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RESUME

En conditions ambientales homogénes, en presence de
bruit isotrope et de sources de bruit trés loines
d'un réseau linéaire de capteurs equidistants, la ma-
trice des densités spectrales croisées des tensions

a4 la sortie des capteurs contient les informations
sur les énergies et les gisements des bruiteurs.

La matrice se présente, dans le cas d'une évaluation
correcte, sous la forme de Toeplitz; il est, alors,
particuliérement simple remonter & la connaissance
des gisements des bruiteurs.

Les méthodes traditionnelles d'estimation du gisement
ont une résolution angulaire lide & la dimension du
reseau: il y a, toutefois, des méthodes d'estimation
a resolution élevée qui consentent de minimiser l'in-
convénient. o _ ) )

Cet exposé presente une méthode optimale d'estimation
a4 resolution élevée des gisements (decomposition spec-—
trale) dans le cas d’une matrice complétement connue
et une méthode sousoptimale qui différe légérement

de la prémiere mais qui presente des avantages d’em-
ploi, car elle est plus pratique, surtout lorsque la
matrice est éstimée & moyen d'un bas nombre &'échan-
tillons des signaux d'entrée.

La validité de la méthode sousoptimale a été verifiée
au moyen de une simulation compléte sur calculateur
digital dont on presente quelques résultats.-—

(+) Etude réalisée pour le MARICONAVARMI, Rome, et
executée avec MARIPERMAN, Institut d'Electroacou-
stique, La Spezia (Italie).

SUMMARY

In homogeneous environmental conditions, with isotro-
pic noise and noise sources far from a linear array
of equally spaced sensors the matrix of crossed spe-
ctral densities of signals from the sensors contains
the information about noise sources energy and their
bearings.

When exactly estimated, this matrix is of the Toepli-
tz block-diagonal type; it is then extremely easy
to estimate noise source bearings.

The angular resolution of conventional bearing esti-
mate methods is dependent on the array extent; the-
re are however high risolution estimate methods
which allow to minimize that drawback.

This paper presents an optimum method of high resolu-
tion bearing estimate (spectral decomposition) in

the case of matrix exactly known, and a suboptimum
method which differs slightly from the optimum, of-
fering advantages of practical use, particularly
uﬁeh the matrix is estimated from a small number of
$ngut gignals samples,

The validity of the second method has been tested by
a complete digital computer simulation, some results
of which are here reported,

(+) Work sponsored by the MARICONAVARMI, Rome, and
executed with MARIPERMAN, Institute of Electroa-

coustics, ' La Spezia (Italy).
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1. INTRODUCTTON

Cet exposé illustre une méthode d'estimation & ré-~
solution €levée de la densité spectrale de puis-—
sance du bruit acoustique regu au moyen ensemble
lineaire de K capteurs équidistants,

Le réseau est situé horizontalement dans un milieu
homogéne indéfini dans lequel ils se dévoloppent
des procésses de bruit acoustique de deux types:
bruit isotrope du milieu et bruits produits par
sources ponctuelles distantes du réseau; ces der-
niers sont indépendents entre eux et en comparai-
son du procés du bruit du milieu,

Tous les procésses de bruit présents sont gaus-
siens, stationnaires et avec espérance mathémati-
que nulle. Les canaux de traitement du signal
n'ont pas de bruit et ils sont identiques; le
nombre N des sources ponctuelles est inférieur au
nombre K des capteurs du réseau.

Cet étude se propose principalement d'évaluer les
gisements des sources de bruit & partir des tensio-
ns présentes en sortie de chaque capteur du réseau,
De cettes tensions on examine un intervalle tempo-
rel de durée T; cet intervalle est long en compa-
raison des temps de corrélation de tous les procés
ses de bruit presents et du temp de passage des
fronts d'onde prés du réseau.

En indiquant avec x_(t), k=1, 2,...,K; —T/QitiT/Z
les surdites tensions, elles peuvent &tre représen-
tées au moyen des coefficients complexes de

Fourier : [1,2,3]

1 T2
yk(mm)= 717.4 xk(t) exp {—jmmot} dt (1.1)
-z

oi @ =21/T et w = mw -
0 m o

On suppose d'utiliser, dans cet étude, seulement

le coefficient de Fourier relatif & la fréquence

.w_ telle que l'éloignement entre capteurs contigues
est égal & demie longuer d'onde du son dans le mi-
lieu (pour les hypothéses précédentes le bruit du
milieu produit sur capteurs différents des tensions
avec corrélation nulle).

Les signaux displonibles peuvent donc étre repré-
sentés au moyen du vecteur complexe:

>

Y=y ) vyl ) ey, ()] . (1.2
ot le terme 5 indique vecteur transposé.

Par la suite la dépendence du vecteur ¥(w ) de la
fréquence sera sous-entendue. n

En tenant comp;s des hypothéses précédentes les
composantes de Y résultent étre des variables aléa
toires gaussiennes complexes & espd&rance mathéma-
tigue nulle.

La matrice de densité spectrale du vecteur ; s'é-
grit:

>

C=E {YYF" (1.3)

od E {»lest l'espérancermgthématique et t indique
le transposé conjougué de Y.

On peut démontrer[4) que dans les hypothéses faites
en indiquant avec ¢ et P les densités spectrales

N i n
a4 la fréquence w dqanalyse respectivement du bruit
m

du milieu et de la générique source ponctgglle de

de bruit, la matrice de densité spectrale C se peut
écrire:
4 4 N > ¢

C=0¢ I+ 1% d d
[} n=1 n n n

(1.4)

ol I est la matrice identité et les 3 sont "vec-
teurs directionnels" représentants lanconformation
des respectives fronts d'onde, en permettant donc
de remonter aux gisements des sources de bruit.

La matrice de densité spectrale contient donc tou-
tes les inconnues du probléme; cet étude se propo-
se de remonter aux gisementszdes sources ponctuel-
les en utilisant la matrice C, et en employant les
notions & priori (méme approximatives), oll les
estimations propres de la densité oo.

Dans le paragraphe suivant on rappellera une métho-
de optimale pour évaluer les mémes inconnues, par-
ticuliérement indiquée pour les applications de
laboratoire et en cas de connaissance presque exac-—
te de la matrice €. Successivement elle sera illu-
strée une méthode sousoptimale en comparaison de la
précédente, asymptotiquement tendante a4 la méthode
optimale, indiquée dans les applications pratiques
en temps réel et lorsque la matrice de densité C
peut seulement &tre éstimée & moyen de un bas nom-
bre d'échantillons des signaux d'entrée.

Enfin on presentera les résultats de la simulation
sur calculateur digital de la méthode proposée et
sera illustrée la comparaison avec la méthode op-
timale et avec la méthode traditionnelle de forma-
tion des voies de directivité.

METHODE OPTIMALE DES VECTEURS PROPRES

Cette méthode se base sur les caractéristiques des
vecteurs propres de la matrice de densité spectra-
1e 3.05.6,7]

Elle, en effect, en étant hermitienne et définie
positive, est caracterisée par X valeurs propres
réels positives, Ak , & chacun desquelles il est
associé un vecteur propre 3% orthogonal a tous les
autres.

Selon les valeurs propres et les vecteurs propres
associés la matrice T peut &tre écrite au moyen de
la décomposition spectrale :

Ead
F-Ria (2.1)
3 o :
ou A est,la matrice constituée des K vecteurs pro-
pres et A est la matrice diagonale dont les élé-

ments sont les valeurs propres respectives.

Dans le cas ol la matrice de densité spectrale est
du type de l'eq. (1.4), on a (K-N)=1 valeurs pro-
pres minimes identiques ayants le valeur 06 il y
a aussique les vecteurs propres associés & ces va-
leurs sont orthogonaux aux vecteurs directionnels
d,n=1, 2, ...., N,

Eg indiquant avec d(6) le vecteur directionnel
générique, c'est & dire variable en fonction du
gisement 6, et avec a

pre correspondant a 1% valeur propre do, la fon-

un quelconque vecteur pro-

ction:

5 -
£(8) = at (o a | (2.2)

présente généralement K~1 zéros, N desquelles sont
situés dans les valeurs de O correspondants aux
gisements des sources ponctuelles de bruit.
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La méthode maintenant rappellée est dénc caracteri-
sée par une résolution infinie dans la détermina-
tion des gisements des sources de bruit et du nom-
bre des sources mémes (par le moyen du nombre des
valeurs propres minimes égals & ¢ ); toutefois
elle nécessite de la connaissanceoau moins approxi-
mative de leur gisement, pour pouvoir écarter les
(K-N)-1 zéros indépendants des sources mémes.

Pour ce qu'on a dit la méthode présente un compor-

tement indépendant des rapports signal 3 bruit des

densités spectrales des procésses.

On peut citer bien d'autres méthode qui emploient

les caractéristiques des vecteurs propres de la

matrice C.[8'9]

Toutefois cette méthode, et toutes celles queud'uné

maniére analogue emploient les f2mes propriétés, sont
affectées de quelques inconvénientes dans les appli
cations pratiques. -

Les principaux, inconvénientes sont:

~ la matrice ¢ peut généralement seulement &tre
éstimée & partir d'intervalles de temps de durée
limitée des signaux sur les capteurs; 1'évalua-
tion effectuée n'a pas les caractéristiques de la
matrice exacte;

- les calculs impliguée dans l'analyse des vecteurs
propres de la matrice Csont un peu &laborés et
souvent incompatibles avec les temps & disposi-
tion dans les applications en temps réel.

Dans le paragraphe suivant on illustrereune métho-

de sousoptimale gqui a prestations asymptotigquement

tendantes &4 1'optimal dans la théorie et seulement
un peu dégradées dans la pratique.

3. METHODE SOUSOPTIMALE

la méthode qu'on présente maintenant se fonde sur
le traitement de estimation "& maximisation d'en-
tropie". La matrice de densité spectrale exacte
est du type de Toeplitz et donc pour remonter
d'elle aux gisements des sources ponctuelles de

bruit il suffit considérer le premier vecteur :

%—og +I§ Pg (3.1)
17 "okl n=t n n :
i [ = (1 PN

ol K1 ( 0 O)T

pour les hypothéses & la base de l'étude les élé-
ments des vecteurs d sont les échantillons de
fonctions alternativgs complexes d'une variable
liée au gisement de la source de bruit correspon-
dante, 6 :

n

>
da =11 j ceea j (k~ .
- [1 exp {]nsenen} exp {j(k l)nsenen]T(3 2)

Les éléments de ¢, sont donc une combinaison lineai
re de N échantillons de ce type auxquelles, seule- |
ment pour le prémier élément, on somme la densité
spectrale du bruit incohérent, o .

On considére main&enant la suiteoordonnée des élé-
ments du vecteur ¢, comme une série de données (par
exemple une serie d'échantillons temporels) en nom-
bre €gal aux capteurs du réseau; la détermination
des fréquences correspond a déterminer les gise-
ments des sources de bruit dans le probléme examiné
maintenant.

La méthode traditionnelle est l'analyse de Fourier
de la série des données, mais elle serd caractéri-
sée par un bas pouvoir de résolution, & cause du bas
nombre de données disponibles. Il est possible mon-
trer que ce type d'analyse correspond & la methode
classique de formation des voies de directivité dans
le domaine de la détection acoustique passive; elle
est aussi la cause du fait que la résolution angu-
laire de cette méthode est liée a 1l'extension du
réseau. La méthode proposée maintenant augmente la
résolution dans la détermination des fréguences des
d (et donc des gisements) en recourant & la méthode
de la modellisation autoregressivs de la série des
données constituantes le vecteur c, .

La résolution qu'on peut obtenir est trés augmentée,
en comparaison de la méthode traditionnelle, car le
model autoregressif engendre, au moyen d'un filtrage
recoursif basé sur la prédiction lineaire, les va-
leurs des données constituantes le prolongement du
vecteur ¢, (et donc du reseau).

On a montré que les prestations de cette méthode ten-
dent asymptotiquement & celles de la méthode optimale,
dans le cas que le vecteur &, est conmu exactement
et lorsque la valeur de Gaest.disponible[sj.

Cette valeur en effect représente, pour la série des

données, une fonction delta, présente dans le pré-

ne Ionction delta, presente dang Lo pre

mier echantillon, dont la "force", dans 1l'analyse
frequentiale, détermine la présence d'une contribu-
tion constante qui tend, pour basses valeurs du rap-
port signal-a&-bruit, & rendre moins évidentes les
"lignes" frequentielles.

En connaissant exactement la valeur de co,*pn peut
la soustraire du prémier terme du vecteur ¢, , en
obtainant une résolution infinie dans la détermina~
tion des fréduences (et donc des gisements des sour-
ces de bruit). '
Lorsque la valeur de ¢ peut seulement &tre éstimée
ou connue approximativement, le terme dans la sou-
straction peut étre la valeur disponible, avec une
dégradation limitée dans les prestations, mais sans
la préoccupation relative aux autres méthodes qu'a-
gissent directement sur la matrice de covariance

(ou densité spectrale), pour lesquelles il est impor
tant ne rendre pas negative la matrice, Gelui-ci
est un premier aspect positif de cette méthode.

Dans la plupart des situations pratiques la matrice
C doit &tre éstimée & partir d'intervalles temporel-
les consécutives ou partiellement superposéé des si-
gnaux d'entrée; ses éléments sont alors affectés
d'erreurs en comparaison de leurs valeurs vraies.
Lorsque cettes erreurs de nature aléatoire peuvent
étre considerée gaussianes complexes, stationaires,
a espérance mathématique nulle, indépendantes entre
les é€léments, la méthode continue & fonctionner avec
une dégradation dans les prestations qu'augmente a
1'augmenter de la variance des erreurs mémes; toute-
fois il y a une bonne immunité en comparaison de
cettes erreurs méme pour valeurs de la variance trés
élevées (dans le champ de validité de 1‘'hypothése
précédente). La méthode presentée a été simulée sur
un calculateur digitale. Dans le prechain paragra-
phe on rapporte les resultats de cette simulation,
appliquée a4 un réseau de quinze capteurs.
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4.

SIMULATION

pPour la simulation on a consideré les deux cas
suivants:

- perfecte connaissance de la matrice de densité
spectrale

- obtention d'une estimation de % a4 partir d'un
nombre limité d'échantillons temporels des coef-
ficients de Fourier pour la frequence d'analyse.

On a utilisé un réseau lineaire de quinze capteurs

distancés de A/2.

le comportement de la méthode sousoptimale avec. ce

de la méthode optimale et ce de la méthode clas-

Pour tous le deux on a comparé

sique. On a realisé la méthode sousoptimale par
l'application, aux termes du vecteur 3 , du £il-
trage a maximisation d'entropie proposé de J.P.
Burg (10), aprés d'avoir soustraite, du premier
terme, la valeur éstimée de la densité spectrale

du bruit ambiant (o ), qu'on suppose donné a prio-
ri. L'ordre du modéle autoregressif est sélection
né automatiquement sur la base du principe de B
Akaike (10).

En figure 1 on rapporte les resultats des differen-
tes méthodes, en cas de matrice exactement connue,
en presence de trois sources de bruit qui ont gi-
sements 6 £ (referés & la direction normale au ré-
seau) et %apports signal & bruit indiqués en fi-
gure.

La figure la représente la response de la méthode
classique, la figure 1b la response de la méthode
optimale et la figure lc la response de la métho-
de sousoptimale avec la soustraction de la valeur
exacte de la densité spectrale du bruit ambiant
(do). La méthode sousoptimale a la méme dinamique
de l'optimale mais elle ést caractérisée de la pre-
sence de "spikes" ennuyants separés, a peu prés,
d'un degré des vrais gisements des sources de bruit;
on doit imputer la cause de 1l'inconvenant & la de~
gradation de l'algorithme de calcul car le déter-
minant de la matrice est, dans ce cas, théorique-
ment nul. )

En figure 2 on rapporte le comportement des trois
méthodes dans la méme situation, mais avec une esti
mation du maximum de vraisemblance de la matrice T

Les figures 4a”4g montrent le comportement, par rap-
port & ces erreurs, dans le cas ou la matrice de
densité spectrale soit éstimée par une operation de
moyenne de 50 echantillons temporels successifs des
signaux des capteurs.

Les figures 5a = 5c enfinrapportent 1es trois métho-
des en presence de cing sources ponctuelles.

Dans ce cas la méthode sousoptimale n'a plus les
"spikes" remarqués en figure lc en confirmation de
1'hypothése avancée & commentaire de la figure méme.

5. CONCLUSION

La méthode qu'on a sommairement presenté dans ce
Colloque.manifeste des propriétés qui la rendent
intéressante pour applications en temps réel d'esti-
mation & résolution élevée des gisements des sources
de bruit et des fréquences en bruit blanc.

Les expérimentations réalisées pour évaluer les pre-
stations de la méthode ont mis en évidence la carac-
téristique de proportionner automatiquement, en pre-
sence de bruit sur les valeurs de la matrice de den-
sité spectrale, le nombre des degrés de liberté
lisés pour modeler le milieu sous observation au mi-
nime demandé du nombre de sources de bruit présentes.
Ils sont actuellement en cours des expérimentations
pour évaluer les prestations de la méthode en pre-
sence de plusieures sources de bruit avec gisements
rapprochés, la possibilité de compensation du bruit
du milieu non isotrope et 1l'extension de la méthode
a4 systémes & bandeé large.

Le comportament de la méthode optimale et de celle
proposée ,en presence de signaux partiellement cohe-

rents,peut éfre deduit de 1'étude rapporté dans la
(11
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