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Résumeé

Ce mémoire d’habilitation a diriger des recherches fournit une vue densemble sur mes travaux,
depuis mon recrutement en tant que Maitre de Conférences en Acoustique au Conservatoire

National des Arts et Métiers, en 2009.

Les différents axes de recherches sur lesquels je me suis concentré depuis cette date ont pour fil
conducteur l'utilisation de méthodes temporelles multicanales, pour le traitement des données
associées aux réseaux de transducteurs. J’ai développé ces méthodes pour les appliquer a la résolu-
tion de problemes inverses en environnement industriel, 4 I‘élastographie du corps humain pour le
diagnostic médical, a la localisation de snipers et de drones, ou encore pour proposer des stratégies
d’apprentissage profond appliquées 4 la localisation de sources sonores, et a la reconnaissance de
parole ou de sons environnementaux.

Pour chacune de ces applications, je fournis dans ce document une description des méthodes
proposées, ainsi qu'une synthése des résultats les plus importants obtenus. La cohérence et les
liens entre les diftérents projets sont mises en exergue, et les chapitres sont systématiquement
illustrés de résultats numériques et expérimentaux. Le développement de dispositifs miniaturisés
pour la synthése de champs sonores et la captation est également mise en avant, puisque cest 'une
des caractéristiques de mes travaux de recherche ces derni¢res années.

En fin de document, je propose également six propositions concréetes de recherches pour les années
a venir, permettant ainsi dexposer ma vision & court et moyen-terme des développements qui
pourraient étre réalisés sur la base de mes travaux.
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Vallet-Pichard A., Nalpas B., Tanter M., and Pol S., Liver fibrosis staging using supersonic
shear imaging : a clinical study on 142 patients , 2009 IEEE International Ultrasonics Symposium
Proceedings, Roma, Italy (Septembre 2009)

[ACTI02] Bavu E., Gennisson J.L, Osmanski B.F., Bercoft J., Fink M., Mallet V., Sogni P,
Vallet-Pichard A., Nalpas B., Tanter M., and Pol S., Non-invasive liver fibrosis staging using
supersonic shear imaging : a clinical study on 150 patients , Proceedings of the Eighth Internatio-

nal Conference on the Ultrasonic Measurement and Imaging of Tissue Elasticity, Vlissingen, Zeeland,
The Netherlands., p. 120 (Septembre 2009)

[ACTI01] Bavu E., Yew M., Plagais P.Y., Smith J. and Wolfe ]., Rotational and translational
waves in a bowed string, Proceedings of International Symposium on Musical Acoustics, Nara, Japan
pp. 100 — 103 (Avril 2004)

Conférences internationales sans actes

[CI05] Ramamonjy, A., Bavuy, E., Garcia, A., and Hengy, S., A distributed network of compact
microphone arrays for drone detection and tracking, 773" Meeting of the Acoustical Society of
America joint with 8% Forum Acusticum - Acoustics’17, Boston, USA (Juin 2017)

[CI04] Bavu E., Gennisson J., Mallet V., Couade M., Bercoff J., Fink M., Sogni P., Vallet-
Pichard A., Nalpas B., Tanter M., Pol S., A new potent morphological non-invasive predictor
of liver fibrosis staging by supersonic shear imaging : Clinical study, 615z Annual Meeting of the
American Association for the Study of Liver Diseases (Novembre 2010)

[CI03] Bavu E., Gennisson J.L., Osmanski B.F., Couade M., Bercoff M., Mallet V., Fink M.,
Nalpas B., Tanter M. and Pol S., A new potent morphological non-invasive technique to assess
liver Fibrosis : Part II, Clinical Results, International Liver Congress 2010 by the European Asso-
ciation for the Study of the Liver, Vienne, Autriche (Février 2010)

[CI02] Bavu E., Gennisson J.L., Osmanski B.F., Couade M., Bercoff M., Mallet V., Fink M.,
Nalpas B., Tanter M. and Pol S., A new potent morphological non-invasive technique to assess
liver Fibrosis : Part I, Technical feasibility, International Liver Congress 2010 by the European As-
sociation for the Study of the Liver, Vienne, Autriche (Février 2010)

[CI01] Bavu E., Berry A., Polack J.D., Gibiat V., and Besnainou C., Super-resolution imaging
of active sound and vibrational sources using a time-reversal sink, Acoustics’08, ASA-EEA joint
conference, Paris, France, Journal of the Acoustical Society of America, vol. 123 — 35, p. 3186
(Juillet 2008)
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Actes de COI’lgI’éS nationaux

[ACTO05] Ramamonjy A., Bavu E., Garcia, A., and Hengy S., Détection, classification et suivi
de trajectoire de sources acoustiques par captation pression-vitesse sur capteurs MEMS nu-
mériques, Actes du 13 Con gres de la Société Frangaise d’Acoustique 2016, Le Mans, France (Avril
2016)

[ACTNO4] Mahenc G., Bavu E., Hamery P, Hengy S., and Melon M.,Le retournement tem-
porel en milieu réverbérant pour localiser une source supersonique, Actes du 13" Congres de
la Société Frangaise d’Acoustique 2016, Le Mans, France (Avril 2016)

[ACTNO3] Lobréau S., Bavu E., and Melon M., Imagerie acoustique instationnaire par retour-
nement temporel en environnement complexe, Actes du 22° Congreés de la Société Frangaise de
Meécanique, Lyon, France (Aot 2015)

[ACTNO2] Braikia Y., Langrenne C., Melon M., Garcia A. and Bavu E. Evaluation de deux
méthodes d’imagerie acoustique en milieu bruité, Actes du 10 Congreés de la Société Frangaise
d’Acoustique 2010, Lyon, France (Avril 2010)

[ACTNO1] Bavu E., Besnainou C. and Gibiat V., Techniques de Retournement Temporel dans
le domaine audible : Applications a I'étude de sources basses fréquences, Actes du 8 Congres
de la Société Frangaise d’Acoustique 2006, Tours, France (Avril 2006)

Conférences nationales sans actes

[CNO06] Bavu E., Pujol H., and Garcia, A., Antennes non calibrées, suivi métrologique et pro-
blémes inverses : une approche par Deep Learning, 14°™® Congrés de la Société Frangaise
d’Acoustique 2018, Le Havre, France (Avril 2018)

[CNO5] Pujol H., Bavu E., and Garcia, A., Constitution d’une base de données physiquement
valide pour les approches de localisation de sources par Deep Learning sur antennes micro-
phoniques intelligentes, 14°™ Congrés de la Société Francaise d’Acoustique 2018, Le Havre,
France (Avril 2018)

[CNO04] Pujol H., Bavu E., and Garcia, A., Antennes microphoniques intelligentes : Localisa-
tion de sources par Deep Learning, 14°™¢ Congrés de la Société Francaise d’Acoustique 2018,
Le Havre, France (Avril 2018)

[CNO03] Bavu E., Durand S., Gazengel B., Herzog P., Lissek H., Lotton P., Melon M., Penelet
G., Electroacoustique sur le web : un retour d’expérience, 12°* Congrés de la Société Francaise
d’Acoustique 2014, Poitiers, France (Avril 2014)

[CNO02] Bavu E., Gennisson J.L.., Osmanski B.F., Couade M., Bercoff M., Mallet V., Fink M.,
Nalpas B., Tanter M. and Pol S., Quantification non-invasive du degré de fibrose hépatique
par élastographie dynamique (Supersonic Shear Imaging), 10" Congres de la Société Frangaise
d’Acoustique 2010, Lyon, France (Avril 2010)
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[CNO1] Bavu E., Berry A., , Melon M., Langrenne C., and Garcia A., Techniques d’imagerie a
haute résolution de sources actives par retournement temporel dans le domaine audible, 10
Congreés de la Société Frangaise d’Acoustique 2010, Lyon, France (Avril 2010)

Valorisation, diffusion de la recherche, enseigne-

ment

Séminaires, journées spécialisées et white papers

[COM11] Ramamonjy A., Bavu E., Garcia A., Hengy, S., Détection et suivi acoustique de
drones miniatures, Forum Innovation Défense 2018 (22-24 Novembre 2018)

[COM10] Ramamonjy A., Bavu E., Hengy, S., Source localization and identification with a
compact array of digital MEMS microphones, 7be 5th Workshop on Battlefield Acoustics, Saint
Louis, France (Octobre 2016)

[COMO09] Bavu E., Langrenne C., Chenevez P., Poirée S., Lecomte P.,, Ramamonjy A., Garcia
A., Conception d’antennes microphoniques a base de MEMS analogiques ou numériques : re-
tour d’expérience, onde Journée Acoustique et Microsystémes, Le Mans, France (Juin 2018)

[COMO08] Melon M., Bavu E., Poirée S., Mattei P.O., Herzog P., Controle actif décentralisé
de transparence acoustique, EXACTH2, Workshop “Techniques, Expérimentations, Outils & Basses
et Tres Basses Fréquences’, Marseille, France (Janvier 2018)

[COMO7] Bavu E., Doc JB., Garcia A., Langrenne C., Poirée S., Imagerie acoustique station-
naire et temporelle, audio 3D, et rayonnement d’instruments de musique, Rencontres Maths
Industrie - Acoustique numérique et signal audio, Ecole Polytechnique, Palaiseau, France (Mars 2017%)

[COMO06] Ramamonjy A., Bavu E., Garcia A., and S. Hengy S., Noise reduction on a compact
microphone array, application to drone detection, 7he 5¢th Workshop on Battlefield Acoustics, Saint
Louis, France (Octobre 2016)

[COMOS5] Ramamonjy A., Bavu E., A. Garcia, S. Hengy, Source localization using a compact
differential microphone array, application to drone tracking, 7he 5th Workshop on Battlefield
Acoustics, Saint Louis, France (Octobre 2016)

[COMO04] Mahenc G., Bavu E., Hamery P.,, and Hengy S., Synthesis of a Mach cone using a
loudspeaker array, The 4th Workshop on Battlefield Acoustics, Saint Louis, France (Octobre 2014)

[COMO03] Bavu E., Garcia A., Langrenne C., Melon M., Imagerie acoustique en espace confiné

aux basses et moyennes fréquences, 47 Journées “L’Imagerie Acoustique et ses Techniques, organisée
par MicrodB, Massy, France (Novembre 2013)
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[WHIO1] Pol S., Gennisson J.L.., Bavu E., Fink M., Mallet V., Tanter M., Non-Invasive Sta-
ging of Liver Fibrosis with ShearWave Elastography Imaging, White paper Supersonic Imagine,

Aix en Provence, France (Février 2012)

[COMO02] Bavu E., Imagerie de sources acoustiques et vibratoires par renversement du temps :
Stratégies d'optimisations, du théorique a l'expérimental, Séminaire de I"Unité de mécanique,
ENSTA, Palaiseau, France (Février 2012)

[COMO1] Bavu E., Imagerie de sources acoustiques et vibratoires par renversement du temps :
Stratégies d'optimisations, du théorique a l'expérimental, Journées spécialisées de la SFA - Appli-
cation des méthodes temporelles en acoustique, ENSIM, Le Mans, France (Novembre 2011)

Contrats de recherche

En tant que porteur de projet

PROJET ANR ASTRID DEEPLOMATICS 2019/2022
“Deep Learning pour la Localisation Multimodale en Temps réel et I’ldentification de

Cibles aériennes i faible Signature” - Financement DGA/AID
LMSSC, EA3196, Cnam, Paris

En tant que participant

PROJET REGION PAYS DE LOIRE LSC-BIOAC 2016/2018
“Localisation de sources acoustiques mobiles en milieu confiné - Application a la

bio-acoustique”

LMSSC, EA3196, Cnam, Paris

PROJET FUI LICORVE 2009/2012
“Développement de garnitures légéres, innovantes, recyclables et poly-sensorielles pour les
applications de coffres de vébicule” - Poles de compétitivité iD4Car et Up-Tex
LMSSC, EA3196, Cnam, Paris

PROJET ANR BLANC PARABAS 2009
“Paroi Acoustique Basses Fréquences”

LMSSC, EA3196, Cnam, Paris

PROJET FUI DARMUS 2008/2009
“Diagnostic Avancé par IRM et Ultrasons combiné” - Pole de compétitivité Medicen
Institut Langevin, UMR 7357, ESPCI, Paris
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Rédaction de dossiers de demandes de financement

2018 PROJET ANR ASTRID DEEPLOMATICS
Porteur de projet - Retenu pour financement par la DGA/AID.
2017 PROJET ANR ASTRID MOUSTICS 2
Porteur de projet - Retenu en liste complémentaire (non financé).
2016 PROJET ANR ASTRID MOUSTICS
Porteur de projet - Non retenu.
2009 PROJET ANRS Allocation de Recherche post-doctorale
Prdjetyetenn etfinancé.

en Septembre 2009
au Cnam sur un poste
de Maitre de Confé-

Participation a-desidepots de demandes de financement
de recherche a été
. transférée au bénéfice .

Depuis 2012, participatiqn a 6 squmissions ANR, en dehors des projets sus-cités :

€ omas

* 1 ANR générique (premiére phase) en 2018 (OpenEnded), non retenue.
* 3 ANR blanches en 2011, 2012 et 2013 (SYNACO, AIR-C3, et ACCESS), non retenues

pour financement.
* 1 ANR-BMBF franco-allemande en 2014 (AVALON), non retenue pour financement

* 1 ANR Flash SGDSN en 2015 (DAMOCLES), retenue en liste complémentaire, non

financée.

Sociétés savantes, Expertises et Reviews

Je suis actuellement membre de deux sociétés savantes dans les domaines de 'acoustique et du
traitement du signal, et ai par le passé été membre de la société américaine d’acoustique :

* Membre de la Société Frangaise d’Acoustique (SFA) depuis 2005.
* Membre de la Societé Américaine d’Acoustique (ASA) entre 2006 et 2010.

* Membre de la Société Internationale IEEE Signal Processing (IEEE-SPS) depuis 2018.

Par ailleurs, depuis mon recrutement au Cnam, je suis régulierement invité a effectuer des exper-
tises d’articles pour des revues scientifiques internationales a comité de lecture. J’accepte environ
50% des demandes d'expertises (environ 2 a 3 par an), n'ayant malheureusement pas plus de temps
disponible pour en réaliser plus. Paralléelement a cet activité, j’ai également eu la chance d’étre sol-
licité pour I'évaluation d’'un dossier ’ANR complet, et ai participé a 1 comité de sélection sur
un poste de Maitre de Conférences, 7 jurys de thése, et 2 comités de suivi de thése en tant que

membre extérieur :
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* Expertise d’articles pour le Journal of the Acoustical Society of America, le Journal of Sound and
Vibration, et Ultrasonics depuis 2012.

* Expertise scientifique d’'un dossier ANR ASTRID en 2014.

* Membre du comité de sélection pour le recrutement du poste de MCF No. 0047 en section

60 (2015).

* Membre du jury de thése de doctorat de Nicolas Misdariis (2014, évaluateur), de Sté-
phanie Lobréau (2015, co-encadrant), de Thibaut Nowakowski (2015, évaluateur), de
Guillaume Mahenc (2016, co-encadrant), de Maryna Sanalatii (2018, évaluateur), d’Aro
Ramamonjy (2019, co-encadrant), et de Torea Blanchard (2019, évaluateur).

* Membre extérieur du comité de suivi de individualisé de thése a I'Université du Maine de

Maryna Sanalatii (2015-2018), puis de Samuel Dupont (2017-2020).

Activités denseignement

Jeftectue lintégralité de mon service denseignement au Cnam dans des unités d’acoustique et
de traitement du signal. Depuis 2014, je suis responsable opérationnel pour le Cnam de 5 unités
denseignement du Diplome d’Ingénieur en cours du soir. Lune des spécificités des enseignements
dispensés dans ce dipléme réside dans le fait que depuis mon entrée en Cnam, nous avons mis en
place 'acces par Formation Ouverte a Distance (FOAD) a ces unités denseignement. En parallele
des enseignements en présentiel, cette modalité denseignement nécessite donc de réaliser des vi-
déos de cours chaque année, et de faire un suivi/tutorat des éléves inscrits dans les centres régionaux
du Cnam.

La moyenne annuelle de mon service d’enseignement est denviron 260 heures annuelles (240
heures denseignement environ, et 20 heures de référentiel pour le tutorat et le suivi d¢leves ingé-
nieurs).

Le niveau des formations dans lesquelles j’interviens sétend de Bac+1 a4 Bac+5, avec une réparti-
tion relativement homogene entre des interventions en cours magistral, exercices dirigés et travaux
pratiques. Les formations dans lesquelles j’interviens s’adressent a divers profils détudiants :

* Dipléme d’Ingénieur en cours du soir, Spécialité Mécanique, Parcours Acoustique
« Diplome d’Etat d’Audioprothésiste

* Diplome d’Ingénieur en Aéronautique et spatial en apprentissage

DUT Mesures Physiques en apprentissage

Parallélement 2 mon service denseignement au Cnam, j’ai également participé entre 2012 et 2014
avec des collegues de I'Université du Maine, de I'Université d’Aix-Marseille, et de I'Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne au projet UNIT (Université Numérique Ingénierie et Techno-
logie) “Electroacoustique” (http://electroacoustique.univ-lemans. fr). Lobjec-
tif des projets financés par la fondation UNIT est de permettre une large diffusion sur internet de
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ressources éducatives libres, 4 destination des étudiants de l'enseignement supérieur et aux ensei-

gnants.

Les unités d’enseignement dans lesquelles j’interviens actuellement au Cnam sont les suivantes :

Acoustique Générale
Travaux Pratiques d’Acoustique

Bac+1
Bac+1

Acoustique générale pour I'ingénieur

Mesures acoustiques et vibratoires

Psychoacoustique et acoustique des instruments de musique
Mécanique vibratoire et acoustique

Bac+2
Bac+2
Bac+2
Bac+2

Electroacoustique

Acoustique des Salles et Sonorisation
Techniques de contréle du bruit
Traitement du Signal audionumérique

Bac+3
Bac+3
Bac+3
Bac+3

Propagation acoustique en milieux complexes
Acoustique Industrielle

Acoustique approfondie

Rayonnement acoustique des Structures

Responsabilités administratives

Bac+4
Bac+5
Bac+5
Bac+5

Dés ma titularisation en tant que Maitre de Conférences, jai effectué plusieurs mandats au sein

d’instances représentatives des personnels denseignants chercheurs du Cnam.

Il m’apparait en effet indispensable de m'investir au sein des instances afin de contribuer aux choix

réalisés au sein de Iétablissement, tant pour les pratiques pédagogiques, que pour les recrutements,

ou la politique de recherche.

A ce titre, ’ai été élu a deux reprises (2010 puis 2014) membre représentant du corps des Maitres
de conférences au sein du Conseil de Département ISME (Ingénierie des Systémes Mécaniques

et Electrotechniques), instance régissant essentiellement les aspects liés a lenseignement et aux
recrutements, qui est aujourd’hui remplacée par les équipes pédagogiques nationales du Cnam.

Depuis 2018, j’ai suis également membre élu parmi les représentants du corps des Maitres de

conférences au sein du Conseil Scientifique du Cnam.
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Activités d'encadrement

Deés le début de ma de carriére denseignant-chercheur, j'ai été amené a encadrer régulierement
des étudiants en thése de doctorat ou en Master. Cette expérience dencadrement a débuté des ma
seconde année de these, avec l'encadrement 2 100% du stage de M1 de Bastien Breteau (Master
SPI de Paris VII) sur la simulation par différences finies a ordres élevés de la propagation dondes
acoustiques 3D et de son implémentation paralléle sur un supercalculateur.

Dés mon recrutement au Cnam, j’ai participé entre 2009 et 2012° 4 lencadrement de la thése de
Yacine Braikia, dans le cadre du projet FUI LICORVE. Cet encadrement m'a permis de rapi-
dement joindre mes activités de recherches aux thématiques traités au laboratoire au moment de
mon recrutement.

En 2011, j’ai encadré 2 100% pendant 4 mois le stage de 3° année INSA de Clément Auzou,
qui avait pour objectif de mettre en place des stratégies de déconfinement grice aux antennes
microphoniques développées au Cnam avant mon arrivée, et de les coupler a des méthodes de
retournement temporel dans le domaine audible, qui représentaient une continuité par rapport a
mes travaux de thése de doctorat. Ce stage ayant mené a des résultats encourageants, j’ai ensuite
co-encadré officiellement avec Manuel Melon” entre fin 2011 et début 2015 la thése de Stéphanie
Lobréau sur ces mémes thématiques.

A partir de 2013, Pascal Hamery, Sébastien Hengy, Manuel Melon et moi-méme avons initié une
collaboration scientifique entre 'Institut Saint Louis (ISL) et le LMSSC, sur la base de mes tra-
vaux sur le retournement temporel et de l'expertise de 'ISL sur la localisation de tireurs. J’ai donc
co-encadré entre 2013 et 2016 la thése de Guillaume Mahenc ,financée par I'ISL, qui a passé 70
% de la durée de sa thése au Cnam Paris. Cette collaboration avec 'ISL sest avérée fructueuse,
puisque depuis cette premiere collaboration scientifique, Iéquipe d’acoustique et I'ISL comptabi-
lisent 4 theses co-encadrées, et une ANR ASTRID en commun (le projet DEEPLOMATICS

dont je suis porteur).

Entre 2015 et 2018, j’ai ensuite co-encadré avec Alexandre Garcia et Sébastien Hengy de I'ISL la
thése d’Aro Ramamonjy, financé par la DGA et I'ISL sur la thématique de la localisation et de
I'identification de drones, accompagné d’'un développement d’antennes compactes spécifiques et
d’algorithmes adaptés. Cette these de doctorat a fait suite a l'encadrement de son stage de Master
2 (ATIAM Paris 6) en 2015, centré sur la thématique de la localisation de sources en mouvement.

Pour finir, depuis fin 2017, je co-encadre avec Alexandre Garcia la thése d’Hadrien Pujol financée
par une bourse décole doctorale. Cette these porte sur une thématique nouvelle au laboratoire,
dont je suis le porteur depuis 2017 : I'utilisation des méthodes de Deep Learning et leur couplage
avec les stratégies de traitement du signal pour la localisation de sources sonores.

Depuis 2013, j’ai donc eu la chance de co-encadrer officiellement 4 doctorants. Dans le cadre
d’une collaboration avec 'ISL sur les thématiques des aides auditives couplées aux protecteurs
non linéaires, nous sommes a la recherche d’un doctorant pour la rentrée 2019, qui sera financé
4100 % par un industriel partenaire, ce qui portera donc 4 5 le nombre de theses officiellement
co-encadrées a la fin 2019. Par ailleurs, dans le cadre du projet ANR DEEPLOMATICS, je
vais encadrer a partir de mi 2019 un(e) post-doctorant(e) pour une durée de 18 mois, sur les
thématiques de reconnaissance et de suivi de sources acoustiques par Deep Learning.
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Introduction

Elements de contexte

En préambule de ce mémoire d’habilitation a diriger des recherches, il m’apparait indispensable 8 Slus de 60
- plus de Co-

auteurs au total de-
en perspective synthétique de mes travaux de recherche au cours de mon début de carriére densei- puis ma premiére

de le situer dans son contexte. Lobjectif de ce document est non seulement de proposer une mise

gnant chercheur, mais également d’illustrer 'interactivité de mes travaux de recherche avec mes publication
collegues ou étudiants. La majorité des travaux présentés ici résulte bien entendu de collaborations
nourries®, de complémentarités de compétences, et dencadrement de membres non permanents.
Il m'apparait donc essentiel d’attirer 'attention du lecteur sur le fait que la concrétisation de ces tra-
vaux de recherche doit en partie étre projetée sur chacun des techniciens, étudiants et chercheurs
avec lesquels j’ai eu le plaisir de collaborer depuis mes premieres expériences dans la recherche
publique en France, en Australie, ou au Québec. Tout au long du manuscrit, jutiliserai donc régu-
lierement le terme “nous”, pour signifier que les travaux exposés sont le fruit de ces collaborations
et du travail des doctorants que j’ai orienté, conseillé et aidé au cours de leur these.

Des choix ont di étre naturellement faits sur les activités présentées dans le cadre de ce manuscrit,
de maniére a présenter une vue synthétique de mes travaux de recherche. Lobjectif nest pas ici de
tendre a l'exhaustivité, mais plutot a la mise en exergue du fil conducteur unifiant mes activités de

recherche.
9. avec la thése de

Julien de Rosny no-

Mes travaux de thése de doctorat 4 'Université de Sherbrooke et a I'Institut d’Alembert ont porté
entre 2005 et 2008 sur les méthodes de retournement temporel dans le domaine audible — et en

tamment

particulier sur I'adaptation de la technique du puits 4 retournement temporel proposée en premier
lieu par léquipe de Mathias Fink 2 "ESPCI’ — a des problématiques de focalisation et d’imagerie
a haute résolution dans le domaine audible. Mon parcours m’a ensuite mené au rang de Maitre
de Conférences au Cnam, et malgré la charge denseignement conséquente et les spécificités liées
aux enseignement en cours du soir du Cnam, j’ai toujours tenu & ne favoriser ni la tiche densei-
gnant, ni la tiche de chercheur, qui s’alimentent mutuellement et contribuent toutes deux a mon
épanouissement professionnel.
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Travaux présentés

Suite 4 mon doctorat, jai eu lopportunité dexercer des activités de recherche a I'Institut Lange-
vin, pour ouvrir mes champs d’activités aux méthodes ultrasonores d*élastographie, avec Mickael
Tanter et Jean-Luc Gennisson. Cette expérience de recherche m’a permis de développer des com-
pétences complémentaires a celles acquises dans ma theése. Par ailleurs, au dela de l'optimisation
des méthodes d’inversion par mesure de temps de vol dondes de cisaillement pour la mesure d*élas-
ticité du foie, et du développement d’analyses statistiques robustes pour la détermination du stade
d’avancement des pathologies, j’ai eu la chance de mener de A 4 Z avec Jean-Luc Gennisson une
étude clinique a I'hépital Cochin, avec I'un des prototypes de recherche développés avant mon ar-
rivée. Cette étude clinique portait sur une cohorte conséquente de patients atteints a divers stades
de fibrose hépatique. La société Supersonic Imagine a ensuite rapidement commercialisé dans des
centres hospitaliers du monde entier un module spécialisé de leur échographe Aixplorer pour la
détection de la fibrose hépatique par élastographie “Shearwave”, qui était en partie basé sur mes
travaux et ceux de mes collégues et prédécesseurs.

Cette expérience m’'a donné le gotut de la recherche appliquée et des évolutions thématiques, et
m'a montré que le travail déquipe était toujours valorisant, les compétences individuelles ayant
vocation a se complémenter, et qu’il était primordial pour un enseignant-chercheur de sortir de
sa “zone de confort” pour explorer des thématiques ou méthodes qui ne sont pas nécessairement
liées a ses activités de recherche passées.

Le fil conducteur de mes activités de recherches réside jusqu’ici essentiellement dans le traitement
des données acoustiques multicanales, dans le domaine temporel, associé au développement d’al-
gorithmes de résolution de problémes inverses et de stratégies de synthése de champs, couplés a
la conception de réseaux de transducteurs miniaturisés dans le domaine audible.

Mon recrutement en 2009 au Cnam, en tant que Maitre de Conférences au sein de I'équipe d’acous-
tique du LMSSC m'a amené a proposer des adaptations des méthodes développées au laboratoire
avant mon arrivée. Les premiers développements ont concerné l'utilisation de mesures sur des an-
tennes hémisphériques double couche, pour des applications d’imagerie de sources instationnaires
dans le domaine audible. Le cceur d’activité de Iéquipe d’acoustique du Cnam depuis le début des
années 2000 était en effet centré sur limagerie et sur 'antennerie microphonique. A mon arri-
vée notamment, Iéquipe était en train de consolider des travaux sur le “déconfinement”, ou la
séparation de champs, basée sur la projection sur une base d’harmoniques sphériques ou d'ondes
planes grice a des antennes spécifiquement congues en collaboration avec le Centre de Transfert
de Technologies du Mans. Cette proposition d’axe de recherche — couplée a la confiance que mes
collégues mont porté — mont permis de rapidement encadrer un stage de niveau M1 et une thése
de doctorat (Stéphanie Lobréau) dés ma titularisation au Cnam, et de compléter le panel des mé-
thodes de résolution de problemes inverses en environnements de mesures “difficiles” développées
au laboratoire du Cnam. Une vue d’ensemble de ces travaux sera présentée au Chapitre 1.

Mes activités ont ensuite évolué vers la synthese de champs supersoniques dans le domaine audible,

et la résolution du probléme inverse de détermination de trajectoire de projectiles supersoniques
par méthodes acoustiques, dans le domaine temporel. Ces travaux ont permis d’initier une pre-
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miére collaboration entre I'Institut de Recherches Franco-Allemand de Saint Louis et le Cnam,
avec le co-encadrement d’une seconde thése de doctorat (Guillaume Mahenc). Il est intéressant de
noter que pour ces travaus, il est possible de dresser un paralléle formel avec la méthode de création
des ondes supersoniques de cisaillement dans les tissus biologiques, qui a été utilisée lors de mon
post-doctorat. Cest la raison pour laquelle j’ai fait le choix de regrouper ces activités de recherche
pourtant disjointes au sein du méme Chapitre 2. En revanche, il est important de noter que pour la
méthode “Supersonic Shearwave”, le cone de Mach est créé a distance, grace a différents points fo-
caux, chacun générant une pression de radiation suffisante dans les milieux biologiques pour créer
un déplacement des tissus. Pour la synthése physique de londe de Mach générée par le passage
d’un projectile supersonique, I'implémentation expérimentale dans le domaine audible a nécessi-
té une instrumentation spécifique et des méthodes adaptées au rapport déchelle transducteur /
longueur d'onde / profondeur de synthése de champ. Léchantillonnage spatial est beaucoup plus
important, et les transducteurs sont placés directement sur 'axe du projectile virtuel. Ainsi, pour
la syntheése de champs supersoniques dans le domaine audible, nous avons congu une antenne de
haut-parleurs miniaturisés, associée a une électronique de pilotage répondant a des contraintes as-
sez fortes. La conception de cette antenne et l'utilisation de méthodes de synthése de champs 3D
avec filtrage inverse dans le domaine temporel ont ensuite permis de valider expérimentalement
une méthode originale de résolution du probléme inverse dans le domaine temporel, exploitant
les propriétés des ondes de Mach et du retournement temporel passif.

Dans le cadre du co-encadrement d’une troisiéme thése de doctorat (Aro Ramamonjy) — cette
fois financée par la DGA — j’ai ensuite piloté la conception d’une antenne microphonique com-
pacte a base de MEMS numériques, toujours en collaboration avec I'Institut Saint Louis. Ce type
de dispositif a été congu spécifiquement pour une application de localisation et de détection en
temps réel de sources aériennes en mouvement (des drones de petites dimensions). Partant de cette
contrainte d’antenne compacte, nous avons développé des algorithmes temporels de localisation
de sources acoustiques adaptés. Nous avons également proposé des méthodes de filtrage spatial
permettant de ne pas altérer la signature sonore des sources, afin de réaliser une classification et
détection de drones sur des distances accrues. Ces travaux de recherche seront décrits au sein du

Chapitre 3.

Depuis 2017, j’ai proposé d’explorer un autre paradigme pour le traitement de données multica-
nales microphoniques, visant a s’affranchir des difficultés engendrées par les paradigmes de type
“modeles” " développées au laboratoire depuis de nombreuses années. La proposition vise a ana-
lyser 'apport d’une approche de type “données”, basée sur l'utilisation de techniques de Deep
Learning sur des données brutes temporelles, captées par des antennes quelconques dans un envi-
ronnement de propagation quelconque. Cette proposition a rapidement été accueillie positivement
par mon laboratoire méme s’il représentait un risque, puisque c’était une voie nouvelle par rapport
aux domaines d’activité classiques du laboratoire, et que les études sur ce sujet spécifique nétaient
que peu nombreuses 4 ce moment. Le service de la recherche du Cnam a également reconnu la
pertinence de cette proposition, puisque j’ai obtenu pour mon dernier doctorant en date (Hadrien
Pujol) un financement de thése et un investissement conséquent pour 'acquisition d’une baie de
calcul massif sur GPU pour le Deep Learning. Les travaux réalisés a ce jour sur le concept d’an-
tennes microphoniques “intelligentes” sont prometteurs pour des tiches de localisation de sources
et de reconnaissance a partir de données temporelles brutes, et seront décrits dans le Chapitre 4.

Le chapitre 5 aura pour objectif de décrire les axes de recherches que je souhaite développer dans

les années a venir. Pour commencer, TANR DEEPLOMATICS pour lequel j’ai obtenu un fi-
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nancement pour la période 2019-2022 va fortement colorer mes activités de recherche, puisque
ce projet propose l'utilisation de méthodes de Deep Learning pour la localisation et la reconnais-
sance de sources. Par ailleurs, dans le cadre de ce projet, nous avons proposé l'utilisation d’un
spatialisateur 3D, basé sur la synthése de champ par ambisonie & ordres élevés. J’ai par conséquent
initié avec Christophe Langrenne des travaux qui ont mené a une proposition originale pour la
correction de réponses d’antennes sphériques diffractantes, reposant sur un filtrage temps réel a
phase linéaire par des filtres a réponse impulsionnelle infinie (IIR). Nous avons ensuite pour ob-
jectif d’exploiter ce type de corrections dans le domaine temporel, pour compenser la réponse de la
salle de restitution, mais aussi de simuler la réponses d'environnements virtuels pour la synthese de
champs. A horizon 2020, date de la fin de la thése d’Hadrien Pujol, j'ai également pour objectif
de coupler les approches de Deep Learning a la résolution de problémes inverses, en exploitant la
similarité entre les réseaux convolutifs résiduels et les équations de propagation d'ondes. Ce type
d’approche commence a émerger dans les domaines de la géophysique, et les premiers résultats
publiés démontrent que le couplage entre les modeles physiques et des approches d’apprentissage
supervisé permettent de réaliser lopération d’inversion afin de déterminer le profil géologique du
sous-sol. La transposition de ce type d’approche a I'acoustique audible me parait par conséquent
étre une piste intéressante a suivre, et dans la continuité du l'ouverture thématique amorcée depuis
2 ans. Pour finir, j’ai également pour projet de coupler les approches de reconnaissance de sources
par apprentissage supervisé avec le domaine de I'audioprotheése, pour lequel I'équipe d’acoustique
est particulierement impliquée, puisque nous co-portons avec I'Université Paris VII le Centre de
Préparation au Diplome d’Etat d’Audioprothésiste (CPDA). Lobjectif est ici de développer une
plateforme expérimentale de “malentendant virtuel”, constitué d’un buste Kemar équipé de pro-
these auditive intra auriculaires, connecté a une unité d’inférence pré-entrainée a des taches de
reconnaissance vocale et de localisation binaurale , afin dévaluer les algorithmes de correction et
de traitement du signal intégrés a la prothése, et leur impact sur I'intelligibilité et la localisation de
sources. En effet, le monde de 'audioprothése risque détre fondamentalement impacté dans les
prochaines années par l'utilisation croissante de l'intelligence artificielle embarquée, et ce tournant
technologique pourrait représenter une occasion de rapprocher les thématiques d’enseignement
auxquelles je participe avec les thématiques de recherche que je développe.
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Chapitre

Retournement temporel dans
le domaine audible pour
'imagerie acoustique en

environnement défavorable

Laxe de recherche présenté dans ce chapitre se situe dans la continuité de mes travaux de thése
de doctorat, qui portaient sur I'adaptation du concept de “puits a retournement temporel” dans
le domaine audible. Lobjectif de mes travaux de these 4 'TUPMC et a I'Université de Sherbrooke
était de développer et d’analyser les performances d’un outil de focalisation [1,2] et d’imagerie
acoustique passive a haute résolution [3], dans le domaine de I'acoustique audible et des vibrations
aux basses fréquences dans des structures de type plaques [4]. Lobjectif dans le présent document
nest pas de décrire 2 nouveau ces travaux doctoraux [5], mais plutot de dresser une syntheése des
travaux réalisés dans un contexte post-doctoral et dencadrement, notamment dans les 5 premiéres
années faisant suite 2 mon recrutement au Cnam en tant que Maitre de Conférences.

Lune des évolutions principales entre mes travaux doctoraux et ceux présentés ici réside dans le
fait que l'essentiel des travaux réalisés au Cnam ont concerné I'imagerie passive par retournement
temporel en environnement défavorable', et au couplage de méthodes de retournement temporel
dans le domaine audible avec des méthodes de séparation de champs.

Le volet “focalisation” par retournement temporel ayant été déja valorisé par des publications
pendant ma thése, mon objectif principal de recherche en arrivant au Cnam était de proposer a
mon équipe de recherche un point de convergence pour collaborer efficacement sur une théma-
tique commune, ol nos intéréts et nos compétences pouvaient étre complémentaires. Les travaux
d’Alexandre Garcia, Christophe Langrenne et Manuel Melon concernaient a Iépoque essentiel-
lement l'utilisation d’antennes dites “double couches”, c’est a dire constituées de doublets micro-
phoniques, pour lesquelles Iéquipe d’acoustique du Cnam a proposé plusieurs approches® afin de
réaliser de I'imagerie acoustique et de la caractérisation de sources en environnement non ané-

choique [6-10].

1. cest a dire un envi-
ronnement de mesure
fortement réverbérant
et non connu, avec
des sources de bruit
annexes a la source
d’intérét

2. pour la plupart
basées sur des trai-
tements dans le do-
maine fréquentiel,

pour des sources sta-

tionnaires
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Clest ce contexte qui a motivé le développement d’une méthode d’imagerie par retournement
temporel “double couche”, permettant de réaliser une séparation de champs par projection sur une
base d’harmoniques sphériques, tout en offrant une réalisation expérimentale originale d’un miroir
“double couche” pour I'acoustique audible. Par ailleurs, I'utilisation de cette approche basée sur un
miroir a retournement temporel en captation a double couche a également permis d’approfondir
l'utilisation de la technique du puits a retournement temporel pour I'imagerie, avec l'utilisation
d’une formule analytiquement exacte, y compris lorsque la mesure est réalisée en environnement
réverbérant non connu. Cette formule analytique exploite les travaux théoriques sur la cavité a
retournement temporel proposés par Didier Cassereau et Mathias Fink des 1992 dans I'un des
articles fondateurs des méthodes de retournement temporel pour l'acoustique ultrasonore [11]
et a permis d’'y donner une application pratique et expérimentale pour I'acoustique audible et la
caractérisation de sources.

Dans la suite de ce chapitre, I'approche proposée sera décrite dans son ensemble, et les principaux
développements seront présentés de maniere synthétique. Dans ce document, je propose égale-
ment une nouvelle formulation par rapport aux travaux déja publiés sur la méthode de séparation,
permettant de conserver une approche temporelle de bout en bout du traitement du signal multi-
canal pour I'imagerie acoustique de sources actives en environnement défavorable. Les méthodes
seront illustrées de résultats de validation en laboratoire et d’une application a I'imagerie de sources
sur un instrument de musique.

@ Encadrement et collaborations en lien avec cet axe de recherche

* Une these de doctorat co-encadrée a 50 % (Stéphanie Lobréau)

* Une these de doctorat “accompagnée”, sans co-encadrement officiel (Yacine Braikia)

* Un stage de Master encadré (Clément Auzou)

* Mise en place d’un travail déquipe collaboratif avec mes nouveaux collegues au Cnam,
et une collaboration avec J.H. Thomas (LAUM) et M.H. Moulet (CTTM) pour le

benchmark de méthodes temporelles de reconstruction de champs.

e Publications liées a cet axe de recherche

En dehors des publications liées a mes travaux de thése de doctorat [1-4], les travaux menés
sur cette thématique au Cnam ont été valorisés par 2 publications dans des revues interna-
tionales 4 comité de lecture [12,13], 2 actes de conférences nationaux [14, 15], 6 actes de
conférences internationaux [16-21], et 6 communications dans des journées spécialisées ou
des congres sans actes.
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Problématique et objectifs de recherche

Depuis plusieurs décennies, un grand nombre d’applications d’ingénierie liées a la caractérisation
et alalocalisation de sources sonores dans le domaine audible ont motivé le développement d’algo-
rithmes de traitement des signaux acoustiques mesurés sur des antennes microphoniques dédiées
[22]. Parmi ces applications, on peut notamment citer évaluation non destructive de structures
rayonnantes dans le monde industriel, la caractérisation d’instruments de musique, ou encore 'op-
timisation du traitement acoustique d’habitacles dans I'industrie du transport. L'un des objectifs
principaux des méthodes d’imagerie basées sur le traitement d’antennes est de visualiser le champ
acoustique rayonné par ces sources, de les identifier, et de quantifier leurs contributions, en recons-
truisant précisément les grandeurs acoustiques dans une zone d’intérét a I'aide d’'un nombre limité
de mesures.

Ces problémes inverses, basés sur des méthodes “passives”, rejoignent en cela les objectifs de cer-
taines catégories de problémes inverses appliqués en géophysique ou en acoustique sous-marine.
En acoustique ultrasonore pour I'imagerie médicale ou pour le contréle non destructif en revanche,
les méthodes basées sur des réseaux de transducteurs exploitent quant a elles le plus souvent des
méthodes “actives”, clest 4 dire que le milieu est soumis a une excitation connue, afin de recons-
truire des grandeurs physiques d’intérét dans le domaine insonifié. Dans le cadre de ce chapitre,
nous restreindrons notre analyse aux méthodes passives, appliquées a des problémes en acoustique
aérienne et dans le domaine audible.

Le plus souvent, la zone dans laquelle on cherche a reconstruire le champ rayonné par une structure
est inaccessible 4 la mesure, ce qui nécessite l'utilisation de stratégies permettant de reconstruire
le rayonnement sur une assemblée de capteurs, 4 distance de la zone d’intérét. L'un des points
communs aux méthodes de reconstruction ou d’imagerie réside ainsi dans l'utilisation de mesures
d’un jeu de grandeurs acoustiques (pression et/ou vitesse particulaire) échantillonnées spatialement
sur des antennes microphoniques, structurées ou non.

Les méthodes basées sur 'holographie acoustique de champ proche [23, 24], tout d’abord dévelop-
pées pour la caractérisation de sources stationnaires, ont ensuite été adaptées a la reconstruction de
champs acoustiques instationnaires ou transitoires, notamment avec la “I'ime Domain Hologra-
phy” (TDH) [25-27], ou la “Real-time NAH” (RT-NAH) [28, 29]. Dans ces deux cas, la résolu-
tion du probléme inverse consiste a rétropropager les données mesurées, aprés un passage dans le
domaine des nombres dondes®. La différence principale entre ces deux variantes de 'holographie
de champ proche dans le domaine temporel réside dans la maniére de réaliser la rétropropagation.
Dans le premier cas, elle est réalisée dans le domaine de Fourier spatial et temporel, avant den
déduire les données temporelles sur la surface de reconstruction par transformée de Fourier in-
verse. Dans le second, la grandeur acoustique d’intérét est reconstruite grace a une opération de
déconvolution par une réponse impulsionnelle exprimée dans le domaine temps-nombre donde,
visant & inverser la propagation acoustique entre le plan holographique et le plan de mesure. Le
calcul des données rétropropagées pour les méthodes basées sur I'holographie de champ proche
nécessite également d’effectuer une régularisation, afin déviter d’amplifier le bruit de mesure et les
ondes évanescentes, qui dégraderaient la reconstruction du champ de pression au niveau du plan
de rétro-propagation.
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4. qulelles soient
temporelles ou
fréquentielles

Une autre approche, qui est celle développée dans le cadre de ce chapitre, consiste a exploiter I'in-
variance par renversement du temps des ondes acoustiques, et propose une résolution du probleme
inverse dans le domaine espace-temps : si un champ p(7,t) est solution de équation des ondes,
la version renversée temporellement de ce champ existe mathématiquement et est également so-
lution de léquation des ondes [11, 30, 31]. La focalisation et I'imagerie passive par retournement
temporel tirent parti de cette propriété, couplée a la possibilité de controler entierement un champ
de pression dans un espace de dimensions finies griace aux principes sous-jacents a I'équation de
Helmholtz-Kirchhoft. En d’autres termes, en considérant un volume délimité par un réseau de
microphones, I'imagerie par retournement temporel consiste a reconstruire le champ émis au plus
proche du plan source, en utilisant une version modifiée de I'intégrale de Helmholtz-Kirchhoff
dans le domaine temporel. Le champ rétropropagé par ce processus, prr( 7, t), a la particularité
de focaliser au point des sources ayant émis pendant la phase d’acquisition passive, ce qui permet
de résoudre partiellement le probleme inverse posé. En revanche, méme en utilisant une cavité
A retournement temporel, le champ prr( 7, t) nest pas strictement égal a p(7, —t), puisque le
processus de rétropropagation donne naissance a une onde convergente superposée par conserva-
tion de Iénergie a une onde divergente, limitant ainsi la résolution d’imagerie [3,32, 33]. Pour
contourner cette limite, des méthodes dites a haute résolution peuvent étre utilisées en complé-
ment au retournement temporel. Parmi les plus utilisées, nous pouvons citer les méthodes MUSIC
(MUItiple SIgnal Classification) [34], ou encore le puits a retournement temporel [3, 13, 32].

Au dela de l'aspect instationnaire visé par l'utilisation de ce type de méthodes, I'un des aspects
primordiaux qui ont guidé le développement de cet axe de recherche 4 mon arrivée au Cnam est
I'importance de la (non) connaissance de lenvironnement de mesure. En effet, le point commun
a la trés grande majorité des méthodes d’imagerie acoustique* reside dans le principe méme de
la rétropropagation des données mesurées. En effet, l'objectif premier de cette rétropropagation
est d’inverser ou de compenser lopérateur de propagation qui caractérise le milieu dans lequel la
mesure a été réalisée. Sil'environnement de mesure est complexe, cette étape peut s’avérer particu-
lierement délicate. Dans le cas des mesures en milieux confinés (habitacle automobile, salle non
anéchoique, environnement urbain ou industriel, ...), la modélisation des fonctions de Green du
milieu devient extrémement complexe, puisquelle fait intervenir un grand nombre de réflexions,
ou des phénomenes de diftraction et de diffusion sur les éléments composant lenvironnement de
mesure.

La situation la plus simple & modéliser pour eftectuer la rétropropagation du champ acoustique
restant une situation de champ libre (approchée dans le cas des mesures en salle anéchoique), deux
options softrent a l'expérimentateur : réaliser les mesures en salle anéchoique, ou utiliser une mé-
thode permettant de supprimer I'influence du milieu environnant, a partir des mesures réalisées sur
l'antenne de microphones. Cest cette seconde approche qui a motivé les travaux de recherche pré-
sentés dans le cadre de ce chapitre, puisque les environnements de mesure anéchoiques sont rares,
chers a concevoir, et limités en basses fréquences. La méthode développée vise essentiellement a
permettre de proposer une méthode de mesure iz sifu, avec une inspection /ocale d’'une structure,
tout en s'affranchissant des caractéristiques du milieu de mesure. Au dela du confinement et des
environnements de mesure non idéaux, lobjectif est également de supprimer I'influence de sources
de bruit en dehors de la zone d’intérét. En effet, les mesures acoustiques sur une structure rayon-
nante sont en général réalisées dans un environnement qui peut étre perturbé par des sources de
bruit annexes, provenant soit du fonctionnement d’autres machines a proximité, soit par d’autres
sources rayonnantes de la structure inspectée, en dehors de la zone que l'expérimentateur cherche
a analyser.
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Lobjectif est donc de coupler l'utilisation du retournement temporel dans le domaine audible et des
méthodes de séparation de champs, pour répondre a la problématique de 'imagerie quantitative et
instationnaire de sources acoustiques, a haute résolution, en environnement réverbérant et bruité.
Les méthodes sous-jacentes et les résultats principaux obtenus au laboratoire en lien avec cette
thématique sont détaillés dans la suite du document.

Imagerie passive par retournement temporel double-

couche

Approche proposée

Lessentiel des développements proposés dans ce manuscrit sont rendus possibles grice a I'utilisa-
tion d’une antenne microphonique double-couche développée au LMSSC, permettant non seule-
ment l'acquisition du champ de pression pys( 7, t) sur une assemblée de capteurs positionnés en
Ipm (?7 t)
ons

77, mais aussi de sa dérivée normale aux positions de ces capteurs double couche.

Les méthodes de retournement temporel pour la focalisation et 'imagerie ont connu un essor
considérable dés les années 1990 dans le domaine de I'acoustique et de Iélectromagnétisme. En
acoustique, tout d’abord formalisé pour des applications ultrasonores [11, 30,31, 35,36], cette
technique a rapidement été utilisée pour réaliser du controle non destructif [37-40], en image-
rie médicale [41-43], pour Iétude de phénomenes géophysiques [44—46] et en acoustique sous-
marine [47-49]. Aussi, des études ont mis en évidence la possibilité d’utiliser le retournement
temporel dans le domaine des fréquences audibles [1-4, 50-52].

La notion de cavité a retournement temporel, introduite par Mathias Fink et son équipe [11, 30],

repose a la fois sur le principe d’invariance par retournement temporel évoqué précédemment, et

l'utilisation d’une version modifiée® de la formulation intégrale de Helmholtz-Kirchhoff (1.1). 5. elle est ici renver-
sée temporellement,
par rapport a son
implémentation habi-

Equation de Helmholtz-Kirchhoff modifiée uelle en acoustique

_ — B o
pre(?.0) = [[ (607270 P ol (R, T - 1)) d
S

(1.1)

D’un point de vue physique, Iéquation de Helmholtz-Kirchhoft “classique” signifie qu’il est pos-
sible de reconstituer un champ de pression en chaque point d’'un volume V a partir de la connais-
sance du champ de pression et de sa dérivée normale au niveau de la frontiére, et de la fonction de
Green G(77, 7, ) du milieu de propagation. La version renversée temporellement de cette équa-
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6. dans un contexte
de focalisation par re-
tournement temporel,

que nous n'abordons
pas explicitement
dans ce manuscrit,
le retournement
temporel posséde
des propriétés auto-
focalisantes, puisque
les fonctions de
Green du milieu ont
peu fluctué entre la
captation et la rétro-
propagation physique

o

tion signifie qu'il est possible de créer un champ prr (7, t) a partir du renversement temporel des
données mesurées et de leur dérivées normale depuis la surface .S.

Pour cela, dans un contexte d’imagerie, o la rétropropagation est calculée numériquement, il est
nécessaire de connaitre précisément le milieu de propagation afin d’utiliser la fonction de Green
G(7%, 7 ,t) adaptée, correspondant 2 une modélisation exacte de la propagation directe ayant per-
mis les mesures des données acoustiques®. Dans le cas d’'une émission en chambre parfaitement
anéchoique, le propagateur est connu analytiquement et correspond 4 la fonction de Green en
champ libre Go(7%, 7, t). Sous ces conditions, tous les termes de Iéquation (1.1) sont parfaite-
ment connus. 11 est également important de noter que dans un contexte de mesure, la surface S
est toujours échantillonnée spatialement, I'intégrale étant ainsi approchée par une somme discrete
de champs rétropropagés numériquement, sous réserve que échantillonnage spatial formé par la
disposition des capteurs soit suffisant pour respecter le critére de Shannon spatial (voir Fig. 1.1).

Echantillonnage spatio-temporel et traitement du signal multicanal

Dans un souci de synthese des phénomeénes observés, les développements et équations pré-
sentés dans ce chapitre exploitent un formalisme mathématique correspondant & une re-
présentation continue en temps et en espace des champs mesurés. En pratique, les signaux
mesurés sont échantillonnés temporellement par les cartes d’acquisition, et les capteurs de
pression composant les antennes de mesures correspondent a un échantillonnage spatial du
champ. Par conséquent, d’'un point de vue traitement du signal multicanal, 'implémentation
numérique des algorithmes dans ce contexte d'échantillonnage spatio-temporel nécessite évi-
demment les équivalences suivantes :

* les gradients des signaux mesurés sont approchés par des différences finies d'ordre 1
exploitant la géométrie de 'antenne congue pour ces applications

* les opérations d’intégration de surface sont approchées par des méthodes similaires aux
éléments finis de frontiéres ou par une quadrature de Lebedev [53-56] parfaitement
adaptée aux géométries sphériques et aux harmoniques sphériques impliquées dans
les développements explicités dans la suite du document

* les dérivées temporelles exploitent un schéma dordre 1 centré

* les intégrations temporelles exploitent un filtrage numérique IIR d'ordre 4 stabilisé,
basé sur le schéma de Simpson, présentant 'avantage détre beaucoup plus précis en
phase que d’autres types de filtres numériques visant a réaliser cette opération

* les transformées de Fourier et leurs transformées inverses sont approchées par une
implémentation de type transformée de Fourier rapide.

En revanche, dés que les développements le permettent (fonctions de Green champ libre,
fonctions de Hankel sphériques et de Bessel sphériques notamment), les expressions analy-
tiques sont utilisées pour 'implémentation numérique des méthodes proposées.
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. Renversement temporel
Enregistrement des données enregistrées et
rétro-propagation numérique

(Milieu de propagation simulé ou réel) (Milien simule)
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Fig.1.1 Phases denregistrement physique grice 4 une antenne microphonique “double-
couche” et de rétropropagation numeérique par renversement du temps

Pour des raisons pratiques, a ce jour, 'implémentation expérimentale de ce type de principe nest
resté le plus souvent qu’approchée, en nutilisant qu'une antenne douverture finie (le miroir a
retournement temporel), avec des capteurs de pression uniquement (miroir simple couche). La
raison principale de l'utilisation de ce type de version approchée réside essentiellement dans I'ins-
trumentation et les domaines d’applications initialement visés. En effet, dans le domaine ultraso-
nore, les rapports entre longueur dondes et distances dobservation laissent trés souvent lexpéri-
mentateur dans une situation de champ lointain, ou I'approximation paraxiale permet de négliger
le premier terme de l'intégrale de Helmholtz-Kirchhoff. En revanche, pour les applications qui
nous intéressent ici, il est indispensable de conserver a la fois le champ de pression et sa dérivée
normale sur I'antenne, puisque, tout comme pour les méthodes d’holographie de champ proche,
nous visons des applications a basse fréquence, avec des distances antenne-source qui peuvent étre
inférieures a la longueur donde.

Cavité double couche hémisphérique

Sous ces hypotheses liées au domaine de longueur d'onde audible visé, cest lexpression de la formu-
lation intégrale proposée qui nous a guidé vers une implémentation basée sur l'utilisation d’une
antenne “double couche”, permettant de mesurer a la fois la pression acoustique et sa dérivée
normale. Cette antenne de mesures englobe entierement la zone a imager, afin d’accéder a la re-
construction la plus précise possible du champ, et dexploiter expérimentalement le concept de
cavité (discrete, au sens de Iéchantillonnage spatial) a retournement temporel, y compris dans des
environnements réverbérants ou bruités, ot la fonction de Green du milieu nest pas connue.

Pour cela, nous avons développé une antenne hémisphérique double couche (voir Fig. 1.2), consti-
tuée de 36 sondes pression-pression permettant de mesurer la pression acoustique en deux points
séparés de 3 centimétres (voir Fig. 1.3). Cette antenne, d’un rayon moyen’ de 16 centimétres, est
congue pour étre disposée sur la surface de la structure a inspecter. De cette maniere, il est pos-
sible, par symétrie de construire la mesure qui aurait été réalisée grace 4 une antenne sphérique
englobant complétement la source rayonnante située dans le plan de symétrie (voir Fig. 1.4).
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Microphone No.2 Microphone No.1

Fig.1.3 Sonde pression-pression permettant de réaliser une mesure simultanée de la pression
et de sa dérivée normale sur 'antenne hémisphérique.

Reflecting
surface

z (m)
o

Fig. 1.4 Symétrisation de 'antenne par rapport a la surface réfléchissante sur laquelle elle est
posée.

Structure du champ rétropropagé

En environnement anéchoique, ce dispositif permet ainsi de reconstruire le champ prr(7,t) en
utilisant I'équation (1.1). En revanche, il est bien connu que, méme en utilisant une cavité a re-
tournement temporel, ce processus ne permet pas de recréer le renversement temporel “parfait” de
la situation mesurée. En effet, en utilisant la seconde identité de Green, il est possible de montrer
que léquation (1.1) méne a lexpression suivante [11, 33], lorsque la cavité a mesuré pendant une
durée T le rayonnement par une source ponctuelle située en 7§ émettant un signal s(t), et que la
rétropropagation numérique est calculée en utilisant les fonctions de Green GG du milieu :
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Champ rétropropagé par la cavité a retournement temporel

prr(7,t) = Kpp(75, 7, 1) * s(T —t) (1.2)

ou Kpp est le noyau de Porter-Bojarski :

Kpg(7o, 7,t) = G(75, 7, T —t) — G(75, 7, T + )

Linterprétation physique de équation (1.2) revient a dire, que, lors de lopération de rétropropa-
gation par renversement du temps, seules les conditions aux limites sur la surface (.S) sont renver-
sées temporellement, mais que la source, qui était active lors de la phase denregistrement, nest
plus présente. Ainsi, la singularité spatiale au point source nest pas reconstruite, ce qui explique
pourquoi le résultat de l'opération ne méne pas 4 une onde strictement convergente, mais donne
également naissance a une onde divergente. Cette onde divergente est représentée par le second
terme G (7‘_3, 7, T + t) du noyau de Porter-Bojarski [31,33], tandis que le premier terme en
G(T_g, ?, T — t) représente une onde strictement convergente. Ce phénomeéne peut étre inter-
prété en termes de conservation de Iénergie : d'un point de vue physique, et comme le montre la
figure Fig. 1.5, une onde divergente se crée et se superpose a londe convergente qui focalise au
niveau du point source, puisqu’il n’y a aucune raison physique a son “arrét” au niveau de la source.
La superposition de ces deux ondes (divergentes et convergentes) méne a un phénomene d’inter-
térence (ou de diffraction), impliquant une limitation de la résolution du champ reconstruit. Dans
le meilleur des cas, en milieu non multi-diffusant, la largeur de la tache focale est de l'ordre d’une

demi longueur d'onde [3, 32, 57].

Fig. 1.5 Phase de propagation : (a) Enregistrement du champ rayonné - Phase de ré-
émission : (b) Focalisation du champ rétro-propagé au niveau de la position de la source acous-
tique, (c) Création d’une contribution divergente qui se superpose au champ focalisant, (d)
Ondes divergentes

Afin d'illustrer ce phénomene de diffraction, la figure Fig. 1.6 représente le champ rétropropagé
par une cavité double couche, en trois positions. Suffisamment loin® de la source ayant rayonné
pendant la phase démission, les contributions convergentes (en rouge sur la Fig. 1.6) et divergentes
sont aisément distinguables (en bleu sur la Fig. 1.6). Lorsque le point dobservation du champ
rétropropagé se rapproche de la source, les deux contributions vont se chevaucher (en violet sur la
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Fig. 1.6) de plus en plus, jusqu'a parfaitement se superposer lorsque le point d'observation et la
position de la source sont confondus (Fig. 1.6¢).
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Fig. 1.6 Illustration du phénomene de diffraction créé lors de la phase de ré-émission en dif-
térents points du plan de rétro-propagation, avec la mise en évidence de I'influence de chaque
contribution : champ convergent (en rouge), champ divergent (en bleu), superposition des
champs convergent et divergent (en violet)

I1 est intéressant de noter que dans le cas ou le retournement temporel est appliqué dans le do-
maine des ultrasons en milieu non diffusant, la résolution de 'image obtenue est, elle aussi, limitée,
pour les mémes raisons. Toutefois, les effets en terme d’imagerie sont plus négligeables que dans
le cas de l'acoustique audible en basses fréquences. En effet, en régime ultrasonore, la longueur
donde du signal émis est généralement plus petite, ou du méme ordre de grandeur que la taille
de la source 4 imager. En acoustique audible, en revanche, il est tout a fait possible d’avoir a ima-
ger des sources rayonnant acoustiquement dans un domaine de longueur donde beaucoup plus
grand que la surface rayonnante. Plusieurs stratégies d'optimisation de la résolution des méthodes
de retournement temporel ont été proposées dans la littérature. Parmi elles, certaines mettent en
jeu des résonateurs permettant de convertir les ondes évanescentes en ondes propagatives [58—60],
d’autres exploitent les propriétés des milieux désordonnés [61], ou compensent ce phénomene nu-
mériquement, en créant une zone fictive absorbante a proximité de la source a imager lors de la
phase de rétropropagation [62]. La solution retenue dans mes travaux et ceux de mes étudiants ex-
ploite quant a elle les propriétés du champ rétropropagé, pour recréer la singularité manquante par
émission d’une source fictive jouant le role de “puits”, permettant de supprimer par interférences
destructives les ondes divergentes sus-citées [3, 13, 15, 21].

Lanalyse de I'équation (1.2) montre que pour implémenter la méthode du puits numérique afin de
compenser londe divergente non désirée, il est nécessaire d’extraire 'information sur le signal s(¢),
sur la position de la source 7, mais également de connaitre la fonction de Green du milieu. En
environnement défavorable, il est par conséquent nécessaire de réaliser une opération de séparation
de champs, qui est rendue possible grice a I'antenne de mesure double-couche. Le principe de la
séparation de champs proposée est décrite dans la section 1.3, et 'implémentation du puits, qui
possede l'avantage d’avoir une solution analytique grice a l'utilisation de cette méme antenne et
de la stratégie de séparation de champs sera décrite dans la section 1.4.
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Séparation de champs pour 'imagerie par retour-
nement temporel

Comme indiqué précédemment, l'objectif principal de la séparation de champs est de supprimer
I'influence de l'environnement de mesure et des sources perturbatrices éventuelles sur les données
a rétropropager. Le principal avantage de cette procédure réside dans le fait qu’il permet d’utiliser
le propagateur de Green champ libre pour la phase de rétropropagation, et qu’il permettra de
proposer une méthode de puits numérique compensant précisément la contribution divergente
lors de la reconstruction du champ renversé temporellement.

Ces derniéres années, plusieurs méthodes de séparation de champs ont été proposées par la commu-
nauté scientifique, pour des applications d’imagerie stationnaire ou instationnaire, afin de retrou-
ver des conditions de champ libre et de supprimer 'influence des sources perturbatrices [63-71].
Lun des points communs a ces méthodes est I'utilisation de mesures 4 “double données” (pression-
pression ou pression-vitesse) soit sur une couche de mesure, soit sur deux couches de mesure. Elles
permettent la séparation des contributions de la source principale et celles des sources perturba-
trices, tout en minimisant les effets liés a la réverbération du local de mesure. Dans certains cas,
T'objectif est de séparer les champs provenant de part et d’autre d’'une antenne plane. Pour nos ap-
plications, nous avons proposé une stratégie particulierement adaptée a la géométrie de 'antenne
hémisphérique de mesure proposée [7,10,12,13], qui exploite la projection du jeu de données
mesuré par 'antenne double couche sur une base d’harmoniques sphériques [12, 13,23, 72].

L’idée fondatrice est de mettre au point une technique qui permette de dissocier le champ principal
(provenant de la zone délimitée par les microphones) et le champ perturbateur (composé de sources
perturbatrices et des réverbérations de l'environnement de mesure), grace a ces projections. Pour
chacun des 72 points T = (rs, 05, ¢s) de lantenne double couche, le champ de pression mesuré
peut étre décomposé sur la base des harmoniques sphériques :

Projection des données mesurées sur la base des harmoniques sphériques

N n
pm(T5 D) & > ph(rs, )Y, (05, ¢s) (1.3)
n=0 k=—n
(k+n) pair

ot les fonctions harmoniques sphériques Y;¥ (6, ¢5) constituent une base orthonormale dans
L2. Leur formulation est donnée par :

1 ,
YF (0, ds) = \/T?Pf(cos(es))elk%, 0< |kl <n,n=0,1,..

avec PF les fonctions de Legendre normalisées :

L En+D)(— k) (1= p2)s dntt

2
2(n + k)! i G

Py(p) = (-1)

17/140



Meéthodes Temporelles en Acoustique | Retournement temporel en environnement défavorable | Eric Bavu

9. correspondant aux
indices (n, k), tels
que (k + n) soit pair

La décomposition en harmoniques sphériques proposée dans la formule (1.3) ne fait appel qu'aux
harmoniques sphériques qui possédent une symétrie par rapport au plan sur lequel est posée I'an-
tenne’. En effet, ce plan étant considéré comme réfléchissant, les projections sur les harmoniques
sphériques qui présenteraient une antisymétrie par rapport a ce plan sont nécessairement nulles.
Par conséquent, il est possible de réaliser une décomposition en harmoniques sphériques du champ
jusqualordre N = 7. La figure Fig. 1.7 représente a titre d’illustration les harmoniques sphériques
symétriques jusqu'a lordre 4, permettant de montrer que plus lordre est élevé, plus cette projection
permet de capter le caractere multipolaire du rayonnement d’une source.

r4

Z

-

<

z

X
z Z

Fig.1.7 Représentation 3D des harmoniques sphériques symétriques par rapport au plan de
support de I'antenne, jusqu’a lordre N = 4

Dans Iéquation (1.3), chacun des termes pfl(r_g, t) est composé d’une contribution divergente pg;,
(issue des sources a l'intérieur de la zone délimitée par I'antenne hémisphérique) et incidentes
Dinc (issues des différentes réverbérations et de la présence éventuelle de sources perturbatrices en
dehors de la zone délimitée par I'antenne). Comme le montre [équation (1.4), nous distinguons ces
deux grandeurs a 'aide des fonctions de Hankel sphériques de seconde espéce 1) et des fonctions
de Bessel sphériques de premiére espece j, :

Séparation des champs élémentaires p’(r,,t) en contributions divergentes et
stationnaires

ph(ret) = F7 [ab(w) - hD (Sro) +B5(w) dn (Zr)] (1.4

ot .Z ~! représente lopérateur de transformée de Fourier inverse.
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Formulation pression-pression de la séparation de champs

En utilisant la décomposition (1.3) pour les 72 points de mesure de I'antenne hémisphérique!”

et la relation (1.4), il est possible de trouver les 72 inconnues (&fb(w), bk (w) ). Il est intéressant

de noter que cette inversion permet dobtenir une grandeur ne dépendant pas de la position des
points de mesure. Cette dépendance spatiale est en revanche portée par les fonctions de Hankel

(2)

sphériques de seconde espéce hy, *, laissant ainsi la possibilité d’extrapoler la valeur du champ rayon-
né par les sources a I'intérieur de 'antenne, si lenvironnement de mesure avait été anéchoique!’.
En particulier, cette inversion du systéme permet de déterminer le champ divergent suivant pour
toute position 7 : (7,6, ¢) en dehors de la sphere délimitée par I'antenne hémisphérique et son

symétrique par rapport au plan sur lequel elle repose (voir Fig. 1.4) :

Champ divergent
N n
PP )~ 303 A 1)VE(6, 6) (1.5)
n=0 k=-n
(k+n) pair

ol les A (r,t) représentent les composantes en harmoniques sphériques dans le domaine
temporel du champ divergent. Leur formulation est donnée par :

B F [pﬁ("f’sl,t)] “Jn (87’82> -7 [pfl(rsﬂt)] “Jn (87‘31) w
A ) ) ) )

Dans le contexte de ce mémoire d’habilitation a diriger des recherches, ou le fil conducteur est
T'utilisation de méthodes temporelles, il est important de noter que la formulation de séparation
de champs (1.6) proposée pendant la thése de Stéphanie Lobréau et le stage de Clément Auzou,
ainsi que les résultats publiés nécessitent un passage dans le domaine fréquentiel pour détermi-
ner les composantes divergentes du champ A% (#). La raison principale de cette nécessité réside
essentiellement dans la formulation choisie, de type pression-pression. En eftet, le dénominateur
de l'expression (1.6), correspondant au Wronskien du systéme a inverser, peut s'annuler en hautes
fréquences. En particulier, avec la géométrie de I'antenne présentée sur la Fig. 1.2, la premiére an-
nulation du Wronskien apparait a une fréquence f ~ 5695 Hz [12, 13]. Les signaux mesurés par
l'antenne étant filtrés par un filtre passe-bas de fréquence de coupure inférieure a cette fréquence,
lextraction du signal temporel ne pose aucun probléme, mais il nexiste pas de formulation d’une
filtre stable dans le domaine temporel qui permette de réaliser lopération de séparation de champs
de cette maniére. En revanche, en utilisant 'antenne double couche pour estimer la vitesse par-
ticulaire radiale v,.(77,1), il est possible de proposer une implémentation permettant déviter un
passage dans le domaine fréquentiel, ouvrant la voie 4 une séparation de champs en temps réel'2.
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Formulation pression-vitesse de la séparation de champs

dans le domaine temporel

Pour la formulation pression-vitesse, la démarche est sensiblement la méme que pour la formu-

lation pression-pression. En revanche, au lieu d’utiliser directement les mesures de pression aux
13. les signaux étant 72 points de captation de 'antenne hémisphérique double couche pour séparer le champ, la pro-
échantillonnés tem- - . L PR THPTN . . .

jection en harmoniques sphériques est réalisée a la fois sur la grandeur de pression et de vitesse

porellement, I'intégra- . . X ., ) . P
tion est réalisée avec particulaire radiale, toutes deux estimées sur 36 points de la surface intermédiaire aux deux couches

un filtrage IIR d’ordre . . ) . N . — Ts; +7s
rag ; de captations séparées d’une distance d, cest a dire aux points 75, = | ———, 05, ¢5 | .
4 basée sur un schéma 2
de Simpson stabilisé.
Pour des raisons de Pour ces 36 points destimations, on a les expressions suivantes, obtenues grice a des sommes

compacité, la nota- . . . - s . £us
pacre finies et une version approchée par différences finies d'ordre 1, et un filtrage numérique permettant

tion d’intégrale conti-

nue est ici utilisée. lintégration temporelle!® du gradient de pression :

Estimation pression-vitesse a partir des deux couches de I'antenne

— —
Tsr,t) + Tgosl
pestim(ﬁvt) = pM( = ) B pM( 52 ) (17)
— s
t) — t
Ur,cstim(m;t) — /pM(Tsu ) pM(Tsm )dt (18)
t pod

De maniére similaire a Iéquation (1.3), ces champs de pression et de vitesse estimés grice aux
équations (1.7) et (1.8) peuvent ensuite étre projetés sur la base des harmoniques sphériques sy-
métriques, jusqu’a lordre N = 7 (voir équations (1.9) et (1.10)). Gréce a cette formulation, et
en décomposant le champ de pression comme la somme d’une contribution divergente et d’une
contribution stationnaire portées respectivement par les fonctions de Hankel sphériques de se-
conde espece 2 et des fonctions de Bessel sphériques de premiere espéce j, il est également
possible d’inverser le systeme pour trouver lexpression du champ de pression divergent.

Projection pression-vitesse sur la base des harmoniques sphériques

N n
pestim(ﬁv t) ~ Z Z 75(T5m7 t)Ynl,c(GS’ ¢s) (19)
n=0 k=—n
(k+n) pair
N n
UT,estim(@, t) ~ Z Z XZ(Tsmat)Y'rf(e& Qbs) (110)
n=0 k=—n
(k+n) pair
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Dans cette configuration de mesure, I'inversion du systéme d’‘équation au niveau de la surface inter-
médiaire aux deux couches de captations'* permet une expression pour les composantes A* (r,, )

Champ de pression divergent au niveau de la couche intermédiaire aux deux
couches de captation, pour une approche pression-vitesse

N n
PavToms) 2 D Y AN, )Yy (6,9) (1.11)
n=0 k=—n
(k+n) pair

ot les A (rs  t) représentent les composantes en harmoniques sphériques dans le domaine
temporel du champ de pression divergent, évaluées au niveau de 'antenne. Leur formula-
tion est donnée par :

k k
A(rap 1) = = IO W2k )T I 08 T (1 )12 50 1) P, )
n

" (1.12)

m

ou 4" (t) et %gl)(t) sont des réponses impulsionnelles finies, sans dimension, et expri-

o
mables comme des polynoémes dordre (2n) (resp. (2n + 1)) en <:> dans l'intervalle

Sm

te[&me}
C

En dehors de cet intervalle, ces réponses impulsionnelles ont la propriété détre rigoureuse-
ment nulles’”.

Lintérét premier de ce type de formulation est qu’il permet de réaliser de la séparation de champs
en temps réel sur la surface de I'antenne. La raison mathématique pour laquelle cette expression est
déterminable analytiquement dans le domaine temporel, sans passage par le domaine de Fourier
réside essentiellement dans le fait que le Wronskien du systéme a inverser ne s’annule jamais dans
le cas de la formulation pression-vitesse, contrairement au cas de la formulation pression-pression
[23, 74]. Par ailleurs, les réponses impulsionnelles permettant de calculer la séparation de champs

. T's . . (o 5 .
sont nulles en dehors de I'invervalle [O; 2—”] , uniquement sile champ séparé est calculé au niveau
c

de la surface intermédiaire.

Contrairement 4 la formulation pression-pression proposée dans la section 1.3.1, il est important
de noter que ce formalisme ne permet pas d'extrapoler le champ rayonné au dela de I'antenne
sans utiliser I'intégrale de Helmholtz-Kirchhoft pour le probleme extérieur au volume V' délimité
par l'antenne. La raison principale réside dans le fait que si le champ divergent était extrapolé
directement, il faudrait exprimer dans le domaine temporel un filtre correspondant au rapport des
tonctions de Hankel de seconde espéce, qui ne trouvent pas de solution analytique, contrairement
a léquation (1.12) évaluée au niveau de I'antenne.
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16. directement

liée a la divergence
du champ de vi-
tesse particulaire,
grice a Iéquation de
conservation de la
masse et de Iéqua-
tion d’état du fluide

D’un point de vue physique, cette expression temporelle de la séparation de champs signifie que
le champ de pression sortant, “nettoyé” de la réverbération inhérente a l'environnement de mesure
et de sources de bruit externes au domaine inspecté peut étre obtenu en temps réel a I'aide des
valeurs passées de la pression, de sa dérivée temporelle!® et de 'accélération particulaire, sur une
courte fenétre temporelle liée au temps de propagation pour traverser complétement I'antenne de
mesure.

En complément de ces formulations dans le domaine temporel permettant de déterminer la pres-
sion divergente, il est également possible décrire les composantes de la vitesse particulaire en
suivant la méme démarche d’inversion pour trouver une expression en temporel permettant de
séparer le champ de vitesse radial et ne conserver que les contributions provenant de sources a
Iintérieur du volume délimité par I'antenne hémisphérique :

Champ de vitesse radiale divergent au niveau de la couche intermédiaire aux deux
couches de captation, pour une approche pression-vitesse

N n
Vadin(Tams ) & > Y BE(rs, . )Y,¥(0, ¢) (1.13)
n=0 k=—n
(k+n) pair

ot les B (rs,, ,t) représentent les composantes en harmoniques sphériques dans le domaine
temporel du champ de vitesse radial divergent, évaluées au niveau de I'antenne. Leur for-
mulation est donnée par le méme processus que pour les coeflicients en pression, a partir de
Iinversion du systéme déquation dans le formalisme pression-vitesse :

1 A ok s oxk
GO () (s 8) 25 GO ()5 T (7, 1)+ 2 G (0) £ 22 s, 1)

k —
Bn(rsrnmt) - poc n pOC2 t 8t c t at
(1.14)

oug? (1), @3 (t), et g (t) sont des réponses impulsionnelles finies, exprimables comme
275

des polyndmes d'ordres (2n), (2n + 1), et (2n) en ¢ dans l'intervalle [O; T’"] , et qui ont
c

la propriété détre nuls en dehors de cet intervalle.

Qurelles soient exprimées dans un formalisme pression-pression ou pression-vitesse, l'intérét prin-
cipal de ces méthodes de séparation de champs, dans un contexte d’imagerie est double. Il permet
en effet non seulement de “nettoyer” les données mesurées sur 'antenne microphonique utilisées
pour la rétropropagation, mais il offre également, dans le contexte d’imagerie par retournement
temporel double couche, la possibilité d’utiliser les fonctions de Green champ libre pour la rétro-
propagation. Cet apport de la séparation de champs ouvre ainsi la voie a T'utilisation d’un puits
numérique “exact” permettant doptimiser la résolution spatiale et temporelle d’imagerie, en résol-
vant simultanément le probléme fondamental de I'adéquation entre l'environnement simulé pour
la rétropropagation numérique et l'environnement de mesure.
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Résultats obtenus

Afin de valider ces méthodes de séparation de champs, plusieurs études numériques et expérimen-
tales ont été réalisées, y compris en environnement fortement réverbérant et bruité. Les résultats
présentés ici sont ceux qui ont été obtenus dans les conditions les plus défavorables a la mesure :
'antenne de mesure a été placée dans la salle réverbérante du Cnam, de forme trapézoidale (surface
au sol : 20 m?, volume : 63 m3, durée de réverbération supérieure 4 4.5 s dans les bandes d'octave
recouvrant le contenu fréquentiel émis par les sources lors des expériences).

Lors de ces expériences menées au cours de la thése de Stéphanie Lobréau, 3 sources perturbatrices
ont été disposées 2 proximité de 'antenne hémisphérique double couche (voir Fig. 1.8), émettant
des signaux de type impulsionnels et de bruit large bande, de telle maniére qu'indépendamment du
caractére réverbérant de l'environnement, qui est lui méme trés défavorable a la mesure, le rapport
signal a bruit soit particuliérement dégradé. Le niveau sonore des trois sources perturbatrices a été
ajusté de maniére 2 faire varier le rapport signal a bruit de o = 30 dB (environnement faiblement
bruité) 4 0 = —10 dB (environnement fortement bruité) par pas de 5 dB. Il est essentiel de noter
que les rapports signal a bruit o sont calculés a partir de données anéchoiques, et ne contiennent
pas les effets liés a la réverbération, ni pour la contribution de la source & imager, ni pour les contri-
butions des sources perturbatrices. Par conséquent, I'indicateur o, ici utilisé pour des mesures en
environnement réverbérant, ne prend pas en compte les effets de la réverbération. A titre d'exemple
et afin de bien comprendre ce point, pour ¢ = 30 dB, les données correspondent non pas a des
données anéchoiques non bruitées mais plutdt a une situation fortement réverbérante et trés peu

bruitée.

Fig. 1.8 Configuration expérimentale considérée pour Iétude de I'influence de sources pertur-
batrices réalisée en chambre fortement réverbérante. (a) photo; (b) schéma

Dans le cas ou le rapport signal 4 bruit est élevé, I'influence de la source principale prédomine
par rapport & celle des perturbations émises depuis lextérieur de 'antenne. Comme le montre la
figure 1.9, a partir du signal mesuré (courbe bleue) pour 0 = 30 dB, nous pouvons clairement
identifier le signal issu de la source d’intérét, malgré les fortes contributions de l'environnement
réverbérant, visibles & partir de t = 10 ms. En appliquant la méthode de séparation de champs,
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on reconstruit le champ de pression émis par la source Sy (contributions d’intérét) en supprimant
celui rayonné par les sources perturbatrices et issu de la réverbération. Aprés l'exécution de cette
méthode, nous retrouvons le champ qui aurait été mesuré dans des conditions de champ libre.
Pour sen assurer, la Fig. 1.9 permet de comparer, pour une position de microphone sur 'antenne,
un signal “débruité” par la méthode de séparation de champs (courbe rouge) avec celui mesuré
en chambre anéchoique (courbe verte). Cette comparaison permet de mettre en avant les hautes
performances de la méthode de séparation de champs 4 retrouver des conditions de champ libre,
y compris dans des conditions fortement réverbérantes.

Amplitude (Pa)
I ‘ID © =
2o ‘é? o =2 a

I
=
(3

0.01 0.02 0.03

t(s)
Fig.1.9 Débruitage et déréverbération par séparation de champs pour o = 30 dB - Bleu :
signal mesuré en un point de 'antenne - Rouge : signal aprés application de I'algorithme de sé-
paration de champs - Vert : signal de référence mesuré en chambre anéchoique.

o

En renouvelant cette expérience lorsque les contributions des sources perturbatrices deviennent
plus importantes (rapport signal 4 bruit de o = 5 dB, superposé a la forte réverbération de lenvi-
ronnement), [émission de la source d’intérét dans le signal brut avant l'utilisation de la séparation
de champs est totalement noyée dans les contributions des sources perturbatrices et de la réverbéra-
tion (courbe bleue de la Fig. 1.10). Malgré ces conditions de mesure trés défavorables, I'application
de la méthode de séparation de champs (courbe rouge de la figure 1.10) parvient a fortement dé-
bruiter et 4 déréverbérer le signal mesuré sur 'antenne, validant ainsi I'intérét de la méthode, y
compris en environnement fortement défavorable.

Amplitude (Pa)
o

|
[

_2, ) ) J
0 0.01 0.02 0.03
t(s)

Fig.1.10 Débruitage et déréverbération par séparation de champs pour o = 5 dB - Bleu :
signal mesuré en un point de I'antenne - Rouge : signal aprés application de I'algorithme de sé-
paration de champs - Vert : signal de référence mesuré en chambre anéchoique
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Optimisation de la résolution : puits et double
couche

Le retournement temporel étant une technique d’imagerie auto-focalisante, les signaux ré-émis
depuis la frontiere du volume de reconstruction focalisent en un point de ce volume, correspondant
théoriquement a la position réelle de la source a imager. Durant cette phase du processus, une fois
le point focal atteint, les signaux rétro-propagés poursuivent leur progression, donnant naissance
a une contribution divergente indésirable. La superposition de ces contributions convergentes et
divergentes limitent intrinsequement la résolution du processus d’imagerie par retournement tem-
porel. Afin de contourner cette difficulté, j’ai développé dans le cadre de ma these I'utilisation d’une
source numérique, définie par recherche automatique de maximum de pression dans le champ re-
construit, appelée puits a retournement temporel. Le concept de puits était déja bien établi pour
des applications expérimentales de focalisation, notamment avec les travaux de Julien de Rosny
[32], mais il n’avait jamais été utilisé pour de 'imagerie acoustique.

Lutilisation d’une antenne double couche au Cnam a permis d’apporter une méthode analytique
qui rejoint les développements théoriques proposés dans [11] pour définir précisément ce puits.
Lapport des mesures double couche ont ainsi permis de dépasser un certain nombre de limitations
observées au cours de ma thése de doctorat. Les études (numériques et expérimentales) menées
avec mes étudiants en Master et en thése en environnement réverbérant et bruité ont permis de
mettre en évidence que, indépendamment de la position de la source principale dans la zone d’inté-
rét, le processus d’'imagerie par retournement temporel double couche proposé était efficace, grace
au couplage de cette méthode avec la séparation de champs rendue possible par l'utilisation de
'antenne hémisphérique double couche.

Principe général du puits a retournement temporel

Il est possible d’améliorer la résolution de I'imagerie par retournement temporel par un traitement
numérique qui seffectue aprés la phase de rétro-propagation avec, par exemple, la mise en place
d’un puits a retournement temporel, soit pour des stratégies de focalisation [1, 32], soit pour des
stratégies d’imagerie [3]. Dans ce cas, nous partons du constat que la qualité de la reconstruction
est limitée par la superposition de 'onde qui converge vers la position de la source avec la création
de l'onde divergente (Fig. 1.5). L'idée de base est de créer une source numérique (un puits) qui
viendra interférer avec la partie divergente du champ reconstruit afin d'en supprimer I'influence.
La précision de cette procédure dépend largement de la connaissance du milieu de propagation,
mais ce probléme est totalement levé grace a l'utilisation de la méthode de séparation de champs
proposée, avant de réaliser la rétropropagation du champ par renversement du temps.

La rétropropagation pouvant étre réalisée comme si la mesure avait été réalisée en champ libre,
nous avons directement acces a la fonction de Green associée 4 lenvironnement de mesure, pou-
vant étre réduite 4 la fonction de Green champ libre G(74, 77, +t). A l'aide de la formulation du
champ rétropropagé (1.