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Résumé– L’utilisation de représentationstemps-fréquencepour caractériserla dispersioninhérenteà certainsmatériauxs’avèreintéressante
depart leur capacitéà localiserl’énergie dessignauxdansun planà deuxdimensions.Or sachantquecesreprésentationsdoivent vérifier des
propriétésdrastiquespar rapportausignalétudié,il fautchoisirunereprésentationadaptéeaucasparcas.L’objectif estdoncici d’utiliser des
méthodesdetransformationdessignauxafin dedéterminerla représentationidéale(entermedelisibilité notamment)pourchaquecas.

Abstract – Time-frequency representationsareinterestingto characterizedispersive mediabecauseof theirability to concentratetheenergy of
thesignalin a two dimensionrepresentationplane. With thoserepresentations,it is possibleto follow eachfrequency in time. Becauseof the
propertiesthey have to checkin relationwith thesignal,theproblemis to choosea well adaptedrepresentationto ensurea goodlisibility in the
time-frequency planeandto evaluatethedispersionof themedium.

1 Intr oduction

L’objectif de cette étudeest de caractériserles propriétés
acoustiquesd’un matériaudispersifsoumisà un signald’exci-
tationdéterminé��������� : parexempleuneimpulsionouunsinus
glissant.

x2(t)x1(t)
Matériau dispersif

Plusprécisément,il s’agit d’évaluerla loi de dispersiondu
milieu à partir de l’observationde saréponse,le signal �
	������ ,
à un signald’excitationdonné��������� . L’utilisation d’unerepré-
sentationtemps-fréquence(RTF) estintéressantecarsouscer-
tainesconditionselle peutpermettrede localiserl’énergie du
signaldansle plantemps-fréquencele longduretarddegroupe
[4] (cf fig.1 pourexemplesde formesattenduesdesRTF pour� 	 ����� ). La notionderetarddegroupeestreliéeautempsd’arri-
véemoyendel’énergieportéeparchaquefréquence,saforme
généraleesttelleque:
�� �������������� �������� ��� �� "! (1)

� est un réel et ��� une fréquencefixée. Le problèmese ré-
sumeprincipalementàévaluerleparamètre� aveclacontrainte
supplémentairequelescaractéristiquesphysiquesdela propa-
gationdansles matériauxdispersifsimposent �$#&% . En ef-
fet, l’énergie portéepar les bassesfréquencesestretardéepar
rapportà celle portéepar les hautesfréquences.Pour que la
RTF du signal issu du matériausoit efficiente pour l’appré-
hensionde la loi de dispersion(bonnelocalisationle long du

retarddegroupe),il estnécessairequ’ellevérifiecertainespro-
priétésrelativesau signalétudié,en particulier la covariance.
En effet pour permettreun diagnosticefficace sur le signal
donton déploiel’énergie dansle plantemps-fréquence,il faut
que la représentationsoit apteà suivre les changementsqui
interviennentdansle signal(descompressions/dilatations,des
translationsaussibiendanslesdomainestemporelou fréquen-
tiel). Cespropriétéssontdéclinéesdanslapremièrepartie,dans
le cadred’unedescriptiongénéraleenglobantungrandnombre
de casde dispersion[3][4]. Cettemultiplicité induit une infi-
nité de classesde RTF, regroupéessousl’appellationPower-
Class,chacuneadaptéeà l’analysepourun � donné.Ceci im-
posed’avoir déjàun a priori sur la loi dedispersiondu maté-
riau,cequi n’estpasle casici. Néanmoins,lesreprésentations
adaptéespeuventêtrereconstruites,par le biaisdu mécanisme
d’anamorphose,àpartir desdeuxclassesprincipales: la classe
de Cohenet la classeaffine [3][5]. En effet, cette technique
consisteà modifier les propriétésdu signal original en le ré-
échantillonnantavant de le représenteravec une RTF d’une
desdeux principalesclasses.Cetteopération,délicate,puis-
qu’il fautveiller àconserver l’énergiedusignaletdoncutiliser
desopérateursunitaires[5], estdécritedansla premièrepartie.
Dansnotre contexte, n’ayant quasimentpasd’a priori quant
à la loi de dispersiondu matériau,uneRTF “quelconque”est
appliquéeausignal(voir fig.1).L’étapesuivanteconsisteàmo-
difier l’échantillonnagedu signalet parconséquentlesaxesde
la RTF de telle sorteque la courbedu plan temps-fréquence
décrivantla loi demodulationsoit redressée.La penteobtenue
permetalorsd’évaluer � .
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FIG. 1 – Signal synthétiqueà retardde groupeen puissance
[7] : (a) forme temporelle,(b) représentationtemps-fréquence
(Wigner-Ville).

2 Etude théorique

2.1 Propriétésdesreprésentationstemps-fréquence.

Les propriétésattenduesd’une RTF appliquéeà un signal
issu d’un matériaudoivent permettred’en suivre l’évolution
dansle plantemps-fréquenceavecunerésolutionmaximalele
longdesonretarddegroupe.La descriptionthéoriquesuivante
estla plusgénéralepossible.Cetteclassedereprésentationgé-
néralisée( ' �)(  ) appliquéeausignal * possèdelespropriétes
suivantes:

- covariancepartranslationgénéraliséedansle temps

' �)(  +-,/. ��� ! ����� ' �)(  . ���10�2 
 �3��� ! ��� ! (2)

avec 
 �3��� le retarddegroupedusignal,et 2 unparamètre
réel qui représentel’importancede la dispersion.A no-
ter quele retardde groupeestcaractéristiquedu milieu
étudié,tandisque 2 dépenddeplusieursfacteurstelsque
la taille et la formedel’objet.

- covarianceparchangementd’échelle:

' �)(  4�5 . �6� ! ���7� ' �)(  . �38�� ! � 8 � ! (3)

avecl’opérateurdetranslationgénéraliséedansle temps:��9;: * �7�=< �?> 	A@CB � DDFE  * �3��� ! (4)

et l’opérateurcompression/dilatation:

��G?H * �1� %I 8 * � � 8 �KJ (5)

A noterquela fonction L �1MMON � peutprendredifférentesformes
selonle signalàanalyser[3]. Un casintéressantpourl’analyse
dessignauxdispersifsestdonnépar [4], définissantainsi une
famille de représentationstemps-fréquence(la Power-Class)
adaptéepour la localisationde l’énergie dansle plan temps-
fréquencele longd’un retarddegroupedela forme:


�� �3���7�QPP � L � �
���� �7�R����S� ������ � �O� �� ! (6)

� étantle paramètreà évaluerpour proposerun modèlede la
loi de dispersiondu matériau.Théoriquement,du moinsdans
le contexte de ce travail, le domainede variationde � estim-
portant( �UTWV 0YX[Z %]\ ), permettantainsi le recouvrementd’un
grandnombredecas.

2.2 Mécanismed’anamorphose.

Cetteopérationappliquéedirectementau signalpermetde
générerune infinité de classesde représentationà partir des
classesdeCohenetaffine.Elle sedéroule,selonle mécanisme
détaillédans[4][5], entroisétapes:

- Ré-échantillonnagedusignal(danslesdomainestempo-
rel oufréquentiel)afindeconférerausignaldenouvelles
propriétésdecovariance.Un opérateurunitaire(conser-
vationde l’énergie) estappliquéausignal.En notant ^
cetopérateur, le signaldevient:� ^`_ �a������� �cbde����� � _ \ df����� V J (7)

avec df����� , la fonctionpermettantderé-echantillonnerle
signal.

- Représentationdu signalré-échantillonnéavecuneRTF
dela classeaffineou dela classedeCohen.

- Modificationdesaxesde la RTF parunetransformation
dynamiquepourgarderla propriétésdeconservationde
l’énergie.

L’ensembledesclassesde représentationsont ainsi déduites
desdeuxgrandesclassesprincipales.

3 Application

Lorsqu’unsignalsepropagedansun matériauporeuxsaturé
parunfluidecommeparexempleunelainedeverreouun ma-
tériaugéophysique,saformegénéraleévolueàcausedel’atté-
nuationetdela dispersion.Cesphénomènessontdusprincipa-
lementauxinteractionsentrefluideet structuresolide.L’étude
delapropagationdesultrasonsdanscetypedematériaumontre
quela dispersionpeutêtremodéliséedansle domainetempo-
rel par une dérivation fractionnaired’ordre g du signal [11].
Mathématiquement,la dérivéefractionnaires’écrit:

hji \ �k�6��� V � %l ��0 g �
mYn
o ���10qp�� � i � � �k�6p�� P p-J (8)



où
l �3r�� estla fonctionGamma.Le matériauagit donccomme

unsystèmequi propage,atténueetfiltre le signal.Danscemo-
dèle, la connaissancede l’ordre de dérivation est essentielle
pourcaractériserlesprocessusd’interactionfluide-structurequi
se développentdansun matériauporeux.Une représentation
temps-fréquencedessignauxtransmispar un poreuxs’avére
doncêtreunoutil bienadaptépourl’étudedecesmilieux. A ce
titre lafigure2 représentel’impulsionultrasonoreémisedansle
matériauet sareprésentationdeWigner-Ville. Elle estbienlo-
caliséedansle tempset possèdeunelargebandefréquentielle.
Les figures3 et 4 présententrespectivementle signalde sor-
tie expérimentalet le signaldesortiethéoriquedéduitdu mo-
dèledepropagationà l’intérieur du matériauétudié,ainsique
leur distribution de Wigner-Ville. Dansun premiertemps,ce
type de représentationpermetde bien visualiserl’énergie des
signauxdansle plantemps-fréquencedansungrandnombrede
caspuisqu’elleestà l’intersectiondesclassesdeCohenet af-
fine.Dèslors cesreprésentationspermettentderendrecompte
dela dispersiondueà la propagationdansle matériau.
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FIG. 2 – Signalacoustiqued’entrée: (a) signal temporel,(b)
énergiedéployéedansle plantemps-fréquence

4 Perspectives

Si lesRTF apparaissentcommedebonsoutils pourvisuali-
serla dispersiond’un signal,l’évaluationdela loi dedispersion
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FIG. 3 – Signalacoustiquede sortieexpérimental: (a) signal
temporel,(b) énergiedéployéedansle plantemps-fréquence

n’estpasévidentedirectementà partir dusignal.Uneautreap-
procheconsisteàtransformerle signalpourfaireapparaîtredes
stationnaritésdansunautreespacedereprésentation.Cettedé-
marchea été développéedans[8] pour l’analysed’un signal
émis par une chauve souris: les auteursproposentde trans-
former un signal émis par une chauve-souris,qui est en fait
un signal dont la fréquenceest moduléelogarithmiquement,
pour faire apparaîtredesstationnaritésdansun autreespace
dereprésentation(danscecasun espacetemps-échelle).Cette
démarcheestuneconséquencedu théorèmede Lamperti [10]
qui permetde transformerun signalinvariantparchangement
d’échelleensignalstationnaire.

Définition

* ����� , � Tqs estinvariantparchangementd’échelleou H-ss
(auto-similaired’exposantH) si quelquesoit �tTus : * � � ������wv * �6��� .
ThéorèmedeLamperti

Si * �6��� , � Txs1y est invariant par changementd’échelle,
alors z �����{�&< v n * �6< n � , � T|s est stationnaireau sensdes
échelles.Inversement,si z �6��� , � Txs est stationnaire,alors* �6���U�}� v z �6~3�O���6����� , � T�s1y est invariantpar changement
d’échelle.
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FIG. 4 – Signalacoustiquedesortiethéorique: (a) signaltem-
porel,(b) énergiedéployéedansle plantemps-fréquence

Conséquencesdu théorème

L’applicationdecetteméthodeauxsignauxqui sesontpro-
pagésdansdesmatériauxdispersifsestenvisagéepourretrou-
verl’ordre dela dérivéefractionnaireimpliquéedansle proces-
susdedispersion.Dansle mêmeordred’idée,cettedémarche
peut-êtremiseen œuvrepour aiderà l’optimisation de l’esti-
mationdesvaleursdesattributsphysiquesdesmatériaux.

5 Conclusion

LesRTF sontdesoutilsappropriéspourl’étudedesproprié-
tés acoustiquesdesmatériauxdispersifs.Elles permettentde
mesurerefficacementlesdépendancesfréquentiellesdela dis-
persionet d’envisagerunesolution pour le problèmeinverse
qui consisteà trouver lesparamètresphysiquesdu matériauen
comparantun signalsynthétiquedesortie,produitparun mo-
dèledepropagation,et le signalexpérimental.
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