I Filtrage Inverse


I.A Introduction

Le premier chapitre de ce manuscrit nous a permis de voir les avantages que la technique du retournement temporel peut apporter pour concentrer l’énergie acoustique. Nous avons également pu voir que cette technique avait deux limitations pour une utilisation dans l’audible : Si spatialement le retournement temporel permet d’obtenir une focalisation de bonne qualité quel que soit le milieu considéré, les résultats obtenus temporellement sont plus décevants, avec à la fois les problèmes de distorsion de l’amplitude spectrale, et de symétrisation de la réponse impulsionnelle qui entraîne l’apparition de précurseurs.

Ces défauts sont liés à la méthode de construction du retournement temporel : celle ci a originalement pour but d’envoyer le maximum d’énergie possible en un point donné, compte tenu de la dynamique du système utilisé. Cet objectif est bien adapté à  un certain nombre de cas, en particulier pour les applications du retournement temporel en Contrôle Non Destructif ou pour l’hyperthermie ultrasonore. En acoustique audible, notre but est différent : il s’agit de transmettre un message de la façon la plus claire possible vers un point donné.

 Notre système devrait pouvoir fonctionner de 20 Hz à 20 kHz ; or dans cette bande, même si le milieu est parfait (pas de pertes d’information), il est difficile de trouver des transducteurs ayant de très faibles distorsions d’amplitude spectrale. La solution semble donc passer par une compensation de ces variations au cours de traitement des signaux enregistrés.

Une première solution à ce problème a été évoquée dans le premier chapitre : il s’agit simplement de compenser globalement l’amplitude du spectre avec un égaliseur adapté. L’amélioration introduite par ce genre de système restant assez limitée, une nouvelle idée a été explorée. Au laboratoire, les mêmes problèmes se sont posés pour focaliser un faisceau d’ultrasons au travers de la paroi crânienne qui dissipe une partie de l’energie acoustique. L’invariance par retournement temporel n’étant plus vérifiée, Mickael Tanter a généralisé pendant sa thèse une méthode de filtre inverse proposée par E. Ebini en hyperthermie ultrasonore. Il s’agit d’optimiser  les signaux à émettre sur chacun des transducteurs pour réaliser sur un ensemble de points de contrôle un profil spatio-temporel donné. Il s’agit donc d’effectuer un filtrage inverse du milieu de propagation considéré. Dans un premier temps, cette étude a été menée à une fréquence fixée, réalisant ainsi un filtrage inverse spatial [1]; Puis dans un deuxième temps, une étude plus complète a été menée sur une bande de fréquence large, introduisant la technique de filtre inverse spatio-temporel pour le domaine des ultrasons [3].

Dans le domaine de l’acoustique audible, ce genre de technique a déjà été largement décrit et employé, en particulier par l’équipe de Ole Kirkeby et Philip A. Nelson en Angleterre [4], ou par les travaux de John Morjopoulos [5]. Ces derniers ont montré la possibilité d’utiliser cette technique pour des applications de type atténuation active de bruit (ANR, [6]) ou pour permettre une localisation des sources en azimut [7]. Leur approche du problème sera présentée dans la partie théorique de ce chapitre ;  cette dernière est très intéressante du point de vue applicatif puisqu’elle permet une implémentation en temps réel du calcul de l’opérateur inverse [8]. En revanche, nous cherchons ici a étudier le problème du point de vue de la propagation des ondes. Pour cette raison, nous verrons que la technique proposée par M. Tanter et J.-L. Thomas dans le domaine ultrasonore est plus adaptée à notre cas.

La partie expérimentale de ce chapitre nous permettra de comparer les performances relatives des deux techniques de filtrage inverse et de retournement temporel. De la même façon qu’au premier chapitre, des expériences seront menées dans des milieux avec peu d’atténuation telle qu’une pièce blanche, et au travers d’une paroi, situation beaucoup plus délicate du point de vue de la propagation. Ceci nous permettra de constater que les deux techniques sont plus complémentaires que réellement concurrentes pour les applications d’acoustique audible.

I.B Aspects théoriques du filtrage inverse

Nous avons défini dans le premier chapitre l’opérateur linéaire permettant de relier les M transducteurs de l’antenne utilisée à un ensemble J de points de contrôle situés dans le milieu étudié. Cet Opérateur de propagation permet de définir une relation linéaire entre les signaux 
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où 
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 représente l’opération de convolution temporelle. Dans cette équation, l’ensemble des fonctions 
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 représente les paramètres, c’est à dire les signaux que l’on souhaite obtenir au niveau des chacun des points de contrôle, et le jeu des signaux à émettre 
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Figure II‑1 : Milieu 
de propagation et notations

I.B.1 Etat de l’art – méthodes de régularisation

Comme la résolution du problème inverse posé par l’obtention de ej(t) en fonction de fm(t), tels que définis dans l’équation [4](2.1)

, est une approche classique dans des domaines tels que le contrôle actif de bruit ; il nous a semblé indispensable de rappeler la méthode la plus couramment utilisée dans ce cas, telle que proposée, par exemple, par Kirkeby et Nelson  GOTOBUTTON ZEqnNum503964  \* MERGEFORMAT . L’approche proposée ici est purement basée sur le traitement des signaux reçus, sans tenir compte de l’aspect propagation du problème.

Cet algorithme présente le grand avantage de pouvoir être implémenté en temps réel, à la différence de celui proposé dans le paragraphe suivant
 ; de ce fait, la description de la technique peut être menée en temps ( ce qui correspond à une implémentation temps réel du système, [8]), ou en fréquence. Pour plus de simplicité, et plus d’homogénéité dans les notations, la description sera effectuée dans le domaine de Fourier ; on cherche donc à obtenir le vecteur 
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 pour toutes les fréquences disponibles dans le spectre.

Le but de l’algorithme est de minimiser sur l’ensemble du spectre la fonction de coût définie par 
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Où le signe 
[image: image10.wmf]†

 représente l’opération de conjugaison hermitienne, et q(() représente le vecteur d’erreur entre les signaux mesurés sur les points de contrôle et les gabarits souhaités :
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La définition de la fonction de coût telle que donnée par l’équation (2.2)

 a deux objectifs : tout d’abord, on cherche bien entendu à obtenir au niveau des points de contrôle un signal aussi proche que possible du gabarit ; ensuite, on cherche également à empêcher que l’énergie des signaux à émettre ne soit trop importante. Le paramètre ( permet de régler le poids relatif de chacun de ces deux termes lors de la résolution de l’algorithme. Lorsque ( varie entre zéro et l’infini, la solution change donc graduellement entre une solution minimisant complètement le taux d’erreur (mais par construction très instable) et un solution minimisant l’énergie transmise (ce qui correspond trivialement à un champ émis nul).

La recherche du vecteur eopt(() est menée en injectant l’équation (2.2)

 pour aboutir à la forme suivante de J(()
(2.3)

 dans 
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Dans cette dernière équation, la variable ( a été omise pour simplifier les notations. On obtient donc une fonction de coût sous la forme quadratique suivante : 
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Dans le cas où la matrice R est une matrice réelle, symétrique et positive, J possède un et un seul minimum lorsque e vérifie la relation 
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 ([9], annexe 7) ; l’identification de cette condition et de la relation (2.4)

 donne alors
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et le vecteur de signaux à émettre est donné immédiatement par :
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Cette technique de résolution du problème inverse à la propagation fonctionne très bien, mais la validité de cette approche n’est pas clairement définie et elle ne repose pas sur un modèle physique. De plus, l’un des principaux problèmes posés par la technique exposée est qu’il n’existe pas de bonne méthode pour choisir ( correctement. C’est la raison pour laquelle le prochain paragraphe est consacré à la description d’une méthode faisant appel à la physique de propagation des ondes.

I.B.2 Filtrage inverse par sélection des valeurs singulières de l’opérateur de propagation

I.B.2.a Approche monochromatique : Filtrage inverse spatial

L’approche proposée au laboratoire, consiste à considérer que l’opérateur de propagation, tel que décrit précédemment, possède un certain nombre de degrés de libertés, lié à la disposition  des transducteurs et aux caractéristiques physiques du milieu de propagation. A partir de cette constatation, on peut choisir de n’ inverser que la partie principale de l’opérateur correspondant à ces degrés de liberté. Pour réussir à déterminer ces derniers, la méthode proposée s’inspire de celle utilisée par Claire Prada pour la décomposition de l’opérateur de retournement temporel [10] : Dans un premier temps, pour une fréquence donnée ω, l’opérateur de propagation H est décomposé en valeurs singulières, sous la forme :
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où U et V sont deux matrices de changement de base, et D une matrice diagonale contenant les valeurs singulières de l’opérateur
. L’inversion proprement dite est alors effectuée sur la restriction de cette matrice au valeurs singulières ayant une signification physique. On obtient ainsi une version débruitée de l’opérateur inverse H-1, sous la forme :
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où N correspond au nombre de valeurs singulières significatives à une fréquence donnée. L’opérateur 
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 peut être facilement calculé dès que H a été mesuré expérimentalement. Pour un objectif de champ sonore donné f0, il est possible de calculer immédiatement l’ensemble des signaux monochromatiques à émettre e par la relation 
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. De cette façon, on obtient après propagation les signaux suivants sur les points de contrôle :
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Le champ f obtenu de cette manière est la meilleure approximation de f0 au sens des moindres carrés [11]. L’équation (2.10)

 montre également que le champ obtenu f correspond à la projection du champ souhaité f0 sur le sous-espace des vecteurs singuliers ayant une signification physique. Le champ souhaité sera donc d’autant plus facile à approcher que le nombre de valeurs singulières significatives est important. Le prochain paragraphe nous permettra d’étudier plus en détail l’évolution de ce nombre.

I.B.2.b Cas d’une bande large : Filtre Inverse Spatio-Temporel

Si la situation monochromatique présentée ci-dessus présente l’avantage de la simplicité, elle est très éloignée de la réalité dans notre cas : il nous faut impérativement tenir compte de toutes les variations de la fonction de transfert de la pièce avec la fréquence. Pour cela, l’opérateur de propagation 
[image: image22.wmf]()

mj

ht

 est transformé en une matrice de propagation H(ω) correspondant à la transformée de Fourier de chacune des lignes temporelles de l’opérateur de propagation. On obtient ainsi un ensemble de matrices de dimensions MxJ, pour chacune des fréquences mesurées. Ensuite, l’opération décrite dans le précédent paragraphe est effectuée pour chaque fréquence de façon à reconstituer une matrice 
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 définie sur l’ensemble du spectre. 

Pour que cette technique fonctionne dans de bonnes conditions, un seuil de coupure commun à toutes les fréquences est choisi pour l’opération de sélection des valeurs singulières (cf. équation (2.9)

). Bien que le choix de cette valeur commune ne soit pas indispensable au fonctionnement de l’algorithme, celui-ci permet de répartir le bruit de manière uniforme sur l’ensemble de la bande passante effective du système. Tout autre choix conduit à des différences de niveau de bruit pour le champ obtenu f(ω) suivant les fréquences. Ce fait peut être utile dans certaines conditions très particulières, mais l’analyse menée ici est faite exclusivement avec une valeur de seuil constante, commune à toutes les fréquences.

Le bon fonctionnement de l’opération de filtrage inverse temporel est dépendant de la précision de la mesure de l’opérateur de propagation et de sa représentation fréquentielle H(ω). Pour une acquisition de durée ΔT, La matrice H(ω) est définie avec une précision en fréquence égale à 
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. Cette valeur doit être comparée à la fréquence maximale des oscillations du spectre de l’opérateur de propagation, liée, comme on a pu le voir au cours du premier chapitre, au temps de réverbération dans la pièce considérée. Le fait de réaliser l’acquisition sur une durée inférieure à ce temps va donc immanquablement dégrader la qualité des signaux reçus sur les point de contrôle, d’une manière assez similaire au comportement du retournement temporel dans une situation équivalente, comme cela a été présenté au paragraphe I.C.2.b.

I.B.3 Apport des pièces réverbérantes

Comme on a pu le constater au cours des paragraphes précédents, la possibilité de créer avec précision un champ acoustique donné au niveau des points de contrôle est avant tout liée au nombre de degrés de liberté disponibles pour chaque fréquence : plus le nombre de valeurs singulières ayant un sens physique est important, plus le champ souhaité pourra être recréé précisément. L’évolution de ce nombre N avec la fréquence est donc représentative, pour un milieu de propagation et un ensemble de transducteurs donnés, de la variété des champs acoustiques que le système sera capable de reproduire.
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Figure II‑2 : Géométrie 
basique du système émission-réception

L’évolution du nombre de valeurs singulières pour un système donné a été prédite et expliquée par Michael Tanter [1], dans le cas simple de la propagation entre deux plans, en espace libre. Dans ce cas, l’ouverture limitée de l’antenne d’émission restreint la quantité d’information qui peut arriver dans le plan de contrôle : en effet, dans le cas d’un espace libre, la décomposition en ondes planes du champ arrivant sur un point de contrôle donné donne un ensemble de directions d’arrivée incluses dans le cône d’ouverture de l’antenne (angles (+ et (- sur la Figure II‑2). La bande passante en terme de fréquences spatiales, pour une fréquence 
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 donnée, est alors définie par la relation :
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La bande passante spatiale la plus large est alors obtenue pour le point de contrôle situé sur la médiatrice de l’antenne d’émission ; dans ce cas B peut se mettre sous la forme :
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La meilleure résolution du système est alors obtenue au point focal, où elle vaut 
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. Le nombre N de degrés de libertés nécessaire pour définir le champ le long de la droite de contrôle peut alors être majoré par le rapport entre cette résolution maximale et la largeur de la zone de contrôle ; soit :
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Deux cas limites sont intéressants pour cette dernière relation. Tout d’abord, en champ lointain (
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=

), l’équation (2.13)

 se met sous la forme :
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Cette dernière relation correspond au cas d’une propagation en espace libre, pour deux antennes situées suffisamment loin l’une de l’autre. Dans le cas de la propagation dans une pièce, la situation est très différente. Comme on l’a vu au cours du premier chapitre, le fait qu’il existe de très nombreuses réflexions sur les murs et les différents objets présents à l’intérieur du volume se traduit par le fait que chaque point de contrôle voit une antenne virtuellement infinie en dimensions. On se trouve donc dans un cas de champ « infiniment proche », où la relation 
(2.13)

 devient, avec l’hypothèse ( GOTOBUTTON ZEqnNum899893  \* MERGEFORMAT ) :
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Cette dernière relation permet de retrouver le résultat évoqué dans le premier chapitre : quelle que soit la disposition des antennes d’émission et des point de contrôle dans une pièce réverbérante, on est capable de générer des taches focales d’une largeur de 
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 ; donc sur un segment de largeur L le champ se sépare en N degrés de libertés. Ce nombre, dépendant uniquement de la fréquence considérée constitue la limite ultime, imposée par la diffraction, et sans rapport avec la configuration géométrique des émetteurs ou du milieu de propagation, de la complexité du champ que l’on sera capable de recréer dans la zone de contrôle souhaitée.

Pour mieux se rendre compte du comportement de l’opérateur de propagation en espace libre et dans une pièce réverbérante, deux simulations simples peuvent être réalisées :

· La simulation de l’opérateur de propagation en espace libre peut être menée simplement à partir d’une configuration géométrique telle que celle décrite au premier chapitre (16 haut-parleurs, 25 points de contrôle, avec une disposition dans l’espace identique à celle utilisée pour la pièce réverbérante).

· Pour la modélisation de l’opérateur de propagation dans une pièce réverbérante, de nombreux algorithmes existent. Les résultats obtenus ci-après ont été obtenus par la méthode des images
 (décrite par J.B. Allen et D.A. Berkley [12]). Celle-ci est bien adaptée au cas qui nous intéresse, puisque la pièce est rectangulaire et que les murs ont un coefficient de réflexion relativement important, aisément calculable à partir du temps de Sabine et des dimensions de la pièce.

Pour ces deux configurations, on peut à partir de l’opérateur de propagation obtenu, calculer l’espace des valeurs singulières de cet opérateur, et ce pour chaque fréquence. Ce calcul nous donne une surface permettant d’évaluer le nombre N de valeurs singulières significatives pour chaque fréquence. Les résultats présentés sur les deux figures II-3 et II-4
 montrent que le nombre de degrés de libertés évolue en concordance avec les équations (2.15)

. 
(2.14)

 et 
Au terme de cette approche théorique de la focalisation dans une pièce réverbérante, on voit donc bien l’avantage que peut présenter le fait de travailler dans une salle pour obtenir un contrôle précis du champ sonore. Toutes choses égales par ailleurs, c’est dans un espace clos et réverbérant qu’il sera possible d’obtenir la meilleure précision de reconstruction du champ. Ce dernier point rejoint les observations faites au cours du chapitre précédent, quant à la possibilité d’obtenir une focalisation dans un milieu réverbérant même sur un axe perpendiculaire à l’antenne : le nombre de degrés de libertés disponibles n’est pas lié à la configuration de l’antenne, mais uniquement à la géométrie de la position des points de contrôle et à la fréquence de travail.
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Figure II‑3 : Espace des valeurs singulières pour une propagation dans un milieu infini. Les positions des sources et des récepteurs correspondent à la description de la Figure II‑2.
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Figure II‑4 : Espace des valeurs singulières pour une pièce parfaite de dimensions équivalentes aux dimensions de la pièce réverbérante.

I.C Résultats expérimentaux : propagation dans une pièce

La série d’expériences menées sur le filtrage inverse et présentées ici a essentiellement deux buts : tout d’abord montrer la correspondance entre l’expérience et les prévisions théoriques; permettre ensuite une comparaison entre cette technique de filtrage inverse et la technique de retournement temporel dans le cadre de l’acoustique des salles.

Les dispositifs expérimentaux utilisée pour les mesures sont identiques à ceux utilisés dans le premier chapitre pour les mesures de focalisation par retournement temporel. La photo de la Figure II‑5 donne une idée de la pièce dans laquelle ont été réalisées la plupart des expériences présentées. Comme pour le retournement temporel, quelques expériences, en particulier concernant la robustesse du procédé, ont été menées dans la pièce encombrée présentée au chapitre I.

Dans tous les cas, l’électronique utilisée est la même que celle décrite dans la première partie, aussi bien au niveau du système d’acquisition que des haut-parleurs et des microphones. Les contraintes imposées par le système de mesure sont donc les mêmes que précédemment : la fréquence maximale de travail est de 5 kHz, du fait de la fréquence d’échantillonnage de 20 kHz, et l’emploi de haut-parleurs de type mid-tweeter impose une fréquence minimale de travail relativement élevée, de l’ordre de 400 Hz.

Le fait d’utiliser des configurations similaires à celles du premier chapitre va nous permettre de comparer les deux techniques de focalisation sous tous les aspects évoqués pour le retournement temporel : aspects spatiaux et temporels, et robustesse. Le fait de travailler directement avec l’opérateur de propagation nous impose toutefois de commencer par une étude plus détaillée de celui-ci.



Figure II‑5 : Pièce réverbérante, avec le banc de mesure en position centrale

I.C.1 Opérateur de propagation

Cette première série d’expérience a pour but de vérifier les affirmations de la partie théorique concernant l’intérêt d’un environnement réverbérant pour obtenir un meilleur contrôle du champ sonore. Pour cela, l’expérience reprend exactement la configuration décrite au paragraphe B.3. : L’antenne de 16 haut-parleurs et le banc de mesure décrits dans le premier chapitre sont positionnés parallèlement l’un à l’autre, de façon identique aux expériences de retournement temporel (cf. Figure I-9
). 

Avec ce système de mesure, il est possible d’obtenir facilement l’opérateur de propagation pour le dispositif placé dans la pièce, en faisant tirer successivement chacun des haut-parleurs, et en acquérant la réponse impulsionnelle pour tous les points de contrôle. Pour montrer l’apport d’un environnement réverbérant, il faudrait pouvoir effectuer la même acquisition (avec des positions relatives identiques pour les émetteurs et les points de contrôle) en espace libre ou dans une chambre anéchoique. 

Ce genre d’environnement étant difficile à obtenir dans notre laboratoire, l’obtention de l’opérateur de propagation en espace libre est effectuée différemment. On peut voir sur la Figure II‑6 que la partie du signal due au front d’onde direct se détache assez nettement de la partie du signal due aux réflexions. L’opérateur de propagation en espace libre peut alors être calculé à partir de l’opérateur de propagation dans la pièce, par détection du front d’onde direct pour toutes les lignes, et extraction de celui-ci pour former un nouvel opérateur ne contenant que ce front. Cette technique présente l’avantage d’obtenir un opérateur correspondant précisément aux positions expérimentales des émetteurs et des microphones.
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Figure II‑6 : Colonne 
de l’opérateur de propagation dans une pièce, pour les positions d’émetteurs et de récepteurs décrites. Il s’agit de la réponse de diffraction d’un haut-parleur, vue par les différents point de contrôle.

La Figure II‑7 propose une représentation des valeurs singulières pour les deux opérateurs de propagation décrits ci-dessus. Celles-ci sont calculées pour toutes les fréquences ; et classées par ordre de poids décroissant. Les effets décrits dans la partie théorique sur l’apport en termes de degrés de liberté d’un environnement réverbérant sont clairement visibles sur cette dernière figure : L’espace des valeurs singulières est beaucoup plus riche dans le cas de la pièce que dans le cas de la propagation en espace libre. Les hypothèses données dans la partie théorique sur les raisons de l’augmentation du nombre de degrés de libertés semblent également vérifiées : le nombre total de degrés de liberté disponibles pour une fréquence suit avec une bonne précision la relation de l’équation Figure II‑7(2.13)

, dont l’application aux deux cas qui nous intéressent donne les deux droites représentées sur la  GOTOBUTTON ZEqnNum128451  \* MERGEFORMAT . L’augmentation du nombre de degrés de liberté dans une pièce réverbérante est donc directement liée à la présence de réflexions et au fait que celles-ci créent un ensemble de sources virtuelles. Le nombre maximum de degrés de libertés disponibles est alors lié à la diffraction : même en champ très proche, la résolution ne peut être meilleure que 
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Pour fournir une confirmation des résultats précédents, on s’attache dans la Figure II‑8 à observer le comportement de l’opérateur de propagation à une fréquence donnée, pour les deux cas précédemment évoqués. En plus de la représentation du poids des valeurs singulières à la fréquence f0=1500 Hz, la figure représente la transformée de Fourier spatiale de la matrice des vecteurs singuliers permettant de passer de l’espace des vecteurs d’émission à celui des valeurs singulières (matrice V de la relation (2.8)

). La transformation de Fourier de chacun des vecteurs de la matrice nous donne accès aux fréquences spatiales correspondant à chacune des valeurs singulières.
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Figure II‑7 : Espace des valeurs singulières pour la propagation en espace libre (en Haut), et dans la pièce réverbérante, en bas. Les droites représentées correspondent à la limite théorique du nombre de degrés de liberté disponibles dans chacun des cas.
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Figure II‑8 : Poids des valeurs singulières et amplitude de la transformée de Fourier spatiale des vecteurs propres correspondants, pour la fréquence f0=1500 Hz

Cette représentation en fréquences spatiales permet d’évaluer l’ensemble des angles d’arrivées couverts par la décomposition en ondes planes de chacun des vecteurs singuliers [3]. La Figure II‑8 nous montre immédiatement que le fait de travailler en espace réverbérant permet d’augmenter de manière sensible la bande passante spatiale disponible. Les conséquences de cette observation seront étudiées plus en détail dans le prochain chapitre, mais on peut d’ores et déjà remarquer que cette largeur plus importante permettra de recréer sur les points de contrôle des champs acoustiques possédant un spectre spatial plus riche. Au niveau des applications pratiques, cela donne la possibilité de créer des champs correspondant par exemple à des sources virtuelles placées bien en dehors de l’ouverture de l’antenne, ou de simuler avec plus de précision un environnement de propagation quelconque.

On pourrait conclure cette partie en disant que dans le cas d’un environnement très réverbérant, le positionnement des haut-parleurs de l’antenne d’émission n’a aucune importance : en effet quelle que soit cette disposition, la couverture en terme de fréquences spatiale n’est liée qu’au choix fait pour la disposition des points de contrôle. En pratique, deux phénomènes viennent limiter cette possibilité de disposition complètement aléatoire : tout d’abord l’atténuation au cours des réflexions peut introduire un filtrage passe-bas sur le spectre spatial ; ensuite les fréquences extrêmes seront mieux reproduites si il existe un haut-parleur situé dans une direction proche de la direction d’arrivée souhaitée, ceci essentiellement parce que les transducteurs ne sont jamais complètement omnidirectionnels, alors que le bon fonctionnement du filtrage inverse nécessite part de cette hypothèse.

I.C.2 Inversion de l’opérateur de propagation

L’utilisation de l’opérateur de propagation décrit exhaustivement dans le paragraphe précédent pour contrôler le champ sonore passe par l’inversion de celui-ci. Ce stade particulier de l’algorithme requiert normalement une intervention de l’utilisateur : il faut, après la décomposition en valeurs singulières, faire un choix entre les valeurs singulières « physiquement significatives », et celles correspondant au bruit de mesure. Les deux figures II-8 et II-9
 montrent clairement à quel endroit effectuer cette différenciation, et ce grâce à plusieurs indices : 

· Le poids des valeurs singulières passe assez brutalement de valeurs comprises entre 0 et –10 dB à des valeurs inférieures à -30 dB, mais la rupture de pente est plus ou moins marquée suivant le milieu de propagation

· Le nombre de valeurs singulières théoriques correspond dans les cas pratiques étudiés à des poids pour les valeurs singulières situées entre –20 et –30 dB

· Enfin, la transformée de Fourier spatiale des vecteurs singuliers ( Figure II‑8 ) montre clairement une séparation entre les vecteurs singuliers ayant un contenu spectral cohérent, et ceux contenant uniquement du bruit, ce qui constitue le plus sûr moyen de différencier les deux sous-espaces.

Ce dernier critère fournit un moyen sûr pour obtenir un seuil de choix parmi les valeurs singulières. Il est toutefois compliqué et coûteux à obtenir en termes de temps de calcul. Pour cette raison, un critère beaucoup plus simple est choisi : on prendra comme valeur de seuil –25 dB. Le fait de pouvoir choisir de façon aussi simple ce paramètre est lié à la deux constatations : tout d’abord la pente relativement abrupte que prend le poids des valeurs propres entre les deux domaines fait que l’algorithme est peu sensible aux variations dans le choix du seuil de coupure, deuxièmement toutes les expériences sont réalisées avec la même électronique et des conditions de bruits similaires, ce qui a pour effet de donner des formes semblables à tous les espaces de valeurs singulières.

la Figure II‑9 permet de constater l’effet d’un mauvais choix de seuil sur la qualité du champ recréé sur les points de contrôle. Pour cela, on tente de recréer un champ correspondant à une tache focale possédant une largeur égale à celle obtenue lors des expériences de retournement temporel (la méthode précise d’obtention de ces taches focales est décrite dans le paragraphe suivant). On peut constater que le choix de la valeur de seuil influe avant tout sur le niveau des lobes secondaires, et que la valeur donnant les meilleurs résultats se situe entre –25 et –35 dB. Ces valeurs correspondent bien à celles proposées plus haut sur des critères concernant directement l’opérateur de propagation.
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Figure II‑9 : Evolution de la qualité de focalisation avec le niveau de seuil choisi dans l’algorithme de filtrage inverse.

I.C.3 Qualité de focalisation spatiale

Une fois la valeur de seuil choisie, et l’opérateur de propagation inversé avec le meilleur compromis entre niveau de bruit et précision, l’ensemble des filtres d’émission 
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[image: image44.wmf]1

0

1

ˆ

()()()

M

jjm

m

t

m

ethtft

-

=

=*

å


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.16)

où 
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 est le champ que l’on souhaite atteindre sur l’ensemble des points de contrôle. Ce champ de contrôle doit être choisi par l’utilisateur, et peut a priori être complètement quelconque. Le choix de ce champ dépend fondamentalement de l’utilisation que l’on compte faire du système. Ici, notre but va être simplement d’obtenir un point focal unique, le plus proche possible d’une distribution de Dirac spatio-temporelle, puisque n’importe quelle distribution de champ peut se déduire de celle-ci
. 

Au travers de l’opération de Filtrage inverse, suivie de l’étape de repropagation, on obtient la meilleure approximation au sens des moindres carrés du champ souhaité. Ce fait a l’avantage de simplifier l’interprétation des résultats, mais impose un certain nombre de contraintes dans le choix du champ à obtenir. En effet, l’algorithme va accorder autant de poids à chacun des points du champ 
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 pour tenter de le recréer. Il est donc important de choisir un objectif physiquement réalisable (c’est à dire qui respecte les contraintes de diffraction et de spectre imposées par le système) ; dans le cas contraire, l’algorithme cherchant à optimiser de la même façon tous les points, la précision générale du champ recréé se trouve dégradée, avec l’un des symptômes suivants :

· Niveau de bruit moyen plus élevé.

· Décalage fréquentiel par rapport au spectre souhaité. Cette situation correspond typiquement au choix d’un gabarit spatial trop étroit pour les conditions de diffraction et de contenu fréquentiel choisis.

· Inefficacité du système du point de vue énergétique, dès lors que l’on cherche à travailler dans des domaines fréquentiels à l’écart de la bande passante globale du système.

Dans le cas qui nous intéresse, il est indispensable de respecter un certain nombre de conditions pour éviter de se retrouver dans l’un des cas présentés ci-dessus. Ceci impose deux règles d’or : tout d’abord, conserver le contenu spectral souhaité à l’intérieur de la bande passante du système, c’est à dire dans la bande 500-4500 Hz, et ensuite, ne jamais tenter de créer de tache focale de largeur inférieure à 
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, où ( est la longueur d’onde correspondant à la fréquence minimale du champ sonore souhaité.

La Figure II‑11 montre la qualité de focalisation typique qu’il est possible d’obtenir lorsque les conditions décrites ci-dessus sont respectées : pour obtenir une première comparaison entre focalisation par retournement temporel et focalisation par filtre inverse, on choisit pour objectif une impulsion temporelle de bande passante 1-3 kHz ; du point de vue spatial, cette impulsion est répétée sur chacun des points de contrôle avec des poids différents pour créer ce qui sera la tache focale. Un représentation de ce champ est donnée par la Figure II‑10. 

On voit immédiatement sur la Figure II‑11 l’amélioration que peut apporter le filtre inverse par rapport au retournement temporel : alors que la tache focale a la même largeur, le niveau des lobes secondaires est inférieur d’environ 10 dB à celui obtenu lors de la focalisation par retournement temporel. Cette amélioration est essentiellement liée au fait que le retournement temporel ne cherche qu’à maximiser l’énergie au niveau du point focal, alors que dans le cas du filtrage inverse, l’ensemble des données présentes sur les points de mesure sont utilisées. 
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Figure II‑10 : objectif typique choisi pour obtenir une tache focale par filtrage inverse 
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Figure II‑11 : Diagrammes de focalisation impulsionnelle
, dans le cas d’une focalisation par retournement temporel, et dans le cas d’une focalisation par filtre inverse. L’objectif est une tache focale de largeur (/2

La Figure II‑11 nous a permis de constater que le filtre inverse était capable de bien meilleures performances que le retournement temporel, mais les conditions d’obtention de ces courbes sont différentes dans les deux cas : en effet, la focalisation par filtrage inverse est obtenue en utilisant la totalité des signaux disponibles sur les 25 points de contrôle, alors que le retournement temporel n’utilise que l’information disponible au point focal. Un de principaux avantages du filtrage inverse est justement de pouvoir exploiter l’information provenant de plusieurs points de contrôle et de la combiner alors que le retournement temporel n’utilise qu’un point de contrôle. Toutefois il existe de nombreuses situations où il est impossible d’acquérir l’opérateur de propagation ailleurs que sur un ou quelques points de contrôle.

Pour illustrer ce cas, l’expérience suivante est réalisée :

· A partir de l’opérateur de propagation décrit précédemment, on sélectionne les réponses impulsionnelles correspondant seulement à certains points de contrôle. On obtient ainsi un nouvel opérateur de propagation, de dimensions 16xK, où K est le nombre de points de contrôle choisi. 

· Ce nouvel opérateur de propagation est inversé avec les techniques décrites précédemment

· Un gabarit est choisi sur les points de contrôle sélectionnés. Dans les cas présentés, on choisira d’avoir K=1 ou 5 points de contrôles. Le point situé au centre de l’axe de mesure sera le « point focal », pour lequel le gabarit sera l’impulsion décrite par la voie centrale de la Figure II‑10. Sur les autres voies, le gabarit choisi est signal nul.

· Les signaux à émettre sont obtenus en appliquant la relation (2.16)

 sur le sous espace défini par nos K points de contrôle.

· La mesure du champ obtenu ainsi est ensuite effectuée sur l’ensemble des 25 points de mesure initiaux. Dans le cas K=1, on obtient ainsi une situation similaire au retournement temporel en termes de quantité de données traitée (on peut alors parler de filtrage inverse temporel, puisque l’aspect spatial du problème disparaît). Le cas K=5 est une situation intermédiaire entre une couverture complète des points de contrôle et l’utilisation d’un seul point. Il correspond à un cas pratique relativement courant, comme nous le verrons dans les derniers chapitres : il s’agit de la situation où on ne s’intéresse qu’à ce qui se passe en un nombre de points limité, distants l’un de l’autre d’un distance plus grande que la demi longueur d’onde ; cette situation est la plus courante lorsque l’on cherche a transmettre de l’information entre plusieurs points.

La Figure II‑12 montre les résultats obtenus avec les expériences décrites ci-dessus. Lorsqu’un seul point de contrôle est utilisé, on constate immédiatement que la qualité de focalisation est très similaire à celle du retournement temporel, avec en particulier des largeurs de tache focale identiques. Du point de vue spatial, le filtre inverse n’apporte donc pas d’amélioration par rapport au retournement temporel lorsque les quantités de données traitées sont identiques. Ce point est logique dans la mesure où nous sommes dans une situation favorable pour le retournement temporel, comme on l’a vu dans le premier chapitre, et que dans ce cas les opérations de filtrage inverse et de retournement temporel sont identiques. En revanche, nous verrons que dans le cas d’un filtrage inverse purement temporel, les performances obtenues sur l’aspect temporel du signal au point focal sont bien meilleures qu’avec une focalisation par retournement temporel.

Le cas intermédiaire d’utilisation de 5 points de contrôle est très intéressant. Comme on peut le voir sur la figure, dans ce cas, l’allure générale de la courbe suit celle obtenue pour K=1 ; mais, au niveau des points de contrôle supplémentaires (indiqués par des flèches), on peut faire descendre le niveau de bruit jusqu'à –40 dB, ce qui correspond au bruit électronique résiduel du système d’acquisition. Ce résultat trouve son explication dans le fait qu’en utilisant un nombre limité de points de contrôle, l’approximation aux moindres carrés sur l’ensemble du gabarit est faite avec moins de contraintes, donc dans de meilleures conditions.
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Figure II‑12 : Diagrammes de focalisation, obtenus par retournement temporel, et par filtrage inverse avec un nombre de points de contrôle variable

Une des possibilités offerte par l’utilisation de nombreux points de contrôle est l’utilisation de gabarits ayant des formes différentes, pour permettre un contrôle complet du champ sonore dans une zone donnée. L’utilisation du retournement temporel et du filtrage inverse dans ce cadre sera détaillée dans le chapitre suivant. Néanmoins, il est intéressant de regarder quelques situations un peu particulières de contrôle du champ sonore permettant d’optimiser l’allure de la tache de focalisation. La Figure II‑13 nous montre les diagrammes de focalisation obtenus pour des gabarits identiques temporellement, mais avec des largeurs différentes du point de vue spatial. On peut tout d’abord constater que le filtrage inverse permet de recréer avec une bonne précision ces différents gabarits. Par ailleurs, il apparaît que la performance en termes de niveau des lobes secondaires de focalisation devient plus intéressante dès qu’on élargi un peu la tache focale : un gabarit fixé sur une largeur de 
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, correspondant aux performances obtenues en retournement temporel, est un peu trop contraignant pour le filtrage inverse. Ceci est lié au fait que la focalisation est obtenue en large bande, et que les contraintes imposées sur les plages de fréquence les plus basses sont trop fortes.
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Figure II‑13 : Diagrammes de focalisation obtenus pour des gabarits de largeurs (/2, (, et 2(. Seul le gabarit de largeur (/2 est représenté. ( correspond à la longueur d’onde pour la fréquence de résonance des haut-parleurs, soit 34 cm.

Pour finir cette étude de la qualité de focalisation spatiale, il est nécessaire de détailler le comportement du niveau des lobes secondaires de focalisation. Dans le cas qui nous intéresse, cette notion a moins de sens que dans le cas de la focalisation par retournement temporel, puisque le choix du gabarit intervient de façon non négligeable comme on vient de le voir ci-dessus. Toutefois, on peut définir l’équivalent de la notion définie au premier chapitre, dans le cas où le gabarit est celui de la Figure II‑10, et réutiliser la formule (I.20) pour étudier l’évolution du niveau des lobes secondaires avec la largeur de la bande de fréquence utilisée et le nombre de haut-parleurs utilisés pour l’émission.
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Figure II‑14 :Evolution du niveau des lobes secondaires spatiaux, avec la largeur de la bande de fréquences utilisée et le nombre de transducteurs dans l’antenne d’émission
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Figure II‑15 : qualité de focalisation obtenue avec des signaux complexes

La Figure II‑14 représente l’évolution du niveau de ces lobes secondaires dans la pièce pour les deux techniques de focalisation, filtrage inverse et retournement temporel. On constate que les variations du niveau sont très similaires dans les deux cas : on pourra se reporter à l’analyse de la figure I-18
 pour obtenir une analyse détaillée du comportement de ces surfaces. La seule réelle différence entre les deux courbes tient à la pente moyenne et au niveau de lobes obtenu. En anticipant en partie sur les résultats présentés dans le paragraphe suivant, cette différence est due au fait que le filtrage inverse permet d’effectuer une correction du contenu spectral, et donc de mieux profiter de la bande de fréquences excitée pour améliorer la qualité de focalisation.

Toujours en parallèle avec la description menée pour le retournement temporel, la Figure II‑15 représente les diagrammes de focalisation obtenus lorsque l’on essaye de concentrer l’énergie pour des signaux de type parole (avec la phrase « As-tu vu ce fameux lapin »), et de type musique percussive, avec le « clap » émis par deux plaques de bois frappées l’une sur l’autre. Comme c’était le cas pour la figure I-19
, les diagrammes représentés correspondent à l’énergie acoustique présente en chaque point, en respectant l’équation (I.4)
. Les phénomènes constatés avec la focalisation par filtrage inverse sont exactement les mêmes que dans le cas du retournement temporel : La tache focale est légèrement élargie, du fait d’un contenu spectral des signaux concentré surtout sur les basses fréquences ; par ailleurs les niveaux de lobes secondaires obtenus sont du même ordre que ceux obtenus par retournement temporel , pour les mêmes raisons : les signaux, en particulier de parole sont essentiellement constitués de quelques fréquences correspondants aux formants du conduit vocal. Il y a donc peu de fréquences réellement disponibles pour participer à la focalisation, ce qui induit des niveaux de lobes secondaires relativement élevés.

On constate donc que si le filtrage inverse est capable dans l’absolu de meilleures performances que le retournement temporel pour ce qui concerne la précision spatiale du champ recréé, dans la pratique, le fait d’utiliser des signaux peu riches en nombre de fréquences excitées apporte un nivellement des performances entre les deux techniques. Si le but recherché est simplement une qualité de reproduction spatiale, on a donc tout intérêt a utiliser une technique de retournement temporel qui est bien moins lourde à mettre en œuvre qu’une technique de filtrage inverse. Nous allons voir tout de suite qu’en revanche, le filtrage inverse permet d’améliorer considérablement les caractéristiques temporelles du signal.

I.C.4 Performances temporelles et spectrales

Une des principales raisons pour lesquelles nous nous sommes intéressés au principe du filtrage inverse est liée aux défauts du retournement temporel lorsque celui-ci est utilisé dans la bande des fréquences audibles. En effet, une des propriétés principales de ce dernier est de donner au point focal une fonction de transfert s’écrivant sous la forme 
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, où H est la fonction de transfert mesurée entre le point focal et l’antenne
. Comme on l’a vu cette propriété permet d’aligner les phases au point focal et donc de provoquer la focalisation, mais une conséquence annexe est d’élever au carré l’amplitude de la fonction de transfert, multipliant ainsi la distorsion du système due au variations d’amplitude du spectre.

Il nous faut vérifier que le filtrage inverse se comporte comme on l’a souhaité, c’est-à-dire que le signal reçu au niveau du point focal après repropagation de l’ensemble 
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 des signaux à émettre permet bien d’obtenir un contenu fréquentiel en rapport avec celui du gabarit choisi. Pour cela, l’expérience effectuée est similaire à celle décrite au paragraphe précédent : on choisi un gabarit suffisamment large du point de vue des fréquences temporelles, s’étendant de 600 à 3500 Hz, avec une largeur spatiale d’une trentaine de centimètres
. La transformée de Fourier de la réponse obtenue au point focal, après repropagation, pour ce gabarit est présentée sur la Figure II‑16. On peut constater immédiatement que le filtrage inverse joue bien son rôle de compensation des oscillations du spectre, en particulier pour les fréquences relativement basses : les variations de la densité spectrale sont de l’ordre du décibel, jusqu’à environ 2000 Hz ; et restent dans une fourchette de 5 dB au-delà.

La Figure II‑17 permet de comparer les différences de performance entre le filtrage inverse et la technique de focalisation par retournement temporel avec compensation d’amplitude, telle qu’elle a été présentée dans le premier chapitre. Alors que la technique de compensation d’amplitude appliquée au RT permet de corriger globalement l’enveloppe du spectre, le filtrage inverse permet une compensation de toutes les variations du spectre, résultant dans une distorsion beaucoup moins importante du signal final.
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Figure II‑16 : Densité spectrale au point focal : comparaison entre filtrage inverse et retournement temporel
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Figure II‑17 : Densité spectrale au point focal, Cas du Retournement temporel avec compensation d’amplitude

Alors que les deux figures précédentes nous ont permis de constater à quel point le filtrage inverse était efficace pour obtenir dans de très bonnes conditions une réduction de la distorsion liée aux variations d’amplitude du spectre, la Figure II‑18 montre les conséquences de cette compensation spectrale dans le domaine temporel : pour cela, on observe la réponse impulsionnelle obtenue au point focal pour les trois techniques (dans le cas particulier du filtrage inverse, le gabarit choisi est une impulsion brève, ayant une bande d’excitation de 500 à 4000 Hz. 

Si les avantages du filtrage inverse par rapport au retournement temporel n’étaient pas très clairs du point de vue de la qualité spatiale de la focalisation (comme on l’a vu sur la Figure II‑12), les différences de performance concernant les aspects temporels sont très importantes : tout d’abord, le filtrage inverse permet d’obtenir une disparition quasi complète des lobes secondaires temporels, qui sont très marqués dans le cas du retournement temporel simple. Ce point est très important dans le cadre d’une application au domaine de l’audio, du fait des problèmes posés par ces lobes du point de vue de la perception du son, comme cela avait été détaillé au premier chapitre. Le deuxième apport du filtrage inverse concerne le niveau de bruit global, dont on voit qu’il est inférieur à –45 dB, alors que les différentes techniques de retournement temporel donnent des niveaux de bruits compris entre –30 et –40 dB.
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Figure II‑18 : Lobes secondaires temporels pour la réponse impulsionnelle au point focal, l’axe des intensités est logarithmique.

Pour illustrer les résultats présentés ci-dessus, on peut, comme avec le retournement temporel, convoluer l’ensemble des filtres 
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 obtenus avec les gabarit utilisé précédemment, avec le signal correspondant au message parlé ‘1,2,3,4…’. La retransmission des signaux ainsi obtenus est alors écoutée au point focal ; le sons correspondant (ainsi que ceux correspondants aux autres techniques) sont disponibles sur internet à l’adresse :



http://www.loa.espci.fr/loa/sylvain
L’écoute du son obtenu dans de telles circonstances montre clairement l’apport du filtrage inverse pour une utilisation en acoustique audible : cette technique permet d’obtenir des sons de très bonne qualité, et l’étape de focalisation est pratiquement neutre du point de vue des modifications sur le signal initial.

I.C.5 Robustesse

Pour terminer cette analyse des possibilités du filtrage inverse pour une utilisation en acoustique audible, il est nécessaire de comparer le filtrage inverse et le retournement temporel et le filtrage inverse en termes de robustesse de focalisation : en effet, quelque soit la technique utilisée, les applications potentielles nécessitent que la qualité de focalisation obtenue ne soit pas trop dépendante de petites perturbations dans le milieu, telles que le mouvement de personnes, ou le déplacement de petits objets. Pour cela, l’expérience effectuée est similaire à celle décrite dans le chapitre sur le retournement temporel : Une acquisition de l’opérateur de propagation est faite au temps T=0, à partir de laquelle est calculé un jeu de signaux à émettre 
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. Ces signaux sont ensuite réémis toutes les 15 minutes pendant 72 heures ; pendant cette période au cours de laquelle des personnes entrent et sortent de la pièce, on mesure sur les taches focales obtenues le taux de corrélation par rapport à la mesure initiale, ainsi que le niveau des lobes secondaires. Les résultats de cette expérience sont présentés sur la Figure II‑19.

Les résultats obtenus avec le système de filtrage inverse sont très similaires à ceux obtenus par retournement temporel dans les mêmes conditions : le niveau des lobes secondaires reste quasiment constant malgré les modifications introduites dans la pièce de propagation ; les seuls paramètres importants sont ceux faisant varier la vitesse des ondes sonores. Pour cette raison, la qualité du champ sonore obtenu dépend de la température, et ce de manière réversible comme le montre la courbe de gauche sur la Figure II‑19. 

Comme dans le cas du retournement temporel, ce résultat est très encourageant dans l’optique d’applications pratiques, puisqu’il est envisageable de construire des banques de réponses impulsionnelles pour différentes plages de température, afin d’obtenir une bonne qualité de focalisation sur tout le domaine de température concerné. Les résultats présentés montrent par exemple qu’une banque de donnée pourrait servir sur une plage de 2 à 3 °C.

 
[image: image62.wmf]0

10

20

30

40

50

60

70

-23

-22

-21

-20

-19

-18

-17

Sidelobe level (dB)

t (hrs)

0

10

20

30

40

50

60

70

9

10

11

12

13

14

15

temperature (°C)



 EMBED Word.Picture.8  [image: image63.wmf] 

9

 

10

 

11

 

12

 

13

 

14

 

15

 

0.1

 

0.2

 

0.3

 

0.4

 

0.5

 

0.6

 

0.7

 

0.8

 

0.9

 

1

 

Temperature (°C)

 

Correlation Factor

 


Figure II‑19 : Evolution au cours du temps de la qualité de focalisation

I.D Propagation au travers d’un mur

Le premier chapitre de ce manuscrit nous a permis d’observer le comportement du retournement temporel lorsque la propagation se produit dans des conditions éloignées des hypothèses normales de fonctionnement du retournement temporel : dans le cas d’une propagation au travers d’une paroi, les phénomènes d’atténuation rendent en effet problématique l’obtention de résultats de bonne qualité avec la technique du retournement temporel. Ce fait a été une des raisons conduisant à l’étude du filtrage inverse, en parallèle avec les problèmes de correction de bande passante évoqués plus haut.

Les expériences de focalisation effectuées avec le retournement temporel au travers du mur ont donc été renouvelées, avec pour simple différence l’utilisation du filtrage inverse comme technique pour obtenir la focalisation. Contrairement à la situation du premier chapitre, les conditions de propagation dans lesquelles nous nous plaçons ne sont pas théoriquement plus compliquées que celles rencontrées dans la pièce, pour le filtre inverse. En effet, celui-ci est normalement capable de compenser les problèmes d’atténuation sur l’ensemble de la bande, pour recréer un signal qui en théorie est de la même qualité que celui obtenu dans la pièce.

Les expériences décrites reprennent donc la configuration de la figure I-27
. Les 16 haut-parleurs sont placés contre le mur de la pièce, et un microphone est déplacé de l’autre côté de la cloison pour pouvoir mesurer le champ acoustique en différents points. Comme précédemment, la première partie de l’expérience consiste à acquérir l’opérateur de propagation dans son ensemble, en faisant émettre successivement chaque haut-parleur et en mesurant le signal obtenu sur chaque point de contrôle. Une première constatation, liée aux résultats présentés dans le premier chapitre, est que les signaux acquis au travers de la cloison sont beaucoup plus atténués que ce qui avait été obtenu dans la pièce. Compte tenu de la dynamique relativement limitée du système électronique utilisé, l’opérateur de propagation obtenu est beaucoup plus bruité que celui mesuré dans une pièce réverbérante. Du point de vue pratique, ce petit désagrément se traduit par une plus grande difficulté à différencier les degrés de libertés de l’opérateur du bruit électronique.
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Figure II‑20 : Valeurs singulières obtenue pour l’opérateur de propagation mesuré au travers de la cloison.

La Figure II‑20 représente l’espace des valeurs singulières de l’opérateur de propagation dans la configuration décrite ; l’allure générale nous est familière, très proche de celle de la Figure II‑7 dans le cas de la pièce réverbérante ; dans le cas qui nous intéresse, il semble donc que l’on soit également capable de profiter des réflexions et autres phénomènes de diffractions divers au cours de la propagation pour augmenter au maximum le nombre de degrés de liberté. Par contre, la séparation entre la partie physiquement significative de l’opérateur et le bruit est délicate parce qu’il n’y a pas de rupture nette entre le ‘plateau’ formé par les valeurs singulières et le bruit. Le poids des valeurs propres successives varie en effet de manière plus régulière que dans le cas de la pièce réverbérante. La différenciation entre les deux sous-espaces ne peut donc être menée que par tâtonnements, en gardant en tête que le nombre maximal de degrés de libertés disponibles pour une fréquence est fixé par la relation (II.15)
, et que la dynamique de système électronique est de l’ordre de 40 dB. Ces deux contraintes, ainsi que quelques essais permettent de conclure que notre le cas spécifique de cette expérience, une valeur de seuil de –30 dB permet d’effectuer une inversion de l’opérateur dans des conditions satisfaisantes.

I.D.1 Performances temporelles

Au vu des résultats précédents, le principal avantage apporté par la technique de filtrage inverse par rapport au retournement temporel est l’amélioration de la précision spectrale du champ recréé, du fait de la compensation des variations d’amplitude sur l’ensemble de la bande passante. Pour vérifier que cela est également le cas lorsque la propagation a lieu dans des circonstances moins favorables, on tente d’obtenir sur les points de contrôle un champ tel que celui décrit par la Figure II‑10. Ce dernier a une grande largeur de bande, de façon à mieux couvrir l’ensemble de la bande passante du système. Du point de vue temporel, on obtient alors une pseudo ‘réponse impulsionnelle’, que l’on a choisi par construction proche de ce que donnerait un retournement temporel parfait
. 

Comme précédemment, ce gabarit est convolué avec l’opérateur de propagation inverse, et les signaux ainsi obtenus sont réémis par l’ensemble des haut-parleurs. On obtient alors sur le point de contrôle central le signal de la Figure II‑21. D’emblée, le filtrage inverse apparaît comme bien plus efficace que le retournement temporel dans ces circonstances : le niveau des lobes secondaires est beaucoup plus bas, et d’une façon générale, le signal est recréé de façon plus précise. Ceci est confirmé par la représentation logarithmique de la Figure II‑22, qui nous permet de constater entre le retournement temporel et le filtrage inverse à la fois la disparition des lobes secondaires, et 5 à 7 dB de diminution du niveau de bruit moyen.
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Figure II‑21 : Réponses impulsionnelles au point focal, pour les deux techniques.
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Figure II‑22 : Lobes secondaires temporels au point focal (courbes de la figure précédente en échelle logarithmique)

Pour finir cette analyse des performances du filtre inverse du point de vue temporel, la Figure II‑23 représente les fonctions de transfert obtenues au point focal avec les deux technique. On observe une amélioration considérable par rapport au retournement temporel, puisque l’enveloppe globale du spectre est bien compensée ; il faut toutefois noter que même la technique du filtre inverse, aussi performante soit-elle, n’est pas capable de compenser avec précision toutes les oscillations du spectre dans ce cas de propagation un peu particulier : le spectre présente toujours des variations de l’ordre de 5 dB, qui étaient complètement absentes de la fonction de transfert observée en pièce réverbérante. 

La conséquence de cette distorsion d’amplitude du spectre est directement audible si l’on écoute le signal obtenu par convolution entre le message ‘1,2,3,4,…’ et l’ensemble des signaux obtenus par filtrage inverse (comme pour les cas précédents, le son correspondant peut être consulté dur la page web http://www.loa.esci.fr/loa/sylvain) : le son apparaît bruité et quelque peu distordu. 

Une des principales raisons de ce manque de performance relative est liée au manque de dynamique de l’électronique. Nous allons voir dans le chapitre suivant pourquoi ce paramètre est important lorsque l’on cherche à obtenir un contrôle du champ par filtrage inverse ; toutefois, il faut noter que cette raison n’est pas rédhibitoire, puisque essentiellement liée à la qualité du matériel de mesure utilisé.
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Figure II‑23 : Fonction de transfert au point focal, pour le filtre inverse et le retournement temporel

I.D.2 Focalisation spatiale

De la même façon qu’il nous a permis d’obtenir la fonction de transfert du système au point focal, le gabarit de la Figure II‑10 nous permet de mesurer les performances comparées du retournement temporel et du filtrage inverse sur la précision de reconstruction spatiale du champ. Après injection de ce gabarit dans l’opérateur inverse et émission des signaux obtenus, on peut mesurer sur les points de contrôle le diagramme de focalisation impulsionnelle de la Figure II‑24. Le résultat obtenu peut paraître un peu surprenant, surtout si on le compare à la Figure II‑11 : la différence de niveau des lobes secondaires entre les deux techniques est beaucoup plus faible que celle observée pour les expériences dans la pièce.

Ce résultat permet de mettre en avant le principal défaut des techniques d’inversion d’une façon générale : alors que le retournement temporel permet de réaliser un filtrage adapté de l’opérateur de propagation, ce qui permet d’optimiser le rendement énergétique, le filtrage inverse cherche à optimiser la qualité du signal obtenu, ce qui se fait au détriment du rendement, en particulier dans un cas comme celui qui nous intéresse, où les caractéristiques de l’opérateur de propagation impose de grosses corrections, en particulier sur l’amplitude spectrale. Ce point, combiné avec le fait que l’électronique utilisée possède une dynamique relativement faible, crée une situation où le système est capable de créer une tache focale, mais au lieu d’avoir sur les bords des lobes secondaires évoluant de la même façon que dans la pièce, ces derniers sont noyés dans le bruit électronique, situé aux alentours de –20 dB par rapport au niveau de la tache focale.
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Figure II‑24 :Diagrammes de focalisation impulsionnelle

Ce manque d’efficacité énergétique apparaît donc comme le principal défaut du filtrage inverse par rapport au retournement temporel. Il est bien entendu possible de le combattre à l’aide de systèmes plus puissants à l’émission et possédant une plus grande dynamique, mais ce point, combiné à la puissance de calcul nécessaire à l’algorithme de filtrage inverse, rend cette dernière technique beaucoup plus chère à mettre en œuvre que le retournement temporel.

I.E Conclusion

Ce chapitre, ainsi que le précédent, nous a permis d’étudier de manière détaillée les deux techniques de focalisation et de contrôle du champ que sont le retournement temporel et le filtrage inverse. La capacité du filtre inverse à contrôler le champ sonore avec une grande précision est très intéressante pour toutes les applications envisagées. Ce résultat peut être mis en relation avec ceux obtenus en particuliers par l’équipe de P.A. Nelson ([6] à [8]), aussi bien pour l’atténuation active de bruit que pour le rendu de scènes sonores virtuelles. Dans le cas de l’acoustique audible, cette technique apparaît comme plus performante que le retournement temporel d’une façon générale, du fait de sa capacité à compenser les variations spectrales des fonctions de transfert.

Toutefois, la technique de filtrage inverse possède quelques défauts qu’il est indispensable de noter pour être exhaustif dans notre description : tout d’abord les besoins en terme de puissance de calcul sont beaucoup plus importants que pour le retournement temporel, et le rendement énergétique peut être faible, puisque celui-ci dépend directement de la valeur du minimum de la fonction de transfert sur la bande passante désirée. Ces deux points rendent les deux techniques complémentaires, le retournement temporel étant plus adapté lorsque d’une façon générale on souhaite un système peu cher, avec peu de dynamique et peu de puissance de calcul disponible.
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� Il est possible d’implémenter l’inversion de la matrice � EMBED Equation.DSMT4  ��� en temps réel, comme cela est détaillé dans � REF _Ref515696846 \r \h ��[4]�, alors que la technique proposée plus loin fait appel à une étape de décomposition en valeurs singulières, beaucoup plus couteuse en termes de temps de calcul.


� La matrice D contient l’ensemble des valeurs singulières classées par ordre décroissant. Ceci permet de simplifier la sélection des valeurs ayant un poids suffisant.


� Cette méthode très simple permet d’obtenir la réponse impulsionnelle entre deux points en représentant les différentes réflexions sous la forme de sources virtuelles présentes dans des volumes obtenus par symétrie par rapport aux différentes interfaces. Elle donne une bonne correspondance avec la réalité tant que les points source et réception ne sont pas trop près des parois, ce qui est notre cas en pratique.


� Pour toute cette partie d’étude des performances relatives entre filtre inverse et retournement temporel, on cherchera avant toute chose à obtenir un champ correspondant à la réponse impulsionnelle spatiale et temporelle de la configuration expérimentale


� Pour rappel, il s’agit du maximum d’intensité reçue pour chaque point de mesure. La méthode d’obtention de ces courbes est décrite au premier chapitre.


� Ceci est dû au fait que l’opération de retournement temporel s’écrit sous la forme � EMBED Equation.DSMT4  ���, ce qui implique que la norme de la fonction de transfert est � EMBED Equation.DSMT4  ���


� L’expérience montre que la largeur de la tache focale (c’est à dire du gabarit choisi) influe peu sur le contenu fréquentiel au point focal, du moment que cette largeur est suffisamment grande pour que le gabarit respecte les conditions de diffraction. Pour des largeurs plus faibles que ce minimum, on observe par contre un décalage du spectre vers les hautes fréquences et une remontée du niveau de bruit moyen.


� Ceci est obtenu aisément en prenant un gabarit à phase minimale, c’est-à-dire pour lequel la phase est nulle sur l’ensemble du spectre, pour tous les points de contrôle.
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