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RESUME SUMMARY

La propagation aléatoire du son dans Space-time properties of acoustic
1'atmosphére conduit & l'altération des pro- signals are distorded by the random propagation
priétés spatiotemporelles des sons émis. la in free atmosphere. The coherence loss between
pature inhomegéne et turbulante du milieu tout the received gignals is due to the turbulent
au long du trajet se traduit par une perte de effects of the channel. This loss implies a
cohérence entre les. signaux regus sur des cap- constraint on the maximum size of the array
teurs distants d'un certain nombre de longueurs given a noncoherent signal processing (cross-
‘d'onde. Cette perte de cohérence naturelle in- correlation), The processor's output provides
troduit des contraintes sur l'encombrement ma- an acoustic image of the space-frequency mnoise
ximal de l'antenne de réception et sur le type sources distribution - Weighting functions used
de traitement 3 adopter dans la réalisation de in the array processor are mainly related to
1'imagerie spatiofréquentielle des sources étu- the coherence loss effect.

diées. Le choix de la distance maximale entre . .
Angular and spectral resclutions are

capteurs et de leur répartition spatiale ainsi limited by the turbulent effects inside the

que des pondérations angulaires introduites

channel. Under these conditions the acoustic

4 . . . )
ans le traitement dépend directement de la image processing is faced with the positive

courbe de perte de cohérence des signaux regus. "deconvolution" technic given a finite angular
Dans les conditions pratiquement ren- set.

contrées la perte de cohérence limite le pou-

voir de résolution angulaire et impose une li-

mitation de bande spectrale dans le traitement.

Ces contraintes posent directement le probléme

de l'estimation optimale de la position des

sources et de la '"déconvolution" d'images posi-

tives et 4 support donné.
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AERTENNE,

CONTRAINTES IMPOSEES PAR LA PROPAGATION ALEATOIRE
DU SON DANS L'ATMOSPHERE

APPLICATION A L'IMAGERIE ACOUSTIQUE DES BRUITEURS.

INTRODUCTION

I1 est important, par exemple dans les
études de pollution acoustique, de pouvoir iden-
tifier a distance un ou plusieurs bruiteurs. Le
procédé décrit ici fournit la répartition angu-
laire e£ fréquentielle de la puissance acous-

tique regue en un point.

L'image acoustique est obtenue a partir
d'un interférométre A base multiple par des mé-
thodes voisines de celles utilisées en sonar
passif [1J[2] et en radio astronomie [3]. Mal-~
heureusement, le caractére turbulent du milieu
aérien entraine des contraintes sur la réalisa-
tion d'antennes acoustigues (4] et des défauts
de résolution. Les résultats de 1'étude de la
propagation du son en milieu naturel, et plus
spécialement ceux liés & la cohérence spatio-
temporelle du champ sonore, permettent de mieux
connaitre les performances d'un systéme d'ima-
gerie acoustique et ainsi d'envisager son amé-

lioration.

I - IMAGERIE ACOUSTIQUE

1) Principe [5]

Soient 2 capteurs 1 et
2 distants de sc et un
bruiteur QP situé dans
une direction %@ par
rapport a la normale a
la base de mesure.
L'intercorrélation

entre les sorties X (t)

e py o et X[Qdes deux capteurs

fournit :

Figure 1 [:,' (zy)= l;* (C-cca,p)

en supposant que
- B?(E) <__'{ () densité spectrale du
bruit dfi au bruiteur &9 supposé & grande dis-
tance
- ap= Lﬁg_if ¢ étant la vitesse
moyenne de propagation du son dans l'air.
Dans le cas de M bruiteurs supposés indépendants

on obtient avec les mémes hypothéses :

MOE Z_

t- OCGy)
£eq '

2) Contraintes pratiques

Expérimentalement,["(f,oc) n'est calculée
que sur un support limité en Z et en oc , avec
éventuellement une loi de pondération F{c)et Gi=)
sur ce support."On obtient donc :

M, =) =‘°Z4_ Moo (- ag) . F(2) -G ()
Par transformaf}on de Fourier de F(Qaﬂde la va-

riable T vers 1a variable A , il vient :

-TTuae o
T, =) = Z_ZJ Yy (W) §(N-w) Glan) @ A
avec ;’W) = F(z)

Puis au moyen d'une deuxiéme transformation de
Fourier de la variable = vers la variable ~alQ

on obtient :
T (v,a) = Zj*fw(u) $iw-w) g(uap-va) du

avec et Q = 5"’\0{

g(“ﬁ G(°°3 Y
Flz) possede un support 3T, c'est & dire :

Flt) = 2, (©)

en l'absence de pondération

et Gh@possede un supportdD, c'est & dire :

G(¢0> D (%) en 1'absence de pondération
Nous supposerons que F(t) etG('x.)sont des fonctions
de méme type (Hamming, Hanning, Bartlett...).

On peut considérer, compte tenu des conditions
expérimentales, que g(uqe Mn) évolue trés lente-
ment en fonction de u par rapport a S{d u) .

En effet, dans le cas d'une pondération rectan-

gulaire muz
Sin uln
T, 2) &= —5—

4Tn
le lobe principal de ;w-q)posséde une largeur L;

en U telle que :

N = Nombre de points du corré-
L# - A lateur
g Z4 = Retard Maximal du corréla-
L$ 4 “Gax teur

(Analyse de-T, a+Cph)

Mpg Fréquence Maximale d'ana-
lyse.
Dans les mémes conditions :

-ua $in Mua D
‘TED (qg ‘x Mua

Pour u, = Lf/{ il vient :

g

"p est le nombre d'incre-

8{”°)= Ain TTLiG Dy

3l TTL§ a D, ments en distance, le pas
- élémentaire étant au ma-
ou A i
ximum -222 pour éviter
D 3 P AI’rlif'\ 4

toute ambiguité angulaire

" 2
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I% = P c par sous échantillonnage
< Vnax spatial.
- €20
d'on 5(u°)>/ $in ’rTP = 0,96 pour P
g(0) 40p N2256

Sous cette hypothése, on peut écrire :
]
T (wa) = A,Zi [ ap-a)] - (Vap % ey

Les maximas de Z(w,a), dis au bruiteur n? £

1

seront situés sur des coupes Q =ag qui repré-
sent alors (13&"‘ '¥>(d)' La surfaceZI(~,a )

fournit donc une image de la répartition angu-
laire et spectrale de la puissance acoustique

moyenne regue.

3) Résolutions

La résolution angulaire et fréquen-
tielle du systéme est illustrée par les figures

2,3 et 4 qui représentent la fonetion d'appa-

reil.

L: possib111te de séparer angulaxrement deux‘v
bruiteurs spectralement non d15301ntsnﬂu sup-
port de g(dcg qui est l'image angulaire d'une
source ponctuelle fournie par le dispositif.
Pour une antenne d'encombrement I%.x le pouvoir
de Résolution au sens de Rayleigh est :

Afsingd) = ¢ [2nD,,,
qui varie en 4/y ce qui impose de n'utiliser,
pour une antenne donnée, qu'une bande limitée
en frégquence, par exemple une bande d'octave
qui limitera la variation de résolutiom a 2.
Si on veut réaliser une image acoustique a
large bande, avec un nombre donné de capteurs,
la résolution obtenue sera mauvaise pour les
fréquences les plus basses sauf si on tolére
des ambiguités angulaires (sous échantillonnage
spatial) pour les fréquences les plus élevées.

Ce point est illustré par la figure 5.

4) Amélioratipns possibles

Remarquons qu'une coupe & fréquence
donnée de T (w~,a), compte tenu de 1'hypothése
de sources ponctuelles 3 1'infini, apparait
comme la convolut%?n de 9(100) par la distribu-
tion des sourcestz §(a-ap).

On peut donc envisager d'exploiter les connais-

sances & priori de ce champ de sources (objet)

pour améliorer 1'image par déconvolution. Ceci
peut conduire & différentes méthodes liées au

type de connaissance & priori :
a) Objet non négatif -T(w,a) repré-
sente une distribution de puissance moyenneﬁﬂﬂa

b) Objets ponctuels [8][9]

c) Objet a support borné en fonction de
la variable e [10]

Notons toutefois que ces différents procedés
supposent une "bonne connaissance" de la fonc-
tion d'appareil et une estimation du rapport
dans 1'image obtenue [6, p. 86Q]‘

Bruit sur l'image obtenue

L'image est ici la transformée de
Fourier & 2 dimensions de la quantité F(z,«ﬁ.
Le bruit de cette image est 1ié & la précision
d'estimation des fonctions d'intercorrélation
f (Z,%) et & sa conséguence sur ¥ (w,=).
L'erreur d'estimation sur ¥ (N,2¢) dite 2 la du-
rée d'intégration est fortement liée & la densi-
té spectrale du bruit regu aprés propagation
dans le milieu aérien. Les conséquences du ca-
ractére aléatoire de cette propagation seront "

exposées plus loin.

Connaissance de la fonction d'appareil

La fonction d'appareil g (Na ) n'est
qu'en apparence la transformation de Fourier de
la loi de pondération G (=) appliquée. En effet,
14 encore, le caractére aléatoire de la propaga-
tion entraine une perte de cohérence spatiale
qui se traduit par une pondération 6 (=) liée
4 cet effet. Une connaissance de la cohérence
spatiale est indispensable pour caractériser la

fonction d'appareil.
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! s
Cas dun bruiteur monochroma-
-tique de{’re'quencew)o sibué sur

l; normaled labase de mesure
=0

F|'9 ure 5
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II - PROPAGATION ALEATOIRE EN ACOUSTIQUE

AERIENNE

1) Propriétés des signaux transmis

Le caractére inhomogéne et turbulent
de l'atmosphére naturelle provogque une '"propa-
gation aléatoire" du son en milieu aérien [11] .
Celle-ci se traduit par plusieurs effets, nota-
mment par des modulations de phase et d'ampli-
tude du signal regu a grande distance d'un brui-
teur. Le milieu aérien agit comme un filtre alé-
atoire A& paramétres variables que l'on peut ca-
ractériser par sa fonction de transfert
h(k,w) = [higm)] et fOD)

fonction aléatoire du temps. [12]

Dans le cas d'un bruiteur monochroma-

tique de fréquence W, , de puissance constante

3
B = %% le signal recu aprés propagation
stécrit :

S(E)= Ay | hit,wa)] cos (Mot + Pltwm)
Diverses observations en milieu naturel ont

montré que :

. La loi de densité de probabilité
de ${t) 3 instant donné est de type gaussien

centré.

« Y (&w,) a une loi de densité de

probabilité équipartie sur un support (-TT,+T )

. La puissance moyenne regue est fonc-

tion de W, .
14

. E§SB)S(-TY}= ] (0,%0) & =2 cos &TIW,T 'zo"’:"‘K
s (] 2

q,k et &, dépendant des conditions météorolo-
giques.

La densité spectrale du signal S{t) est donc de
type lorentzien,la largeur & 1/10 de son maxi=~
Ang 2 1z, .

1'élargissement fréquentiel dit 3 la propagation

mum est AN, représente donc

du signal dans le milieu aérien. Suivant les
conditions atmosphériques, A, varie de 0,3 He
wN,=4ooHz et de 2Hz & 15 H2 pour

Wy = 2000 H2 . Pour une situation météorologique

Y

a 1 Hz pour

"calme" dans le cas d'un vent faible, de vitesse
moyenne inférieure & 5m/s par exemple, 1'épanou~
issement fréquentiel pour +,=2000Hz est trés

faible  Aw, < 5Hz -

2) Cohérence Transversale

Les signaux regus sur deux capteurs
distants de oC situés sur une base perpendicu-
laire au sens de la propagation et provenant de
la méme source ont suivi deux trajets distincts
dans le milieu aérien. Du fait de la turbulence
atmosphérique, ces deux signaux §, (b et%lﬂseront

plus ou moins cohérents suivant la valeur de ¢ .

On convient d'appeler cohérence ( dans
le domaine fréquentiel) entre § et S& la quanti-
té

C"‘ (r\), ’.t) =

l \‘fﬁl, () Oﬂ)l \‘s,g‘ (W) &= EL (z, x)

v 15.“) Afsz ‘V)

Dans le cas ol S lt)est une filtrée
linéaire de S,(t) il vient C,{™x)= 1. Dans le

% e Ty te4d

cas général O Cuylvy =) L1,

>

Dans le cadre de la propagation aléa-
toire de signaux monochromatiques cette fonction
de cohérence, & une fréquence donnée 4, , est liée
en partie & la loi de probabilité du déphasage

instantané entre les deux signaux §lDet %lﬂ.

Dans le cas de l'imagerie angulaire
d'une source ponctuelle ce déphasage aléatoire
provogue une scintillation angulaire de la sour-

ce qu'il est important de connaitre.

Diverses observations en milieu naturel

. [N .

ont montré qu & 1 km de la source, la fonction
« 1]

C"L(A‘“m): € PoAp

d'onde associée a la fréquence Vo - M, est un

Ao étant la longueur

paramétre dépendant fortement des conditions
météorologiques et ne dépendant pratiquement pas
de la fréquence W, comme le montre la figure 6.

En général 94 n, £ 4o

Log, 406 SOLAIZE

f 26/10/1976
A5 hAS mn
T o 300H-
:‘ A 4200Hz
1 N + 4600 Hz
1 L‘oa“o/ig e 2000 HZ.
T
:' i Fig.é
] {
|
1 'l N
2
. Yz
TP S — 54:0‘; . .l4 —+ Pe—+ 31‘0’
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Remarques :
- Pour certaines conditions météorologiques par-
ticuliéres, il peut arriver que le paramétre n,

dépende également de la fréquence.

~ A une distance plus faible de la source, 200m
par exemple, l'allure de C_"_('.\c,A,)ne dépend que de
';c/A° mais n'est plus de forme exponentielle

comme le montre la figure 7.

2]

=)
A Zoom de la soucce

vy = 200tz

Fig-#

o p) 4 é g 4o

Précision d'estimation sur la cohérence

Pour obtenir C Px,h) on estime
‘“‘, ,‘lﬂ.x), par transformation de Fourier de la
fonction d'intercorrélation de Q(Qetilﬂsulvant
le principe illustré par la figure ci-dessous

(figure 8).

s,16) s hy () 2= Hete)
SIS, (6D —
Filtre (o
Intégrabeur 2{ lt)
5.8) z
R

5,50 (V) = LZ(&,:) cos 2NTVZ dT

Z2(,t) 4. F — Tgs, o) =.sz(t,a.) Sin 2TWE AT

—— 2 —~e
> lf(;,;bw)lbz Rss @) + Tos ()

Compte tenu de la cohérence partielle entre §{¢)

et S,(t) on peut &crire :
S1) = X&)+ B,(E) et $W= Y + B, (k)
avec Y(¢) filtré linéaire de X(&)
&ﬁ\ et%(@ étant des bruits centrés indépendants
de Xlt) et entre eux.
I1 vient :

r;.!,_(z) = Ety(

E{Z(bT)} = hlo) E{SBS, (-2} = hio [},
On supposera h,(o): 4

SIE SR YRR A 5 hiw) = (w)+iqh)

D'ou

Z(t,2) = I:y (z) + B(2)

B(Q)représente l'erreur d'estimation
E{Bm} =0

Pratiquement Z{52) n'est calculé que pour
T € (—Zn)4zn)

D'ou

-

= d&
Rs.s.,"") = { ) TT“H (2) cosdTWT dT tg/ B(z,)'l;fzf’z)coszﬂvl

-

RS,SL (W= (rn 4;,1)(.\3) +b ("’) ('u) = ’—nl)
De méme avee by () __js(c)-n;zrsc) sin ZTNE AL
o R

Is.s,f"’) = (9 * ©uzn) gy = bs )

Compte tenu des propriétés de B{g,on a

E{bym} = E{b ]} =
A une convolution par la fenétre d'analyse prés,
on a une estimation non biaisée des parties
réelle et imaginaire de z;sz).

Par contre
2. t
{“ss;“”l} (r» wu,,)w)+(qn en M+ E{b m*b:m}

Ltestimation du module carré de')’ss hOest donc
biaisé - Biais = E{B'(M)q» \:"('a)}

Sous les hypothéses suivantes :

- Durée d'intégration suffisamment grande par

rapport 4 la bande spectrale du signal.

- Signaux S et % gaussiens.

fie .jlb w)® d

utilisant la méthode décrite en [13]
3 .
£{ b} ("'1} = —Si j [‘K,,(e)‘ﬂs‘(o) +010)-q'(e)] ['f; (-8)+ g (V-8) D+ ez]d&
R

On obtient, en notant et en

{b"(») - ][1 (e)x 8 ~r (e)fq (o] [w (v-6) -2 w 8) <, (w+8)] d6

e{ b i) b, (..)} = Pe fR 15_ 16) )’5,_{6) w:,_n (v-0)d&

+ ﬁe j Cr"(e) «qt(s)]
R

Pour une fréquence » supérieurea quelques fois

yp  (W-8) 0y (+6) de

ia largeur du lobe principal de uk,n{e)

WDy (0-%) Wy, (84 %)
duit aux précisions d'estimation suivante @

terme est nul ce qui con-

r{’\’) = oa_s.gy_ C] _ Ui_“s.s,_
=~ o~ (wy — —
E{ RS,S’_} E{ IS,SL}
(C,rw) = E. 4 + i( 4 +q“°)) \‘3(“’) + B ) + T Yo
BAw 2 thn) Bw) AW ) Vi)

%
B ). B, (0 <
i) (),

)Be e e g Bo, Baw
G ) Jow Gy
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I
Si le biais sur lestimation de Hs‘s‘(")l est

suffisamment faible, il vient

E = 1.'_&9 A+ s (%) 15‘(”) LFe 4 + —_‘ 2
&SJL A Ws.ﬂ)l : s~ (4 x)

avec si S et Sy sont &
Aw= [ u,.(e)dbj large bande par rap-
J e)de port & Wy (W)
(3 %tn n
et si $, et S, ont des

bandes spectrales

_ [jk\‘s'{d) d'\)JL

IRNTTL)
R 1}

Aw

identiques tres

étroites par rapport

a ey, (W)

On remarque que la précision d'estimation sur‘ s"l

sera d'autant moins bonne que S,(t) et §,{) seront

moins cohérents puisque El;~;“nlvarie comme
35
44
QL(N‘”‘)

Compte tenu des résultats exposés au paragraphe
II -~ 1, $k)et 5,(t) sont des signaux 3 bande trés
étroite par rapport & Wy («) avec A~ g 3He
D'une part,la précision d'estimation surrﬂﬁywﬂr
dépend donc de la valeur de C(:o,'x:) el du rapport
entre le temps d'intégrationT= ga et de la
largeur de bande du signal ['14]. Ceci fixe le
rapport S/B de l'image obtenue I (~,a ) par le
procédé exposé précédemment.

D'autre part, la précision d'estimation sur

Cop (V) est
. VZ o+ |1
Aco o)

Ec {~, 2)
, T étant le temps d'intégra-
tion T = 900s

Soit pour Fc = ﬁ:

Bogeita et C, #4 Ec # 4 = 0,03%
4L
Alors que pour €, #0,1 gc # 0)456
48
A la limite pour C4b #® 0, éc4b

devient infini.

%) Influence de la cohérence transver-

sale sur la résolution angulaire

La fonction de cohérence C(N,oc)inter-
vient dans le procédé d'imagerie comme une fonc-
tion de pondération supplémentaire en distance

pour la fonction G(x)qui devient. donc
1)

Glx) = ﬂ;»n (). C (,A) = TED"(«.) e %

A, = €
° =3
Ny

g(""o s-'—g—"g) :LAO Mo

La fonction d'appareil & une fréquence

donnée ), = £ est done
o

+Dny LiTTn,a 2
- Inel o - Snal
g(-'\!,c\) :j e oo e dme j @
~Dy
Ao on obtient

en prenant _'_D" = P N
_P : . N
4.e 0 [cos(ﬁP.ﬁmt) - 2T ngsin & 5w (Mp ’“‘3
4+ 4T nt sin'y

La demi-largeur a mi—hauteur'dzbtel que

q[-Ng Sn‘ndy;_) 0,5 -« o

gl-ve Snetve) 0,5 « g(0)
est représentéeen fonction de p pour différentes
valeurs de n, sur la figure 9 on constate que
u%b ne dépend pratiquement pas de n, pour pgd0
Li5e

Fa'gure. 9.
L108
dd (no)P)
L 5e N %8 <n,£20)
] Ol ArcsingZeSxy
E) wp
2

En absence de perte de cohérence diie a
la propagation aléatoire en milieu aérien on

aurait eu
g(_vo sind\ _
= )°
dont la demi-largeur 3 mi-hauteur est telle que
TTP Ain a{. = 4,985 f'd

4;995
TP

La comparaison entre les courbes e@zen fonction

Sin ¢Maya Dy
T~ a

Sin (’ITP sind) e
TAnA . :';

soit B(.'_ = Aresin 21832 (courbe représentée sur

la figure 9)

de p en présence ou en absence de perte de co-
hérence montre que,pourpgs, ellessont pratiquement
confondues & 0,2° prés - Or pratiguement la di-
mension maximale de la base utilisée dans le
procédé d'imagerie est limitée par le nombre n
de microphones, en général n = 6.

En disposant les capteurs selon un réseau 'gra-
cieux" on a au maximum D =43.‘12‘-."donc P = 12of’15]

Ainsi la perte de cohérence n'influe que trés
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L~ ]

peu sur la résolution angulaire du systéme.
Cependant, il est trés important d'estimer sans
trop d'erreur la fonction de cohérence (:(ﬁcﬂo)
afin de connaitre la véritable fonction d'ap-
pareil dont la connaissance est nécessaire pour

améliorer les performances du procédé utilisé.
CONCLUSION

L'expérience acquise depuis quelques
années et les résultats ci-dessus démontrent
1'influence du milieu de propagation pour dé-
finir et affiner une méthode d'imagerie. En
effet, foute tentative d'amélioration du pou~
voir de résolution repose sur la connaissance
des propriétés statistiques du milieu, en ce
qui concerne la fonction d'appareil (cohérence
spabiale) et le bruit sur 1l'image obtenue (pré-
cision d'estimation de la densité spectrale
d'interaction entre deux signaux issus “de la

méme source et ayant traversé le milieu).
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