuenéthode fournisse en temps continu des signaux
temporels au niveau des sources offre aussi des perspgeetiviermes de diagnostic d'un systéeme dont les
défauts générent un son ou un bruit particulier. Ces petigpscs’inscrivent dans la continuité de I'étude
réalisée a partir de I'holographie standard pour les seustationnaires [57]. La propriété de reconstruction
temporelle des signaux de pression acoustique peut de’gléser intéressante lorsque I'on cherche a obtenir
les variations temporelles d’une autre grandeur commexaangle le champ de force appliqué sur une partie de
véhicule soumis a un écoulement d’air. Cette thématiquersstamment développée dans la thése de D. Lecoq,
co-encadrée avec C. Pézerat et W.P. Bi, dont I'objectif elnitification de pressions pariétales engendrées
par un écoulement turbulent & la surface d’une structumantb. Il serait également intéressant de confronter
la méthode d’holographie temps-réel a la problématiquexdedsure en habitacle. Une collaboration avec X.-
Z. Zhang de I'Université de Technologie de Hefei en Chineailldurs été initiée a ce sujet, avec I'objectif
d’'arriver a séparer les ondes acoustiques provenant desatés de I'antenne a I'aide de microphones
organisés en double-couche.

En ce qui concerne I'examen des matériaux par contrdle nsinudéf et émission acoustique, les travaux
présentés ont souligné I'apport des ondelettes dansde&idn de paramétres, la réduction du bruit et la prise
de décision en présence de signaux non stationnaires. gliersles perspectives ont déja été soulignées dans
le mémoire, les futurs travaux devraient s'orienter verpridiction de la durée de vie de ces matériaux. Il
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sera enfin toujours utile et passionnant de rechercher &tisku des traitements pertinents sur les signaux
disponibles afin d’extraire une information améliorantdamaissance du systéme étudié.
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