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RESUME

L'imagerie spatiale et fréquentielle

d'un ensemble de bruiteurs aériems peut €tre réalisée

2 partir d'une antenne acoustique et d'un traitement
bidimensionnel. Compte tenu de contraintes ddes au
milieu d2 Propagation et pour simplifier la réalisa-
tion technologique, on est conduit & deux types de
traitement séquentiels d'antennes fournissant

- 1'imagerie angulaire des puissances
moyennes,

- la formation d'une antenne directive et

1'analyse spectrale du signal qu'elle regoit.
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SUMMARY

Space frequency imaging set of noise
sources can be achieved by an acoustic array followed
by space time processings, The properties of the atmos-
phere acoustic channel and technology constraints re-

quire successively two array processings

- sound power angular analysis
- spectral analysis of the incoming

power at given angle
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T  INTRODUCTION
IMAGERIE des bruiteurs, conditions de propa

gation.

Un des problémes les plus importants dans
1'étude de la pollution acoustique sur un site domné
est le suivant

"Etant donné un niveau de bruit observé au

point M,quels sont les bruiteurs (ou source de bruits)

responsables, et quelle contribution spectrale appor-

tent- i1s dans ce niveau ?"
Formulé ainsi,ce probleme s'inscrit dans un
cadre plus général. C'est un exemple particulier de

probléme d'IMAGERIE d'une situation donnée (4). En ef-

fet, il ss'agit dans la réponse & la question posée ci-
dessous de déterminer

a) la direction{angulaire) des bruiteurs ce
qui permet de les localiser spatialement (unités, usi-
nes...)

b) les composantes spectrales attachées
a2 chaque bruiteur ce qui détermine la "signature spec-
trale" de chaque bruiteur,

Cette réponse revient & réaliser une IMAGEC

RIE spatiale ou angulaire des différents bruiteurs et

une imagerie fréquentielle de ceux-ci. En fait, la meil-

leure solution consiste 2 réaliser une IMAGERIE ''spa-

tiofréquentielle" décrivant les sources de bruit a 1l'ai-

de des variables fréquence et angle.

Cette IMAGERIE utilise une technique d'obser-
vation "passive" comme celles employées au SONAR passif
ou en Radioastronomie (3) (), En fait 2 la différence
de ce qui se passe dans ce dernier domaine le probléme
est le plus souvent un probléme plan (plan horizontal),
Seules les exigences d'identification spectrale et de
diagnostic des bruits émis requiérent des performances
assez élevées du point de vue de 1'analyse spectrale;

Les conditions pratiques de propagation du
son dans l'air imposant cependant des contraintes assez
spéciales. Il se peut qu'il faille, lors de 1l'identifi-
cation angulaire, disposer d'un pouvoir de résolution
assez grand afin de déterminer sl un bruiteur agit par
propagation directe ou réfléchie., Lesfluctuations na-
turelles de l'air (turbulences, gradient température,
humidité ...) conduisent & la propagation (dite) "aléa-
toire" du son dans l'atmosphere (4), Célle-ci¢traduit
par une modulation d'amplitude des sons regus&Zinsi que
par une modulation desvtemps de trajet. Ces deux effets
peuvent amener des "pertes ‘de cohérence' entre capteurs
éloignés c'est & dire dont la distance est grande expri-
mée en nombre de longueurs d'onde dans le cas de sons

monochromatiques,
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II - INTERFEROMETRIE A BASE VARIABLE : PRINCIPE

IT1.1 - Utilisation de la structure spatio-

temporelle
Etudions le dispositif décrit a la figure 1.

et généralisons-le, pour le cas

de M bruiteurs supposés stationnai-
res 2 l'ordre deux et indépendants
deux 2 deux.

Soient X, (&) et x"(t) les signaux

& regus sur les capteurs 1 et 2. Pour
Ty

~ lation de ces deux signaux s'écrit:

™
r;“xb(t.) =gi n‘x(t - % Ain O(,p)

E{Bu(6) Bj(e-Df=0 si i%§

une distance d donnée l'intercorré-

-

L LI
Figu.re‘i

En effet,

ol : rgx(t) est la fonction.d'autocorrélation du bruit
Be pris au point 0;

- ¢ est la célérité de 1l'onde dans le milieu.

- M est le nombre des bruiteurs considérés et si-
tués dans les directions dg;

Supposons maintenant que l'on connaisse’imét)

en fonction de la distace entre les capteurs. On peut
alors considérer‘;mt comme une fonction de deux varia-

bles & et &

représentée par la variable & ., distance entres les

P(Z,S) . la structure spatiale étant

capteurs, la structure temporelle par la variable € .

Cette fonction & deux dimensions peut

s'écrire "
- _ Sindp
P(C, 8) _:‘Z, f‘&? (¢ - 80.9) aveco ap = _.Lc_.

Le principe de l'opération consiste & calculer
la Transformée de FOURIER de cette expression, en sup-
posant quer(qS)est une fonction continue des deux va-
riables et § .

Calculons la Tramsformée de FOURIER 2 deux
dimensions de la fonction P(Z,S)'

A la fréquence

Soient

¥1afwmmmesmtmm

alors :
Mz, s) = F,9)
Calculons’ia Transformée de FOURIER de & vers
£ d _4imS:

F(C.S)%rﬂﬂg; ‘})as

“
F(z,S)%,‘- ; :7, T,

du fait que l'opérateur "Tranformée de FOURIER" est un

r;_f (-8 Q.f) e

urde
ye

Donc
o

ag

opératoire linéaire,

Posons {E(Z,;}’) =

_sza%

(x|
7oA Nld)e
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Calculons maintenant la transformée de Z

vers W : 5(Z¢¥)§_ﬁ J"{'V .f\
F(,9) = 12'_ L (i ) S(w - :?_)

Cette fonction représentée graphiquement

Donc

par une surface (figure 2) n'aura de valeurs que pour
les droites du plan (l\),v.?) vérifiant 1'équationw=
Sur chaque ligne &= }_, caractéristique 4d'
Q
s . _sind PR .
une direction d‘e(a.p__c_f))on observe une quantité di

rectement proportionnelle 2 j‘l( %) nl) densité

34,(
spectrale du bruit provenant de la direction o(,g .
La fonction J;'(-\I,g), donne donc une ‘"image
globale" de la répartition angulaire et spectrale des
différents bruiteurs. Elle permet 1l'identification di-
recte de la nature spectrale du bruit venant de chaque

direction. C'est un cas d'imagerie spatiofréquentielle,

A Feof)

Un tel résultat est & rapprocher de ceux
obtenus par synth2se en "Radiointerférométrie” () et
de celui employé pour le traitement spatiotemporel des
bruits regus par les antennes de grandes dimensions en

acoustique sous-marine. (S)

I1.2 - Influence du milieu et des condi-

tions opératoires

Dans la pratique, le calcul de la fonction

de corrélation sera limité a des valeurs appartenant
4 un certain domaine de retard ; de plus, la nature a-
léatoire du milieu iimite les veleurs possibles de J
par des effets de perte de cohérence ;€ doit étre in-
férieur 2 dix longueurs d'onde environ (4). Ce crita-
re assure une cohérence convenable entre signaux regus,
Soient H(®@)et G(@les fonctions de pondéra-

tion correspondantes et intervenant lors du calcul de

la rransformee l‘(t d) devient r‘ (2’ J) r‘(’t' J) H(?_‘)G(t)
N =2 Bep= [he Buex 3()
(He = R(v) ; G2 9)

solt encore

] H e
Bep -5 e L v (8) ]« g
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or He) e ~¥M%ac o ﬂ(v)*J(v_%e)
= '9\.(\’... %/aq)

on en déduit :

&8 =2, L Ro- $ag) 4 Ene (@ ) J*g0)

soit en écrivant le produit de convolutlon

o= % JR(v %) 9 (8-0) T (&)
si V=¥/5.11 vient R 3
3“ B (v,va)= j R(v.u)3 (a: (. 0)) ¥ (0) A

ot 2 JQL (v.v) g(vai _vap) Xne (v) do

P;e» Lorsque- les supports de h(,'\) u) et g('\m '\’Q?)
sont disjoints, le deuxiéme terme est nul, et le résul-
tat est une convolution de \JS.: par le produit de deux
fendtres spectrales dues

“~l'une 2 l'estimation de P(Z,S)sur 1'intervalle
de retard (-Znmax ;+Cnax)

- l'autre a l'estimation def‘(z,S)sur 1'inter-
valle (O)Snnx)ou 3 la perte de cohérence ( ).

Il y aura donc un épanouissement dans le
plan(w, g) au tour des droites d'équation W= ?;& .

La figure 3 montre cornm’ent interviennent les

deux fenétres dans le calcul de y .

£Y1.3 - Avanltages et performances du procédé.

Remarques sur les possibilités de réalisai:ion pratique

: avantage multiplex

a) Inager i panoramgue
vantage Multiplex", En effet 1'étude montre que l'en-

semble des N capteurs suivis du traitement considéré

posséde le diagramme de réponse angulaire d'une enten-

ne "multilobes" ou "multifaisceaux". C'est a dire que
tout se passe comme si on explorait l'horizon avec umn
ensemble de "N 1lobes" de largeur Ao connectés

chacun 2 un analyseur fournissant la densité spectrale

o add
2 R
MULTIPLEX permet 1'imagerie

du bruit provenant de la direction visée
»
prés, Cet avantage

panoramique des bruiteurs.
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b} coztrafntes pratiques

La fonction F(z, '\’) est obtenue point par
point par intercorrélation entre les signaux regus sur
chaque capteur pour différentes distances de '"base'.
Elle se présente donc sous forme échantillonnée en
retard et distance. Pour un calcul correct de la trans-
formée de FOURIER y('\l, g) les deux cadences d'échantil-

lonnage respectivement C; et &;, doivent satisfaire le

théoreme de Shannon :

. . Amin
dlod & <5 J‘Um“ et S “Zsn e <p

Wmax fréquence maximele du bruit regu
Anin = &— longueur d'onde minimale
Nmax
du bruit recgu
e(‘,angle de gisement du bruit regu par

rapport 3#:la normale 2 la "base"

Si l'on ne connait rien du gisement des
sources bruyantes, il faut prendre en considération
la plage maximum, c'est & dire (-%_l’ '+1Ll ). La deuxi2-
me relation devient donc

D'autre part, les conditions réelles de pro-
pagation en acoustique aérienne (atmosphere turbulente)
imposent, pour éviter des pertes de cohérence trop im-
portantes entre les signaux regus sur chaque capteur,
que la distance de base n'excede pas 10A.

Si 1'on veut conserver une bonne résolution
angulaire, donc un pas en distance de l'ordre de la
demi longueur d'onde minimale, le nombre d'échantillons
en distance ne dépassera gulire 20.

Si la transformée de Fourier de & vers «
est parfaitement réalisable, le calcul de la transfor-
mée de FOURIER de o vers ; ne fournira pas de
résultat correct pour un nombre insuffieant d'échantil-
lons (¥).

C'est pourquoi, il a été envisagé un trai-
tement en deux étapes, fournissant :

) la répartition‘des puissances moyennes
des bruits regus en fonction de l'angie "Imagerie
angulaire"

B) la densité spectrale du bruit regu au-

tour d'une direction donnée : "Imagerie fréquentielle"

IIT - "IMAGERIE ANGULAIRE"

Cette opération permet, dans un cas pratique
reprérage sur un site industriel, de déterminer les

directions principales de provenance des bruits recgus.

ITI.1 - Principe
On se place dans les mémes hypotheses de

départs que précédemment (cf. paragraphe II.1).

La fonction d'intercorrélation entre les
deux capteursnest donc égale a : .
Mz, 8)-= é Paplz-Zg) avee Tp = .‘2— S op
La variable Z est assimilable 2 un retard : Z= g.sincl
On transforme ainsi 1'échelle des retards en une
échelle d'angle. MP(C, 5) peut donc s'éerire
M(sind, 8) = fZ. Mg $ (sinel - sin p))
Posomns =

:Shld T B et g—: )

. ™
d'od avec z._gQ
r(e, )= 2 fog(6(p-Ra) =B
En sommant cette fonction sur l'axe des distances 6,

on obtient : F(R)= b( e, p) do

d'ott
F(®) =j N0 (R-pg) dO
que l'on peut encore écrire :
F(R)= Z;J (ae(6(R-pe) 46
La variable 8 est essentiellement positive, donc

F(R) - Z‘E. ja e (O(P-8a) dO.

En pratique, les effets de perte de cohé-

rence limitent les distances entre capteurs, On doit
donc pondérer r‘(e,p)par une fonction dite M™fendtre de
cohérence". Celle-ci dépend de la fréquence du bruit,
de sa largeur de bande et peut-&tre de la direction,
(du fait de la variation de 1l'angle sous lequel on
voit la base a partir de la source) et d'autres para-
métres atmosphériques non contrdlables.
Expérimentalement, on peut déja donner un
ordre de grandeur de la distance maximale entre cap-
teurs, au-del2 de laquelle, pour un bruit 2 bande étroi-
te ou pour un bruit monochromatique, de longueur d'on-
de moyenne A , la fonction d'intercorrélation est pra-
tiquement nulle : 8:20 ou 30 A . Nous noterons donc

cette fonction Ggp (8)

soit : F(r&) = ;_ j (G(ﬁ [%*)) Gf(e) de.

Calcul de l'expression de F(B) er un point BL , cor-

respondant 2 une direction oy (Bi=sind;)
3

d
F(R) = ij I (0)6,(6)d6 +
£ R ¢ et

- 8i 6;(9)‘—3‘(«!) il vient :
J(Rf's‘_‘(o) 6;(6Ydo = PB,:(O) [9"("’3*0 = Qi(o) 39, (0)
- Pour '{)#-’-4! 1'expressionA:J;‘f;f(e(p‘-.p‘))s{(e)de

peut encore s'écrire :

A= DR fa,(0(Pi-ps)) Ge(®) e¥™de]

A’'est donc la transformée de FOURIER du produit
r;‘r(e(%—[i.e))-e.?(e) au point V=0

d'otlt

A=[[S (8RB e 146 x UGeleﬂ'me Lo

si

lop(2) =2 ge()  oF Gp(0) = gelw)
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donc

A= [[B Be T f‘lif] * 3o ").]«lo

d'od 1'expression finale de F( '3)

@) = (°>3 (o) + ";’ (13 -pe B"(ﬂt ?b*se(")’no

L'expression

et t 2, (B Yne (B * )
pour Y#i: [T e e V=0
représente, dans 1a direction 0( l'influence des

(' 3
bruiteurs provenant d'autres directions. Cette in-
fluence dépend de la dimension de 1'"antenne" réa-
lisée, mais aussi de la nature spectrale des brui-

teurs. Si ce terme est négligeable vis a vis de

T Pg‘.(o) 8:(9) , (bruiteurs angulairement sépara-
bles) F(PJ représente la puissance moyenne regue
o

de la direction (figure 4)

tha)

e

H

NANNNARNN

AAMEAH I I

—

BN

NN
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FIGURE 4

On peut déja se rendre compte de la limitation due
auxeffets de perte de cohérence, sur la résolution
angulaire du procédé, Toutefois, compte tenu des
hypothéses faites ci-dessus, cette méthode donne
accés & une image globale de la répartition angulai-
re des puissances moyennes regues, et permet donc
d'identifier les angles de provenance des bruits
regus. ‘

I1Y.2 - Mise en oeuvre pratique

L'opération consiste & ajouter dans la
mémoire du corrélateur les différentes intercorréla-
(2,8,

incrémental, afin de conserver 1'équation Z = G-B

tions en ajustant chaque fois le retard

a

Par cette méthode, chaque adresse f du corréla-

teur correspond un angle & et l'accumulation des

fonctions ’:(Z,S,A fournit [ (sin & )

III.3 - Cas des sources monochromatiques

a) Expression de F (sin & )

Les différentes fonctions r}‘((C)
(intercorrélation entre les signaux regus sur cha-
cun des deux capteurs distants de 6)9 ) dans le cas

LY

a

ment comme suit 2[:(?,,3“):[;(2,): cos[&ﬂ'vo(z_ i_w,s;no(o)]

d'une source sinusoidale de fréquence , s'expri=-

%o

avec &

gisement de la source sinusoidale

& Cow

Z,p,& retard incrémental associé a SK

? fieme point de la fonction fournie par le cor-

rélateur
si Sy kS, , ona ZIP*R = KC; (cf. paragr. III-2)
Z; est choisi en fonction de 1'ouverture angulaire

voulue : Si une premidre étude montre que les direc-

tions des sources sont comprises entre —‘f’ et +\P ,

on peut choisir &; tel que les retards maximaux du

corrélateur correspondent 2 ces angles. d'ol :

NZ‘ = i. AR “P
Le pas en distance &; est choisi pour éviter toute
"ambiguité angulaire" par sous échantillonnage :
8¢ < Ao
cenP = 2

A, longueur d'onde du signal regu.
On réalise en mémoire du corrélateur l'accumulation de
ces fonctions pour K variant dem a3 n+ m ~ 1. En sor-

tie on obtient
m+n-l

Frf) = gﬂ cos [z,n.v,&(:?z,; - i_i,s‘mo(o)]

n nombre d'échantillons en distance
do = m&;
D =

teurs.

plus petite distance entre capteurs,

(m+n-1) 8 plus grande distance entre cap-

on obtient

Aprés calcul, et sachant que Pz = 8 Sic"“df

shh—é" T (Sinet.p s\’nd.,,)]
Ain [m\g, 8¢ (sind p s.‘na{,j

= cot ———d°+b

rl(.sfn o(.e)

, (Sinelp. sin n(,)

P(Mno(,g) est maximale pour sin olp = 4mel,( -9, adres-
fo . sindg

v Sin

On détermine ainsi la provenance de la source mono-

se correspondante du corrélateur

chromatique.
La largeur du pic central de la
fonction r‘(sin ak.?> correspond 4 un écart angulaire de
. [
A(sind) = TA37E)
Deux sources de fréquence W, seront séparables angu-
lairement si, ®, et °(2, étant leur angle de gisement

. 7 . . + Pl 2
respectif,l’équation suivante est vérifiée

. . e
‘/S\n dy - 5in o(,,] m

8 (4m+n-)
La résolution angulaire croit avec le pas en distance

S

[

avec D + dy

et le nombre n d'échantillons pris.
Dans le cas m = 1, n = 20, & = 0 et 8;
Asin ol = 0,095 Ad = SQ

o

0 .- .
- il wient
2

LS
d oa

Dans certains cas, ce facteur peut &@tre fortement di-

minué, permettant alors une sensibilité de l'ordre du

degré (cf. paragraphe V)
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La courbe représentée figure 5 traduit les variations L'intercorrélation entre les si-
de [ (sin op) quand le nombre d'échantillons en dis- gnaux recus sur chacun des capteurs distants de &
s S :
tance varie s'écrit : r‘K (Z,8¢) = ;— r‘a‘e (z - = Ain d:‘)
Si B.P est un bruit _monochromatique :

oA <4 o(z) = “_}f cos 2TTVgZ
Ji=2
2

Au cours du traitement "imagerie fréquentielle", on

obtient en sgtie dur‘corrélate\;r : )
= Or (4in olg -~ $tNel,
que )f";x)pe\';t eé:re gr(i:; * © ( ’ t)>
X2 = Z g cos (4T (Z - 55':(4in-t,-sfnd¢)))
avec 8§i pas d'échantillionnage en distance
( 2 indiquant le bruiteur considéré
M nombre totale des bruiteurs
®, direction de visée
< ofp angle de gisement du bruiteur de !‘Anaf
o{»0, %<0 respectivement sens rétrograde et
direct par rapport 2 la normale de base.
§ varie de do=md; 3 D = (men-A) S

\ N nombre d'échawtillons en distance.

=\

En prenant la transformée de Fourier de X(Z) on ob-

FIGURE 5 tient, aprés calcul :
™ . ¥ Dady -
i o pt Y3 3E sin N8 Talp (sindyesind
¢) Conclusion w ()25 M et B _n[E Tl e P
Le procédé "Imagerie angulaire" WSy Pia 4 'Si"l_—%m\lff‘;"*n-‘;"“-ej
permet donc, dans une premidre étude, d'analyser la

s i duit de sa
répartition angulaire des sources. 11 faut alors es- Chaque bruit BE est représenté par le produi e 8

densité spectrale S(M-ﬂl.()par le fonection
. . . R s s - 18T . .
U (s de) = sm[nc_;s_p Tlde(hn.l,-s:ndeﬂ/Sm[%—-‘”(&md,.s»nda

du paragraphe suivant. Cette fonction est maximale pour dp= of, et tend vers

sayer de connaitre la densité spectrale des bruits

provenant des directions trouvées, Ceci fait l'objet
IV - “IMAGERIE FREQUENTIELLE" zéro lorsqu'on s'éloigne de la direction de visée &, .

IV.1l - Principe
Ce procédé consiste 2 générer une antenne ’

Elle représente la directivité de l'antenne ainsi
formée. La finesse du lobe de directivité sera d'au-
tant plus grande, que le nombre n d'échantillons en

permettant d'analyser la nature spectrale des bruits

provenant d'une direction visée. La fonction y('\h ;) distance et le pas de distance §; , seront grands.

obtenue par traitement spatiotemporel (cf. § 11.1) La figure 6 suivante représente le module de cette

: - L= A . . ..
représentait sur chacune des traces ?e ~in o, une fonction pour n = 10 et $: = - La direction visée
"image" de la densité spectrale du bruit provenant de est la normale 2 la base. “ \U(bino{)'

la direction elp . Soit Ve (v) = I"“ (z, SK)

1
Ainsi en ramenant une direction queconque ¢ normale \ 4 / N %

/
/ - lobes néaai‘ifs

2 la base ( ® =0) et en sommant les différentes fonc-
tions 7,( (nl) , on obtient, & une certaine résolution \
spatiale et fréquentielle pres, une image de la densi- \
té spectrale du bruit regu par 1l'antenne, pointée dans
la direction olp (\f= a)

Pratiquement, il suffit de retarder 1'une des deux

voies d'un retard Loy tel que 1'on vise l’ouJour‘s la

8 _30° ﬁu
méme direction o, ( Zoy= 2% sin d,) ,de sommer les )
différentes intercorrélations I"K(Z,SK) et d'en pren-
dre la Transformée de Fourier, '
IV.2 - Application de ce procédé au cas FIGURE 6
des sources monochromatiques b) Mesure des directions °(£ des
a) Recherche de la densité spectra- bruits B&li}

Le du bruit provenant d'une di¥ection :
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L )

En effectuant le rapport, partie imaginaire sur par-
tie réelle de chaque terme de x(v) au point W = alp
on calcule la direction de chaque bruit Bflk) . I1 vient

Sinolp = sin oy - 22C B0« Arch Tom[x(ve)]
Tolp(D+d,) _——Ré[%('\’{)]

La densité spectrale du bruit Br[b) provenant de la

direction de visée &y a donc une partie imaginaire
nulle au point W=+ . Dans le cas contraire, la

mesure de B,f permet d'obtenir la direction exactexp

Considérons le cas ou la fonction

9

X(Z)n'est calculée que pour Z positif.
Pour un seul bruiteur monochroma-

tique B.f(l') il vient "
X(Z) = A cos [2nap(z-2,)] T, (2) & (2)

$Taax
avec

A = s;nl'g{rr,qe(s;n-(g-ﬁn gd/s;.,[_f_i ]Tnl_p(sine(,-sino{*ﬂ
IT (xy = 1 pour —C,,"< z <+"C"

4z Ax
78X 2 0 ailleurs
-1
S(2) = 1 pour Zy0 , 0 ailleurs
dos+ D | .
zo = —;T*, (oSm d.e - §in ol°>

On en déduit

I Y 4
3{7 ) _ A sm nAx cos'ﬂ[{#-d )z +nZ
e ’.ﬁ("') T e ———— 4 aAAx 0
N30 { } 4 T (- np)

On peut considérer cette expression comme le produit

de deux fonctions 1'une représéntant la fonction de

pondération die 2 la fenétre d'analyse notée “’('\’-"/-f)

l'autre introduite par le déphasage lorsque le brui-

teur n'est pas dans 1'axe visé.

Si Cqzo0 (o(.fw(n) Re‘(ﬂw))est symétrique par rapport

a WN=np (figure 7a)

Si Zo#0O (ﬂ(.f;-olo) Ré(’!-(ﬂ))n'est plus symétrique, | “ab.

scisse du maximum étant W= Ve _Cmax (figure 7b)
Znax + Zo

Si &, est petit, la courbe ,'R‘g(-x;\-o)) semble penchée,

ce quil peut donner une premiere idée de la direction

du bruitc (figure 7¢)

V - S0US ECHANTILLONNAGE FREQUENTIEL ET SPATIAL

Dans certains cas, le sous échantillonnage
spatial ("Imagerie angulaire") ou fréquentiel ("Ima-
gerie fréquentielle") permettent d'obtenir une meil-

leure résolution.

V. 1 - Sous échantillonnage fréquentiel

Pour des signaux a bande étroite, il est pos-
sible d'échantillonner Le signal & une cadence infé-
rieure a celle permise par le théoréme d'échantillon-
nage ($).

Ve = Yo + R Yo fréquence centrale

- ® bande spectrale occupée
On peut par ce procédé, translater le support spectral
d'un bruit regu d'une direction, et ainsi obtenir une
meilleure résolution fréquentielle., Lors du traitement
"Imagerie fréquentielle”, on a pu, par cette méthode
séparer spectralement deux bruits de densité Spectrale
voisines (396 Hz et 400 Hz) provenant d'une mefie direc-
tion.

V. 2 - Echantillonnage spatial avec &)m

Lorsque 1'étendue angulaire E,(‘)OQ-] desz
bruits requs est inférieure & 180°, on peut échantil-
lonner en distance avec un pas J. supérieur 2a Z‘_E'_'B .
Ceci ne constitue pas en soi un sous échantillonnage
puisque le pas(ﬁ devra &tre inférieur a Q‘A_i‘l_pour évi~
ter tout repli, -Zounul

Lors d'un repérage angulaire de bruits on
procede, pratiquement, comme suit

Dans une bande d'octave donnée, un premier
traitement d'imagerie angualire est effectué pour un
pas de distance inférieur ou égal & la demi longueur
d'onde minimale de 1'octave considéré (Jl (A_mi?_‘).

Ceci permet de connaitre 1'étendue angualire du bruit
regu,

Soient( &4, ™3) 1'ouverture angulaire corres-
pondante. Supposons || > oal:

Si &y est inférieur & 90°, une seconde manipulation
peut &tre faite, avec un pas dedistance J‘:plus grand,
inférieur ou égal a 3‘.21'1; les ambiguités angulaires
se trouvent alors en daehors de 1l'intervelle (olq y0iq)
seules les directions comprises entre ces deux valeurs
sont significatives, La résolution angulaire étant
proportionnelle au pas de distance, cette deuxi2me me-
sure permet une meilleure séparation des directions de
provenance des bruits.

A titre d'exemple, la figure 8 représente 1!
analyse de l'octave 2000 Hz, On a pu séparer deux
bruits de directions voisines d'un degré. Les bruits
proviennent d'une direction proche de la normale

)
04# rSO,le traitement a été effectué pour trois pas

de distance successifs.

528



TRAITEMENT SPATIOTEMPOREL EN ACOUSTIQUE AERIENNE
IMAGERIE SPATIALE ET FREQUENTIELLE DES BRUITEURS

Le dernier traitement(AOchintroduit des

ambiguités angulaires.

- A F(oin «)

cfE:b‘um

\1 3°5°, 300401

1
~3°40’ \{

4% >
°).) ~50
-30'40 Y 30°40°
ﬁ_\\/ M
TS LY Ji = 40um

—
4

=
e

Il NI

Plsure_%

Dans certains cas, si l'étendue angulaire des

bruits regus est trés faible, on peut envisager un vé-
ritable sous échantillonnage avec un pas cﬁ supérieur
2 la valeur limite AMW (cf, v, 1),
-2ahu13

VI - CONCLUSION

Ce procédé de traitement présenté permet

- d'une part la localisation angulaire des
sources de bruit et une estimation grossiare de leur
importance relative.

- d'artre part, l'estimation dans une di-
rection donnée de la puissance émise et de la distri-

bution spectrale du bruit émis par la source étudiée.

Notons que cette étude doit &tre poursui-
vie en profitant d'une meilleure connaissance du canal
aérien aléatoire car on ne peut &tudier valablement 1'
imagerie spatiotemporelle sans connaftre le mblieu de

provagation,
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