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Analyse temps-échelle de la diffusion acoustique par des coques sphériques élas-
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Résumé. — Les méthodes temps-fréquence telles que la distribution de Wigner-Ville-liss€e, ont déja été utilisées pour
caractériser des diffuseurs de formes géométriques simples. Nous présentons ici les résultats obtenus a partir d’une nouvelle
méthode de type temps-échelle appelée transformée en ondelettes. Cette transformation est utilisée ici, pour analyser des
données issues d’une expérience de diffusion acoustique par des coques sphériques, €lastiques, immergées dans I'eau. Les
résultats obtenus sont avant tout préliminaires et semi quantitatifs. Iis indiquent néanmoins, de fagon convaincante que
certaines caractéristiques physiques, telles que types d’ondes, vitesse de groupe et loi de dispersion peuvent €tre estimées.

Abstract. — Time-frequency methods, such smoothed Wigner-Ville transforms, have already been used in studies of the
possibility of characterizing scatterers of simple geometric shape. We present here results obtained with the help of a time-
and-scale method, the so-called wavelet transform. This transform is used here to analyze results from a scattering experi-
ment on spherical elastic shells, in water. The results obtained are as yet preliminary and semi-quantitative. They indicate
however convincingly that certain physical quantities such as type of waves, group velocity, and dispersion laws can be esti-

mated with the help of wavelet methods.

1. Introduction générale.

Nous savons qu’un corps immergé dans un milieu en-
vironnant fluide et se trouvant “insonné” (soumis 4 une
source acoustique impulsionnelle), renvoie un écho 2 tra-
vers ce milieu, ou support. Cette réponse qu’on appellera
“signature acoustique” dépend a la fois de la forme de I'ob-
jet et de sa nature. Elle montre que pour un méme objet
(parametres géométriques et élastiques fixés), il existe a cer-
taines fréquences, un phénomene de résonance de la cible.

La question naturelle que I'on vient 4 se poser est : “peut-
on, 2 partir de 'étude de réponses de cibles, caractériser ces
derniéres ?”.

Une étude du mécanisme de la diffusion acoustique par
des coques de formes géométriques simples devient néces-
saire. En fonction de crit¢res d’analyse que I'on se fixe et
de la finesse des résultats souhaités, se pose le choix de
méthodes d’analyse les plus adéquates 4 notre probléme.
L’analyse d’échos, donc la caractérisation de cibles dépen-
dra fortement de la méthode choisie.

Nous entendrons par critéres d’analyse, des critéres per-
mettant d’appréhender des grandeurs physiques propres
au phénomene de diffusion d’ondes telles que vitesse de

groupe, maximum d’énergie, loi de dispersion de la vitesse,
présence caractéristique de certains types d’ondes et leur
temps d’arrivée. D’autres criteres liés 4 la méthode méme
peuvent étre introduits.

Les signaux de réponse de cibles entrent dans la ca-
tégorie de signaux transitoires. Au lieu des méthodes clas-
siques purement temporelles, ou purement fréquentielles,
nous choisirons des méthodes s’adaptant & des évolutions
rapides, et pouvant conserver a la fois les caractéristiques
fréquentielles et temporelles du signal. Les méthodes clas-
siques temps-fréquence les plus performantes, sont de type
Wigner-Ville (pseudo-Wigner-Ville-lissé) [1-2] ou Fourier
a court terme (transformation de Gabor) [3]. Nous utili-
serons pour notre part, la transformée en ondelettes qui

est une méthode de type temps-échelle (analyse a éf{ =

Cst.) [4]. Elle permet de décomposer et d’analyser un Si-
gnal arbitraire en une somme de contributions élémentaires
d’“ondelettes” bien localisée dans le domaine temporel et
fréquentiel.

La différence essentielle entre cette dernicre, et les autres
transformations, réside en une dilatation en temps au lieu
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d’une translation en fréquence. La fenétre temporelle, défi-
nie par 'ondelette elle-méme, est alors automatiquement
adaptée a I’échelle a laquelle le signal est analysé. Nous
pouvons effectuer une analyse locale, & n’importe quel

A .
temps et n’importe quelle échelle, 8 — = Cst. Ceci rend

cette méthode bien adaptée a la détection de singularités
proches [4, 21, 24], et la différencie des méthodes classiques
(par exemple Fourier a court terme, Gabor) qui effectue
une analyse a8 A f = Cst.

Cette méthode a la propriéié d’étre isométrique (conser-
vation d’énergie). Le module au carré des coefficients d’on-
delettes pourra s’interpréter comme une densité d’énergie.
D’autre part, cette transformation est linéaire. Les arté-
facts présents dans la distribution de Wigner-Ville (dus a
la bilin€arit€) disparaissent ici. Cette méthode donne lieu a
des formules exactes de reconstruction du signal, Par con-
séquent, toute I'information se trouve contenue dans la
transformée, pour n’importe quel choix de la fonction ana-
lysante (ondelette). En prenant une ondelette progressive,
(ce qui est naturel dans ’étude de phénomenes propagatifs
[4-8]), nous avons de plus & notre disposition une double
information sur la transformée d’un signal, son module et sa
phase. Enfin, cette transformée qui est invariante par trans-
lation en temps est, par rapport aux autres transformations,
invariante par une transposition en fréquence (exemple ef-
fet Doppler).

Nous allons voir comment cette méthode, qui a déja fait
'objet d’applications dans le domaine de la propagation
acoustique [5-8], peut étre utilisée dans l¢ cas de la diffusion
acoustique.

2. Position du probléme.

L’étude théorique et expérimentale de la diffusion acous-
tique par des coques de formes géométriques simples [9,15]
a montré la relation existant entre résonances et ondes de
surface. Nous pouvons citer a ce sujet les importants travaux
de Uberall et Derem.

En résumé, les ondes de surface peuvent se séparer en
deux classes : celles ayant un support dans le milieu ambiant
fluide (ondes de Stoneley, ondes de Franz appelées encore
ondes rampantes) et celles ayant un support dans le milieu
élastique, celui du diffuseur (ondes de Rayleigh, ondes de
galeries 4 €chos). Les ondes de Franz et celles de galerie a
€chos sont liées a la géométrie de la cible.

En ce qui concerne le phénoméne de résonance, il a été
montré [16] qu’il était 1ié & 'enroulement des ondes de
surface autour du diffuseur (soit n + 1/2 longueur d’onde
sur un grand cercle pour la sphére, n longueur d’onde pour
le cylindre).

On s’intéresse ici plus particuliérement aux diffu-
seurs sphériques creux et immergés dans un fluide,
Peau. Les coques, de faible épaisseur, réalisées en fortal
(~ duralumin, i.e. : alliage & 95 % d’aluminium et 3,5 % de
cuivre) ont un rapport de rayons (rayon intérieur sur rayon
extérieur) r;/r. de 0,9 et 0,67. Les transducteurs utilisés lors
des expérimentations, ont une fréquence centrale de I'ordre
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de 500 kHz. Nous allons voir comment la transformée en
ondelettes, par rapport a une ondelette analysante progres-
sive g (t) peut étre utilisée dans le cas de la diffusion acous-
tique,

L’expression de la pression rétrodiffusée par une coque
sphérique élastique, creuse, en régime monochromatique
est, pour une onde plane incidente :

Pyig (r, t) =P e”wix
S

XY " (2n+1) Ay (kre) hD (kr) P, (cosd)
n=0

ol Py représente 'amplitude de ’onde incidente ;

An sont des fonctions dépendant du nombre d’onde
réduit (kre), et des caractéristiques de la géométrie de
la cible. Elles s’écrivent comme le rapport de 2 détermi-
nants (6 x 6) qui prend en compte les conditions aux limites
(interfaces) [10, 11]. Les résonnances dues aux interfaces
(coque) correspondent aux singularités de ces fonctions [10,
16).
&Y représentent les fonctions de Hankel sphériques de
1% espece (probléme A symétrie de révolution)

P, sont les polyndmes de Legendre.

Cette pression peut encore s’écrire :

Pgig (T‘, t) =P e“'(“’“’") Fo (kre, 0)

2
IFoo (kre,0)| = HX

(o]
X > (=)™ (2n+1) A, (kre) Py (cosf)| -
n=0
Fy (kre,6) représente la fonction de forme en champ loin-
tain. [’étude par analyse spectrale de la position des réso-
nances de la coque, s’effectue a partir du module de cette
fonction.

3. Qu’appelle-t-on transformée en ondelettes ?

3.1 PRESENTATION GENERALE. — La transformée en onde-
lettes est une méthode qui permet de décomposer un signal
en une somme de contributions élémentaires appelées on-
delettes. Ces ondelettes ont méme forme et sont obtenues
par dilatation (contraction) D° et translation 7°, & partir
d’une ondelette originelle g, appelée ondelette analysante.
Elles forment donc une famille 3 deux paramétres g(*)(p)
(p étant une variable de temps ou d’espace). La paire {b, a}
appartient au demi-plan ouvert, o étant strictement positif.

I =T Ll =C@e (222) W

(o C (a) est du type a®, et o ne dépend que de la normali-
sation choisie).

Nous avons le choix de 'ondelette analysante g (p) , sous
réserve de vérifier une condition dite d’admissibilité. Cette
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condition peu restrictive s’écrit ici :

/ 19 ':|)| dw < o0, ()

ou g représente la transformée de Fourier de g. En pratique
ceci signifie que 'on a §(0) = 0, c’est-a-dire que ¢ est de
/ g9(p) dp=0.

Nous pouvons imposer des conditions supplémentaires
a Pondelette, suivant le type de probléme que 'on a a
résoudre. Nous imposons ici, a4 Pondelette d’étre d’énergie

valeur moyenne nulle :

finie : [ |g (p)l2 dp < oo, progressive (au sens que g est

admissible et vérifie § (w) = 0 pour w < 0) et d’étre bien
localisée dans le domaine temporel et fréquentiel. La pro-
gressivité de ondelette va nous permettre de définir correc-
tement la phase de la transformée et d’avoir une interpré-
tation physique du module de la transformée. Nous choi-
sissons ici une ondelette de type Morlet qui est une gaus-
sienne modulée :

2
g (p) = exp (iwo p) exp (271:2) + petites corrections. (3)

Nous avons vu que I'ondelette devait étre admissible (2).
Cette condition sera numériquement vérifiée pour la gran-
deur wy supérieure ou de l'ordre de 5,5 pour une valeur
o = 1, si nous supposons que I'ondelette analysante est
connue avec un précision de Pordre de 107>, Sous ces con-
ditions les termes correctifs sont négligeables.

La transformée en ondelettes d’un signal s (p), en un
point (b, a) du demi-plan, est alors le produit scalaire de ce
signal par 'ondelette :

;b) (normalisation L?) :

a—1/2§ (P

S(b,a) = a2 /s(p) g( b) dp, 4)

ou g représente le complexe conjugué de g.

Si p représente la variable temporelle, alors la transfor-
mation est celle d’un signal analytique. Ceci est di a la pro-
gressivité de 'ondelette et peut se voir en écrivant la défini-
tion (4) dans I’espace fréquentiel.

La condition d’admissibilité est primordiale car elle fait
de la transformée une isométrie partielle, au sens suivant :
il existe une constante C; non nulle, ne dépendant que de
l'ondelette g, telle que pour tout signal s (p) , on ait :

/IS(p)I2 dp=C,™ //|S(b,a)|2 d’;;i“.

Autrement dit, I'énergie du signal est conservée. Il existe
alors une formule d’inversion de la transformée permettant
la reconstruction du signal et qui s’écrit :

fr ] fruie (2288,

s(p) =
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ol Re représente la partie réelle.

Une remarque 2 ce niveau est a faire, indépendamment
du choix de Yondelette, toute V'information du signal est
contenue dans la transformée. Cependant, lorsque nous
voudrons étudier certaines caractéristiques du signal, nous
prendrons alors une ondelette analysante appropriée aux
phénomenes que I'on souhaite observer [17].

Nous n’avons pas besoin d’avoir une connaissance a priori
du signal pour appliquer la transformée, cette méthode est
non paramétrique.

3.2 EXTRACTION DE LOIS DE MODULATION PAR TRANSFORMEE EN

proximation haute-fréquence (du type phase stationnaire,

ligne de plus grande-pente ou méthode de col), on peut éva-
luer une intégrale de la forme :

/ F () ) au, 18> 1, 5)
T

ou I représente un contour dans le plan complexe, F et p
des fonctions analytiques de la variable complexe u, régu-
li¢res dans le plan et  un paramétre sans dimension ou réel
complexe.

Pour de grandes valeurs du paramétre 3, la contribution
principale de cette intégrale provient des points p appelés
selon le cas points stationnaires ou points selles, zéro de la
fonction dérivée de p. Aux points selles, et pour de grandes
valeurs de f3, ’exponentielle prend sa valeur maximum. Sur
les lignes de plus grandes pentes issues de ces points, nous
avons Im [ p (u)] = Cste, la décroissance de 'exponentielle
estrapide et sa phase est constante. Le chemin d’intégration
se limite donc au voisinage de ces points. Dans ce cas p (1),
(u € C) vérifie :

Im [p(p)] = Im [p (no)] = Cste,

(point selle)

dp(p) _
d - O cn Hos

Re [p(po)] est maximum sur IV,

d
et # vérifie les conditions de Cauchy.

Sip estune fonction de la variable réelle «, la contribution
principale de ce type d’intégrale provient alors de points sta-
tionnaires ug qui annulent p’ (u) . L’intégrale est alors obte-
nue a 'ordre o (~!) pour des points stationnaires d’ordre
un (i.e. : p’(uo) = O et p” (uo) # 0). Pour des points sta-
tionnaires d’ordre n, (ie. : p’ (ug) = ... = p® (up) = 0
et p(**1) (ug) # 0), les contributions prmc1pales sont alors
approchées a P'ordre o (3-1/7) .

En appliquant 1a méthode du point col, (ou phase station-
naire) 4 la transformée en ondelettes d’un signal présentant
une loi de modulation arbitraire A (t) , nous pouvons nous
restreindre a Pétude de la contribution principale contenue
dans la transformée du signal et extraire des caractéristiques
propres au signal étudié.

Soit g I'ondelette analysante, g (t) = A, (1) €%, et ug
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le point stationnaire supposé d’ordre un.
L’expression de la transformée en ondelettes d’un signal
s (t) défini par s (t) = A (t) €'*®), g’écrit :

s \/%f (0) P*(*0)e*i7/ sgn [@" (uo)] + 0 (ﬂ_(;))

~

ou

@ (up) = h (uo) + wo <U0a—b>

2
et £(0)= F(uo) m
avec  F (ug) = A (ug) A, (ug) = A (ug) e~ (v0=8)*/2(ea)?

2
g(t) = Ay () eiva(t) — exp (fwot) exp (_ %77)

(dapres (3))
Soit :
d(iz t(t) _ d}; Et) L 3% [(td; b)/a] _ ;

Les points stationnaires ug vérifient :

4% (1) _
da

0, soit : dh(t) __1dyp, [v (2)] )
dt |u0 a d’U luo

Nous voyons que les points stationnaires de I'intégrale
correspondent au point ou la fréquence de 'ondelette, sui-
vantle paramétre d’échelle a, est égal a 1a fréquence instan-
tanée du signal.

Pour I'ondelette de Morlet, nous avons :

dh(t)  _ _wo
At Jug @ |ug
a2e(t)  d2a (1) ®)

diZ g A2y,

Les points stationnaires (ou points col) fournissant la
contribution essentielle de I'intégrand, nous aurons alors
pour la représentation en module de la transformée, des
coefficients d’ondelettes qui seront maximum au voisinage
des points ug (b,a) = b (chemin d’intégration). Les points
du demi-plan (b, a) vérifieront pour un a fixe :

W

(b, @' (b) = °) en ug (b, a)

a

(10)

Nous voyons alors que pour un signal s (¢) ayant une loi
de modulation arbitraire h (¢), la contribution principale
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de la transformée en ondelettes sera donnée par le trajet
d’intégration restreint au voisinage des points col. Celle-ci
s’ordonne suivant un “squelette” correspondant 4 la varia-
tion de la fréquence instantanée du signal (9). Les lignes
passant par les maxima du module de la transformée four-
niront la loi de dispersion de la vitesse de groupe. Etudions,
maintenant le comportement en phase de la transformée en
ondelettes a partir de la relation (6). La phase notée x est
décrite par la relation :

x (uo (b,0)) = A (uo (b, @) + 7 58 [&” (o (b, a))]

Sil'on regarde le comportement de la phase par rapport
au parameétre d’échelle e, nous voyons d’aprés la relation (8)
que:

A% (uo (b, a)) _ 33<I> (uo (b, a))
da ' da
_ Oh (ug (b,a)) , 0wy [v (uo (b, a))]
=8 (( dug et dv x
v (ug (b,a))\ dup (b, a)
X duo ) da )

_g([9h@)  1dp,[v ()]
_ﬁ([ a 'a ]|“DX

dv

S Oug (b, a)) ~0

da (11)
On a donc aux points de phase stationnaire, la relation (en
notant x = arg(S (b, a)) :

oarg (S (b,0) _ d®(1) _  _ dh(t) __Cste
6a - d‘t - dt - a

(12)

Autrement dit, 3 partir de I'analyse de la phase de la
transformée en ondelettes, pour un parameétre b fixe, sous
I'hypothése “haute fréquence”, nous pouvons faire extraire
la loi de dispersion de la vitesse de groupe. Celle-ci cor-
respond au “squelette” extrait A partir de la dérivée de l'ar-
gument de S (b,a) par rapport au paramétre d’échelle a.
Des simulations numériques ont montré que le “squelette”
extrait par cette méthode a un sens dans le cas de signaux ol
le parameétre 3 est petit. Bien que ce phénomeéne ne soit pas
encore clairement expliqué, la notion de “squelette” semble
s’appliquer a des signaux, ou paquets d’ondes, ne compor-
tant que quelques oscillations. Une application directe de
cette méthode peut étre effectuée sur I'analyse de signaux
rétrodiffusés par des cibles de formes géométriques simples.

4. Application de la transformée en ondelettes aux signaux
acoustiques rétrodiffusés par des coques sphériques.

Dans une étude préliminaire, nous avons appliqué en pa-
rallele la transformée pseudo-Wigner-Ville-lissée et celle
des ondelettes, sur les mémes fichiers, aussi bien expérimen-
taux que simulés.
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Nous présentons ici, les résultats obtenus sur une coque
sphérique de fortal de rayons 7i/re (7, re : 1ayon intérieur
et extérieur, re = 3 cm) de 0,9 (Figs. 1-6). Les transduc-
teurs ont une fréquence centrale de 500 kHz, et une largeur
de bande de 400 kHz. Nous avons également appliqué la
transformée sur une coque de fortal 0,67 (Fig. 7). Ces ré-
sultats sont issus de fichiers expérimentaux, excepté pour la
figure 8. La figure 1 visualise I’évolution temporelle du si-
gnal aprés diffusion acoustique par la coque de rapport 0,9.

L’ondelette analysante définie en (3) a été prise avec les
caractéristiques suivantes : wo = 6, 0 = 1. Le support de
Iondelette pour ¢ = 1, a €t€ défini avec 'approximation
g(t) =0des que |g (t)| <1072

Nous avons a notre disposition deux représentations gra-
phiques de la transformée: son module et sa phase. Celles-
ci sont représentées sous forme de lignes de niveaux dans
une échelle logarithmique, avec une dynamique de 32 dB
(Figs. 2-6) et de 40 dB sur les figures 7, 8. Le paramétre
d’échelle varie de facon logarithmique. C’est 4 dire que
Pordonnée représente le logarithme du paramétre de di-
latation. L’abscisse représente le paramétre de translation.
L’échelle des couleurs varie progressivement de facon dé-
croissante du noir au blanc.

Nous savons qu'une des particularités du comporte-
ment de la phase de la transformée, est que les lignes de
phase constante convergent vers ’endroit ou se trouvent
les discontinuités du signal. On peut de méme détecter les
discontinuités dans les dérivées d’ordre n du signal, alors
que celui-ci est continu [21]. La phase variant de —7 a , sa

¥ 1.E+34g
3k
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représentation graphique visualise ici, les variations com-
prises entre O et «.

L’analyse des fichiers issus d’une expérience est représen-
tée figures 12 7 et figure 9. La fréquence d’échantillonnage
du signal temporel, figure 1 est de 10’ Hz (coque de 0,9).
Le temps de départ de P'analyse est 1,8 x 10™* s. Les pa-
ramétres de dilatation pour les fichiers expérimentaux ont
€té choisis pour couvrir une analyse en fréquences comprise
entre 66 kHz et 1,42 MHz. La valeur ¢ = 1 correspond 4 une
fréquence moyenne de 709,95 kHz.

L’analyse est effectuée sur 5 octaves. Chaque octave est
décomposée linéairement en 10 voies a partir du parametre
de dilatation initial de 0,5. D’autre part, la transformée en
ondelettes nous offre la possibilité de faire une loupe sur
le signal en jouant sur les parametres de dilatation. Nous
pouvons de plus accroitre la précision en augmentant le
nombre de voies par octave.

Nous pouvons voir, sur la figure 2, pour la coque de for-
tal 0,9 en accord avec I’étude théorique de la rétrodiffusion,
I'écho spéculaire ou contribution géométrique (1 paquet
d’ondes), et des contributions de surface. Cette contribu-
tion est Ponde de galerie 3 échos au 1°* tour (2°™¢ paquet
d’ondes) et au 2° tour (4*™¢ paquet).

La coque étant dispersive, nous voyons a chaque tour une
inclinaison de plus en plus importante du paquet d’ondes,
avec atténuation de celui-ci au cours du temps.

Le paquet d’ondes n° 3, non dispersif se retrouve sur la
figure 6 atténué aprés avoir effectué un tour (paquet n° 6).

Fig. 1. — Réponse impulsionnelle expérimentale d’'une coque sphérique mince de fortal de rayon exterieur ro = 0,03 m. Rapport des

rayons ri/re = 0,9 (rj est le rayon interieur).

[Impulse response of a thin spherical shell of duralumin with an external radius re = 0.03 m. rj/re = 0.9 (rj is the internal radius.]
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Fig. 2. —Module de la transformé€e en ondelettes du signal temporel de la figure 1. Analyse sur 45 voies ; 10 voies par octave, & partir du
parameétre de dilatation a = 0,5 ; 1024 points de translation espacés d’une période d’échantillonnage de 10~7s. Poura = 1, Ie support
de 'ondelette est de 101 points. (Ceci correspond & une fréquence moyenne de 709,95 kHz). a, b, ¢, d : maxima d’énergie des différents
paquets d’ondes.

[Modulus of the wavelet transform of the time signal described in figure 1. The analyzis is over 45 voices. 10 voices per octave, the first
dilation parameter is @ = 0.5 ; 1024 points of translation with a sampling period of 10~ 5. For @ = 1, the support of the wavelet is 101
points. (This corresponds to a mean frequency of 709.95 kHz for « = 1). a, b, ¢, d : maxima of the energy of the different packets of
waves.]

Fig. 3. — Phase de la transformée en ondelettes du signal temporel (cf. Fig. 1). L’analyse s’effectue suivant les mémes paramétres
d’échelle que la figure 2.

[Phase of the wavelet transform of the time signal described in figure 1. The analyzis was performed with the same scale parameters as
figure 2.
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Figs. 4-6 — Module de la transformée en ondelettes du signal représenté sur la figure 1. L’analyse s’effectue successivement par tranches
de 51,2 ps. Méme facteur d’échelle que la figure 2.

[Modulus of the wavelet transform of the time signal described in figure 1. The analyzis was performed in time slices of 51.2 us. The
scale parameters are the same as in figure 2.]
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Fig. 7. — Module de la transformée en ondelettes du signal diffusé par une coque de fortal de 0,67. Analyse sur 50 voies. Nous avons
20 voies par octave. Le paramétre de dilatation de départ est de 0,16. Pour a = 1, le support de I’ondelette est de 120 points. La
période d’échantillonnage est de 1, 8 X 1065, (a = 1 correspond a une fréquence moyenne de 107,38 kHz). Les lignes de niveaux sont
représentées avec une dynamique de 40 dB.

[Modulus of the wavelet transform of the signal scattered by a spherical shell of duralumin, with ratio of radius of 0.67. The analyzis is
over 50 voices. There are 20 voices per octave. The first dilation parameter is 0.16. For a = 1, the wavelet support contains 120 points.
The sampling period is 1.8 X 10~%s. (a = 1 corresponds to a mean frequency of 107.38 kHz). The level lines are given over a 40 dB
dynamic.]
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Fig. 8a. — Module de la transformée en ondelettes du signal rétrodiffusé par une coque de fortal de 0,9 (simulation). Analyse sur
90 voies. Nous avons 20 voies par octave. Le paramétre de dilatation de départ est de 0,36. La période d’échantillonnage est de

1,8 x 10~%s. Les lignes de niveaux sont représentées avec une dynamique de 40 dB.

[Modulus of the wavelet transform of the signal scattered by a spherical shell of duralumin, with ratio of radius of 0.9 (simulation). The
analyzis is over 90 voices. There are 20 voices per octave. The first dilation parameter is 0.36. The sampling period is 1.8 x 107%s. The
level lines are given over a 40 dB dynamic.)
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Fig. 8b. — Phase de la transformée en ondelettes du signal rétrodiffusé par une coque de fortal de 0,9 (simulation).

[Phase of the wavelet transform of the signal scattered by a spherical shell of duralumin with ratio of radius of 0.9 (simulation).]
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Fig. 9. — Squelette de la transformée en ondelettes correspondant 2 la loi de dispersion de la vitesse de groupe des différents paquets
d’ondes. Le signal rétrodiffus€ est celui d’une coque sphérique de fortal de 0,9 (cf. Fig. 1). L’écho spéculaire n’est pas analysé.

[Skeleton of the wavelet transform corresponding to the dispersive law of the group velocity of some different wave packs. The signal is
scattered by a spherical shell of duralumin with ratio of radius 0.9 (cf. Fig. 1). The specular echo is not analyzed.]

Connaissant les dimensions de la sphére et le temps d’ar-
rivée exact des paquets d’ondes grice a la représentation en
phase de la transformée, nous pouvons calculer leur vitesse
(22] (En prenant comme repere le maximum de 'enveloppe
du paquet d’ondes —grandeur temporelle ici- celui-cise pro-
page 4 la vitesse de groupe dw/dk, valeur ou la phase est sta-
tionnaire [22]). C’est & dire qu’entre deux paquets d’ondes
successifs et de méme type (par exemple paquet 2 et 4), on
reléve sur la phase de la transformée (discontinuité dans le
signal), leur temps d’arrivée, soit une vitesse de 5385 ms™.
La loi de dispersion de la vitesse peut étre extraite 4 partir
de I'information contenue dans la transformée :

- soit en relevant pour chaque valeur du parameétre
d’échelle sur le module de la transformée, les maxima
d’énergie des paquets d’ondes (onde de galerie 4 échos
entre deux tours successifs), correspondant aux maxima des
coefficients d’ondelettes ;

— soit par extraction 2 partir de la phase de la transfor-
mée d’un “squelette” (cf. Fig. 9), recherche des points ol
la phase est stationnaire, caractéristique de la loi de modu-
lation de la vitesse dans ce cas ([18-20, 23]). Le probleme
soulevé est alors I'erreur engendrée par le bruit se super-
posant au signal lors de 'expérimentation [22]. Dans ce cas
méme si la transformée en ondelettes a montré une certaine
“robustesse” [4, 7, 21], il est évident que celle-ci devra étre

combinée & des méthodes de filtrage du signal.

Nous pouvons voir figure 9, le module et la phase de la
transformée en ondelettes du signal rétrodiffusé représen-
té sur Ia figure 1. L’écho optique n’est pas pris en compte
dans l'analyse. Sur la phase de la transformée en ondelettes
est superposé le squelette associé a la transformée en on-
delettes. Ce squelette décrit la loi de modulation ou loi de
dispersion de la vitesse de groupe associée aux différents
paquets d’ondes.

Les figures 4 6 représentent le module de la transformée
en ondelettes du méme signal temporel (Fig. 1), mais par
tranches d’analyse temporelle de 51,2 us. Les paramétres
d’échelle sont les mémes que pour les figures 2-3.

La figure 7 représente le module de la transformée en
ondelette d’un signal rétrodiffusé par une coque sphérique
de fortal 0,67. La fréquence d’échantillonnage du signal
temporel est de 1,8 x 10® Hz. L’analyse a été effectuée sur
50 voies, dont 20 par octave. Le paramétre de dilatation de
départ est de 0,18. Pour a = 1, le support de 'ondelette est
ici discrétisé sur 120 points. Pour un parameétre de dilata-
tion égal a I'unité correspond une fréquence moyenne de
107,4 kHz.

Nous retrouvons la méme structure d’échos : d’abord
Pécho spéculaire (contribution géométrique), puis I'onde
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de galerie a échos, et, ses échos successifs (contribution de
surface). Ces ondes présentent également un phénoméne
de dispersion avec une loi de modulation différente (pente
différente). La nature de la cible et le diametre extérieur
¢tant les mémes que pour la coque de 0,9, nous voyons que
cette loi est li€e a I'épaisseur de la coque (interface).

Dans la recherche de la caractérisation de cibles soumises
a un signal impulsionnel se pose également le probléme
d’extraction des fréquences propres. Une fréquence propre
se traduit dans le plan temps-échelle par un comportement
équivalent a la transformée en ondelettes d’un signal mono-
chromatique [4]. A titre indicatif, sur une réponse basse
fréquence simulée d’une coque sphérique creuse de fortal,
nous avons appliqué une transformation en ondelettes. Le
rapport des rayons de cette sphere (rayon intérieur/rayon
extérieur) est de 0,9.

Nous présentons la transformée en ondelettes d’un si-
gnal simulé (Fig. 8). Le parametre de dilatation de départ
est 0,36 et couvre une gamme fréquentielle de 10 kHz a
150 kHz. Chaque octave est décomposée en 20 voies et le
signal est analysé sur 90 voies.

Nous pouvons voir sur les figures 8a et 8b, un phénomene
de résonance autour du parametre d’échelle 5,5. Le module
(Fig. 8a) montre, pour ce méme facteur d’échelle, une va-
leur constante du parametre de dilatation. Le module est
maximum pour cette valeur et décrofit rapidement de part et
d’autre de celle-ci. La figure 8b représentant la phase de la
transformée en ondelettes, montre que pour ce parameétre,
les lignes de phase oscillent régulie¢rement, conformément
a l'analyse d’une fonction monochromatique [4].

D’autre part nous retrouvons une méme structure
d’échos correspondant pour le premier, 4 I'écho spéculaire
ou contribution géométrique, et pour les suivants aux con-
tributions de surface. Ces contributions sont ici, ’onde de
galerie a €chos et ses €chos successifs. Elles présentent éga-
lement un caractére dispersif.

5. Conclusion.

Nous avons traité des fichiers aussi bien simulés qu’expé-
rimentaux (sphere de fortal immergée dans une cuve acous-
tique remplie d’eau) afin de caractériser les différentes con-
tributions ou ondes de surface. En appliquant une transfor-
mation en ondelettes aux données expérimentales, nous
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pouvons déterminer I'arrivée successive de ces ondes et de
leur echos, et leur dépendance fréquentielle. Ces ondes pré-
sentent un caractére dispersif 1ié 4 la nature et la forme géo-
métrique de la cible. Nous pouvons considérer la réponse de
ces cibles (signal rétrodiffusé) comme une signature acous-
tique, par rapport a 'ondelette analysante choisie. L’étude
systématique de ces ondes et de leurs caractéristiques, a
Paide de cette transformée, devient prometteuse. I1 est 2
remarquer que lanalyse par ondelettes de corps en mou-
vement ne se trouve pas perturbée, car la transformée est
invariante par effet Doppler.

Cette étude est avant tout préliminaire et les résultats que
nous présentons sont encore qualitatifs. Néanmoins, grice
aux propri¢tés de la transformée et de 'ondelette analy-
sante choisie, nous pouvons extraire des informations con-
cernant les différents types d’ondes, leur temps d’arrivée et
la vitesse de paquets d’ondes. Enfin, les fréquences de réso-
nance et les lois de dispersion de la vitesse peuvent étre es-
timées et ce, griace A la double information contenue dans le
module et la phase de la transformée. Nous pouvons dire de
plus que cette méthode est sans “artéfact” par rapport aux
méthodes bilinéaires, et que la bonne localisation de I'on-
delette analysante dans le plan temps-échelle fournit une
assez bonne résolution, dans le plan fréquentiel et tempo-
rel. Par ailleurs, I'existence de formules exactes inverses
de la transformée, ofire la possibilité d’étudier séparément
chaque écho et de reconstruire & partir de ceux-ci le signal
originel.

Une étude plus poussée et une comparaison avec la mé-
thode pseudo-Wigner-Ville-lissée doivent étre entreprises,
étant entendu que les deux méthodes sont intrinséquement
différentes, du fait de la linéarité de la transformée en onde-
lettes et de la bilinéarit€ de la distribution de Wigner-Ville,

C’est donc le carré du module de la transformée en on-
delettes qui sera le plus directement comparable 4 une
transformée de Wigner-Ville.
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