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Résumé-— L 'utilisation de représentationtemps-fréquencpour caractériseta dispersioninhérentei certainsmatériauxs’avéreintéressante
de partleur capacitéa localiserl’énemie dessignauxdansun plan a deuxdimensionsOr sachanfjue cesreprésentationdoivent vérifier des
propriétédrastiqueparrapportau signal étudié,il fautchoisirunereprésentatiomdaptéeau caspar cas.L'objectif estdoncici d'utiliser des
méthodesle transformatiordessignauxafin de détermineta représentatioidéale(entermedelisibilité notammentpourchaquecas.

Abstract — Time-frequeng representationareinterestingio characterizelispersie mediabecaus®f their ability to concentratehe enegy of
the signalin atwo dimensionrepresentatioplane. With thoserepresentationst is possibleto follow eachfrequeng in time. Becauseof the
propertieghey have to checkin relationwith the signal,the problemis to choosea well adaptedepresentatioto ensurea goodlisibility in the

time-frequenyg planeandto evaluatethe dispersiorof the medium.

1 Intr oduction

L'objectif de cette étudeest de caractériseltes propriétés
acoustiques’un matériaudispersifsoumisa un signald’exci-
tationdéterminér, (t) : parexempleuneimpulsionouunsinus
glissant.

x1(t) X2(t)

Matériau dispersif

Plusprécisémentil s’agitd’évaluerla loi de dispersiondu
milieu a partir de 'obsenationde saréponsele signalza(t),
aunsignald’excitationdonnéz (t). L'utilisation d’'unerepré-
sentationtemps-fréquencéRTF) estintéressantear souscer
tainesconditionselle peutpermettrede localiserl’énergie du
signaldandle plantemps-fréquencie longduretarddegroupe
[4] (cf fig.1 pour exemplesde formesattendueslesRTF pour
z2(t)). Lanotionderetarddegroupeestreliéeautempsd’arri-
véemoyendel'énergie portéepar chaqueréquencesaforme
généralessttelle que:

k

e (f) = r

k estun réel et fr unefréquencefixée. Le probléemese ré-
sumeprincipalemenéévaluerle parametre: avecla contrainte
supplémentairgueles caractéristiquephysiquedela propa-
gationdansles matériauxdispersifsimposentk < 1. En ef-
fet, 'énergie portéepar les bassesréquence®stretardéepar
rapporta celle portéepar les hautesfréquencesPour que la
RTF du signal issu du matériausoit efficiente pour I'appré-
hensionde la loi de dispersion(bonnelocalisationle long du
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retarddegroupe),l estnécessairgu’elle vérifie certainegpro-
priétésrelatvesau signal étudié,en particulierla covariance.
En effet pour permettreun diagnosticefficace sur le signal
donton déploiel’énergie dansle plantemps-fréquencel, faut
que la représentatiorsoit apte a suivre les changementsgui
interviennendansle signal(descompressions/dilatationdes
translationsaussibiendanslesdomainegemporelou fréquen-
tiel). Cespropriétésontdéclinéeslanda premierepartie,dans
le cadred’'unedescriptiorgénéraleenglobantingrandnombre
de casde dispersion3][4]. Cettemultiplicité induit uneinfi-
nité de classede RTF, regroupéessousl’appellation Pover-
Class,chacuneadaptéei I'analysepourun k donné.Ceciim-
posed’avoir déjaun a priori surla loi dedispersiondu maté-
riau, cequi n'estpasle casici. Néanmoinslesreprésentations
adaptéepeurentétrereconstruitesparle biaisdu mécanisme
d’'anamorphose partir desdeuxclassegprincipales la classe
de Cohenet la classeaffine [3][5]. En effet, cettetechnique
consistea modifier les propriétésdu signal original enle ré-
échantillonnantavant de le représenteavec une RTF d'une
desdeux principalesclasses Cette opération,délicate, puis-
qu'il fautveiller a consererl’énergie du signaletdoncutiliser
desopérateursinitaires][5], estdécritedansla premierepartie.
Dansnotre contecte, n'ayant quasimentpasd’a priori quant
ala loi de dispersiondu matériau,une RTF “quelconque”est
appliquéeausignal(voir fig.1). L'étapesuivanteconsistea mo-
difier 'échantillonnagedu signalet parconséqueniesaxesde
la RTF de telle sortequela courbedu plan temps-fréquence
décrvantla loi demodulationsoitredresséd.a penteobtenue
permetalorsd’évaluerk.
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FiG. 1 — Signal synthétiquea retardde groupeen puissance
[7]: (a) formetemporelle,(b) représentationemps-fréquence
(WignerVille).

2 Etude théorique

2.1 Propriétésdesreprésentationgemps-fréquence.

Les propriétésattendued’une RTF appliqguéea un signal
issu d’'un matériaudoivent permettred’en suire I'évolution
dansle plantemps-fréquencavec unerésolutionmaximalele
longdesonretarddegroupe La descriptiorthéoriquesuivante
estla plusgénéralgossible Cetteclassedereprésentatiogé-
néraliségT (%)) appliquéeau signal X posséddes propriétes
suivantes

- covariancepartranslationgénéraliséelansle temps

Tk (t,F) = TS (t — er(£). ), 2)

avecr(f) leretarddegroupedusignal,etc unparamétre
réelqui représentdimportancede la dispersionA no-
ter quele retardde groupeestcaractéristiquelu milieu
étudié tandisquec dépenddeplusieursfacteurgelsque
la taille etla formedel'objet.

- covarianceparchangemend’échelle:

1% (1) = T (at, ), ©)

avecl’'opérateurdetranslationgénéraliséelansle temps

(DeX) = e "G x (), (4)
etl'opérateurcompression/dilatation
1o f

(€CaX) = =X (). (5)

A noterquela fonctiong(f;) peutprendredifférenteformes
selonle signaléanalysel[éc]. Un casintéressanpourl’analyse
dessignauxdispersifsestdonnépar [4], définissantinsi une
famille de représentationsemps-fréquencéla Pover-Class)
adaptéepour la localisationde I'énergie dansle plan temps-
fréquencde long d'un retardde groupedela forme:

d_f. k&

T(f) = P k(ﬁ) = Fr (6)

k étantle parametred évaluer pour proposemn modélede la

loi de dispersiondu matériau.Théoriquementdu moinsdans
le contexte de ce travail, le domainede variationde & estim-

portant(k € ] — oo; 1[), permettantinsile recouvrement’un

grandnombrede cas.
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2.2 Mécanismed’anamorphose.

Cetteopérationappliquéedirectementau signal permetde
générerune infinité de classesde représentatiora partir des
classegle Cohenet affine. Elle sedéroule selonle mécanisme
détaillédans[4][5], entrois étapes

- Ré-échantillonnagdu signal(dansiesdomainegempo-
rel oufréquentiel)afin deconférerausignaldenouwelles
propriétésde covariance Un opérateuunitaire (conser
vationde I'énergie) estappliquéau signal.En notantU
cetopérateurle signaldevient:

Us)(z) = |w(@)|s[w(z)]- @)
avecw(z), lafonctionpermettantieré-echantillonnele
signal.

- Représentatiodu signalré-échantillonnévecuneRTF
dela classeaffine ou dela classede Cohen.

- Modification desaxesdela RTF parunetransformation
dynamiquepour garderla propriétésde conserationde
I'énergie.

L'’ensembledes classesde représentatiorsont ainsi déduites

desdeuxgrande<slassegprincipales.

3 Application

Lorsqu’unsignalsepropagedansun matériayporeuxsaturé
parun fluide commeparexempleunelainedeverreou un ma-
tériaugéophysiquesaforme généraleéwlue a causedel'atté-
nuationetdela dispersionCesphénoménesontdusprincipa-
lementauxinteractionsentrefluide et structuresolide.L'étude
dela propagatiordesultrasonglanscetypedematériaumontre
guela dispersiorpeutétre modéliséedansle domainetempo-
rel par une dérivation fractionnaired’ordre v du signal [11].
Mathématiguementa dérivéefractionnaires’écrit:

t
D¥[a(t)] = ﬁ /0 t—w) " zw)du. (8



ouT'(z) estlafonctionGammale matériauagitdonccomme
unsystemequi propageatténueetfiltre le signal.Dansce mo-
dele, la connaissancele I'ordre de dérivation est essentielle
pourcaractériselesprocessud’interactionfluide-structurejui
se déweloppentdansun matériauporeux.Une représentation
temps-fréquencees signauxtransmispar un poreuxs'avére
doncétreunoutil bienadaptépourl’étudedecesmilieux. A ce
titre lafigure2 représentéimpulsion ultrasonoreéémisedande
matériavet sareprésentatiode WignerVille. Elle estbienlo-
caliséedansle tempset possédeinelarge bandefréquentielle.
Lesfigures3 et 4 présententespectiementle signalde sor
tie expérimentalet le signalde sortiethéoriquedéduitdu mo-
deélede propagatiora l'intérieur du matériauétudié,ainsique
leur distribution de WignerVille. Dansun premiertemps,ce
type de représentatiopermetde bien visualiserl'’énergie des
signauxdandge plantemps-frégquencdansungrandnombrede
caspuisqu’elleesta l'intersectiondesclassesie Cohenet af-
fine. Déslors cesreprésentationpermettentie rendrecompte
dela dispersiordueala propagatiordansle matériau.
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FiG. 2 — Signalacoustiqued’entrée (a) signaltemporel,(b)
énegie déployéedansle plantemps-fréquence

4 Perspectves

Si les RTF apparaissertommede bonsoutils pourvisuali-
serla dispersiord’un signal,I'évaluationdelaloi dedispersion

X 10° 6 ps—fréq du signal de sortie expé
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FiG. 3 — Signalacoustiquede sortie expérimental (a) signal
temporel,(b) énegie déployéedansle plantemps-fréquence

n’estpasévidentedirectement partir du signal.Une autreap-
procheconsisteatransformete signalpourfaireapparaitreles
stationnaritéslansun autreespacealereprésentatiorCettedé-
marchea été déwloppéedans[8] pour I'analysed’un signal
émis par une chau\e souris: les auteursproposentde trans-
former un signal émis par une chaue-souris,qui esten fait
un signal dont la fréquenceest moduléelogarithmiquement,
pour faire apparaitredes stationnaritésdansun autre espace
dereprésentatiofdansce casun espaceemps-échelle)Cette
démarcheestune conséquencdu théorémede Lamperti[10]
qui permetde transformern signalinvariantpar changement
d’échelleensignalstationnaire.

Définition

X (t), t € R estinvariantparchangement’échelleou H-ss
(auto-similaired’exposantH) si quelquesoitk € R: X (kt) =
KX ().

Théorémede Lamperti

Si X(t), t € Rt estinvariantpar changement’échelle,
alorsY (t) = eftX(e?), t € R eststationnaireau sensdes
échelles.Inversementsi Y(t), t € R eststationnaire alors
X(t) = t"Y (log(t)), t € Rt estinvariantpar changement
d’échelle.
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FIG. 4 — Signalacoustiquale sortiethéorique (a) signaltem-
porel,(b) énegie déployéedansle plantemps-fréquence

Conséquenceslu théoréeme

L'applicationde cetteméthodeaux signauxqui sesontpro-
pagésdansdesmatériauxdispersifsestervisagéepour retrou-
verl'ordre dela dérivéefractionnairdmpliquéedande proces-
susdedispersionDansle mémeordred’idée, cettedémarche
peut-étremise en ceuvrepour aidera I'optimisation de I'esti-
mationdesvaleursdesattributs physiquesiesmatériaux.

5 Conclusion

LesRTF sontdesoutils appropriépourl’étude desproprié-
tés acoustiquesies matériauxdispersifs.Elles permettentde
mesurerficacementes dépendancefséquentiellesde la dis-
persionet d’envisagerune solution pour le problémeinverse
qui consistea trouver lesparametrephysiquesiu matériauven
comparanun signalsynthétiquede sortie,produit parun mo-
déledepropagationgetle signalexpérimental.
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