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RESUME

Dans le cas ot I'on dispose de références bruit, la réduction de bruit est équivalente a une identification de filtres . Des résultats ont
été établis dans le cas d'un traitement monovoie (une seule référence bruit) . Nous nous proposons d'analyser I'extension au cas de
références bruit-seul multiples . Nous avons étudié les performances de la réduction de bruit suivant l'architecture utilisée :

- parallgle, avec un traitement simultané et équivalent des voies références bruit,

- cascade, avec un traitement successif de chaque voie .

Nous avons évalué, pour les deux types de traitements, les erreurs d'estimation en fonction des différents paramétres (rapports signal
a bruit, temps d'estimation et supports des filtres estimés), dans le cas de références bruit préalablement orthogonalisées . Les
puissances des erreurs sont comparées et permettent de définir, pour un environnement donné, le traitement le plus performant .

SUMMARY

When we have noise references, noise cancelling is similar to filtering identification . Results have already been established in the
case of one reference . We propose, in this paper, to extend them for several noise references . We have considered the performance

of the noise cancelling according to the architecture used :

- parallele architecture, with a simultaneous and equivalent utilisation of the references,

- cascade architecture, using successively each reference .

We have calculated, for both structures, the errors of estimation from the various parameters (signal to noise ratios, times of
estimation of the filters, filter orders), when the references are previously orthogonalized . The powers of the errors are compared,
that allows the choice of the best processing for a specific environment .

LINTRODUCTION :

Dans beaucoup de situations réelles le signal utile, porteur
de l'information, est additivement perturbé . Il est alors
nécessaire de mettre en ceuvre un systéme optimal ayant pour
but d'éliminer "au mieux” (au sens d'un critére & préciser) le
bruit perturbateur . Lorsque l'expérimentateur a directement
acces A la source du bruit, il peut enregistrer une "référence
bruit-seul” qui ne contient pas de signal utile . Le probléme de
la réduction de bruit se raméne alors a un probleéme
d'identification de filtre : il s'agit en effet d'identifier, puis de
reconstruire le filtre qui, excité par la référence-bruit, fournit
une estimation du bruit perturbateur . Celle-ci est alors
retranchée au signal bruité, ce qui conduit alors 2 l'estimation
du signal utile . ‘

De nombreux travaux ({11,[2],[3],[4]) ont été réalisés dans
le cas d'une référence bruit scalaire . Ils ont permis de dégager
une classification des méthodes usuelles (optimalité, coiit-
calcul, adaptativité, robustesse ...) . Cependant, dans de
nombreux cas, plusieurs sources distinctes de bruit sont
présentes et 'expérimentateur a accés a une référence bruit
multidimensionnelle, ce qui est le cas du traitement adaptatif
d'antenne ([51,{6]) . Cet aspect a ét€ souligné en particulier par
H.Mermoz ([7],[8]) qui a décomposé le traitement d'antenne en
modules spécifiques de traitement (fig.1) .
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fig.1 : Caractére modulaire du traitement d'antenne

Le présent travail a pour but d'étudier le module de
traitement et soustraction , les références bruit étant
préalablement orthogonalisées et blanchies . Le critére
d'estimation choisi est la minimisation de I'écart quadratique
moyen entre la voie bruitée et 1a sortie du traitement qui est
linéaire .

Les résultats qui suivent ont été établis pour une structure
d'identification de type comélofiltre car elle nous permet de
conduire les calculs analytiques a leur terme . Il est clair que les
conclusions obtenues s'appliquent a I'ensemble des stuctures
optimales équivalentes (spectrofiltre, formule de Kalman,
systtme fréquentiel récursif) . En revanche ¢lles ne peuvent
s'appliquer au cas des systtmes sous optimaux (de type LMS
par exemple) .

II_MODELE TILISES - STRUCTURE DE
TRAITEMENT UTILISEES ;
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La fig.2 représente le modele des signanx utilisé dans la
suite .
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fig 2 : Modgle des signaux  fig.3 : Principe du soustracteur

Le signal utile S(t) est supposé aléatoire, stationnaire au
second ordre, centré, de fonction de corrélation I'ss(z) . La
référence b(t) est composée de N signaux bi(t),... bN(t)
stationnaires et conjointement stationnaires au second ordre et
centrés . E représente la transformation supposée linéaire et
homogéne que subit b(t) pour engendrer le bruit perturbateur
B(t) . Les bi(t) étant orthogonaux, nous ne restreindrons pas la
généralité en supposant que E peut étre modélisée en tant que
"systéme diagonal” définit par N filtres linéaires et homogénes
Fi de réponse impulsionnelle respective hi(l) .

Dans ces conditions, le bruit perturbateur B(t) peut &tre
écrit :

B@) = 2 Bi):  avec Bi() = (hy*b)()

Le signal obervé x(t) est alors tel que  x(t) = S()+B(t)

On suppose b(t) (et donc B(t)) indépendant de S(t) .

Le traitement (fig.3) a pour objectif d'identifier E et de le
reconstruire @ La filtrée de b(t) par E, fournit une estlmauon
de B(t) qui retmnchee a x(t) réalise l'esumatwn S(t) de S(t) telle
que E{ [S(t)- S(t)] % ou E{ [B(t)-B(©)1Y soit minimal, ce qui est
équivalent ,

Deux structures de traitement peuvent alors étre envisagées:

II-1 Structure paralléle :
Cette structure consiste a traiter les références

simultanément (fig.4) . .
x{t) + {t)
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11-2 Structure cascade ;

La stucture cascade est caractérisée par le fait que les
références bruit sont traitées les unes apres les autres (fig.5) . 1l
est clair que les performances d'un tel systéme vont dépendre de
l'ordre dans lequel sont effectués les traitements élémentaires .

La comparaison des deux structures nécessite une réflexion
concemant les performances du systéme cascade en fonction de
l'ordre des références traitées .

IIT PERFORMANCES DES DE TR E

Le calcul analytique de I'erreur d'estimation de S(t) est
réalisé dans le cas d'une identification par corrélofiltre
([21,[91,[10]) . Les références bruit bi(t) sont blanches,
décorrélées et Gaussiennes, ce qui entraine une hypothése
d'indépendance entre elles . L'hypothése Gaussienne intervient
dans le calcul d'un moment d'ordre 4 et n'est donc pas trop
contraignante .

III-1 del Ch Iele ;

bi(t) étant blanc de densité spectrale de purissance moyenne
Pi, la réponse impulsionnelle hi(t) du filtre Fi, qui engendre
Bi(t) peut étre estimée par l'intercorrélation entre bi(t) et Bi(t),
ou, ce qui revient au méme par l'intercorrélation entre bi(t) et
x(t) (décorrélation des Bj) :

R . Mirl M; -1
b =5 J;O b; G-)B; (’)'_[_ J}: b; G-1) x ()

Cette estimation est réalisée 4 l'aide de Mi échantillons des
signaux . Li points de corrélation sont, calculés, pour des
retards variants de 0 a Li-1 . Le filtrg Fi a Li coefficients,

.excité par bi(t) fournit une estimation Bi(t) de Bi(t) . En sortie

du soustracteur, I'estimation S(t) de S(t) est telle que :
2 N L

Ep £E((SO-SO1 )= Y2 T LO+3 L)
i—l i=1
N p.Li Myl Myl
+Z ZPka(oo)+ z_z 2 3 hiGkeDhykeD)
i 1k 1 =1M;j=0 k=0 1=0
expression dans laquelle
6-1
H(6) = z hk(]) et Hk(e) Hy () - Hi(9)
=0

L'erreur quadratique moycnne ainsi calculée est la somme
de quatre termes . Le second terme est une erreur de biais due au
fait que le filtre Fi est estimé A I'aide de Li coefficients (erreur
de troncature) . Ce terme tend vers 0 lorsque Li tend vers o .
Les trois autres termes tendent vers 0 lorsque Mi tend vers oo,
Le premier terme dépend de la puissance du signal utile et le
troisiegme terme est 1i€ au bruit . Enfin le quatriéme terme est
en général négligeable (inversement proportionnel 4 Mi")

Pour établir ce résultat nous avons supposé que hi(l) était
indépendant de bi(t), ce qui signific que I'estimation hi a été
réalisée a l'aide d'échantillons de bi antérieurs A ceux auxquels
on applique hi.

I1-2 | ctur e

Les résultats ci-dessous ont été obtenus en supposant un
traitement des références dans leur ordre indiciel . L'expression
générale (cas de N références) est assez complexe . Dans le cas
de deux références, elle est :



Sl LL LL, &
E.2E( [SO-S®] ) =E,+ 'MTm%rSS(O) + m\% i=2‘,1PiHi(<><>)
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Autrement dit, il apparait un terme additif complémentaire

dont 1'étude va permettre de définir la structure la plus
performante en fonction des paramétres .

111-3 Comparaison des deux structures dans le cas de deux
références ;

En posant C £ Ep - Ec, lorsque C>0 le traitement cascade
est plus performant que le traitement parallele et inversement .
D'oit I'existence dun seuil : C>0 <=>
. L-1My1My1 L,
Py[HyL ) — > 3 Y hiGk+bh 1G+k-D] 2 M, r. .o
Mij=0 k=0 1=0
Si M1 est suffisamment grand, en négligeant la somme triple,

o Ly
ilvient: C>0 <=> PIHI(LI)ZEFXX(O)

De plus, l'aspect dissymétrique de l'expression de Ec
permet de définir l'ordre de traitement des références bruit dans
le cas de la structure cascade . Le résultat est immédiat en
négligeant la somme triple . Le seul terme dissymétrique est
alors:

L,
-M—2P1H1(Ll))

En supposant que Li/Mi est constant (i=1,2), les.

performances seront meilleures en traitant d'abord la référence
telle que PiHi(Li) soit le plus grand .
11 est & remarquer que plus la puissance du signal observé
-x(t) est élevée, plus ce seuil devient favorable a la structure
paralléle .

111-4 mparaison X I ns 1 i

références ;

Grace 2 un développement analogue a celui utilisé pour
obtenir la formulation du §III-2 et par le méme raisonnement
qu'au §1II-3, on montre I'existence d'un seuil délimitant, en
fonction des données, les domaines de prédominance des
structures parallele et cascade . Les facteurs PiHi(Li)
déterminent de la méme fagon I'ordre optimal de traitement des
références bruit dans le cas cascade . Ceci sera validé par
simulations .

IV.VALIDATION A L'AIDE DE SIMULATIONS :

Dans une premire étape, les résultats précédents ont té
validés a l'aide de simulations, dans le cas de deux et trois
références .

Les références bruit utilisées sont des bruits blancs,
indépendants, Gaussiens, centrés et normés . Il en est de méme
du signal utile .

Les filtres Fi sont définis par leur gain complexe en z .

Pour toutes les simulations présentées, les temps
d'intégration Mi sont égaux (Mi=M, i=1..N) . Il en est de
méme pour des supports Li (Li=L, i=1..N) .

Les signaux simulés sont découpés en blocs de M points .
Afin d'assurer I'hypothése d'indépendance entre les références
bi(t) et les estimées ﬁ(t) des réponses impulsionnelles, ces

estimations sont réalisées en utilisant les échantillons du bloc

précédant celui sur lequel est appliqué le filtre £ (fig.6) .

kM (k+1)M (k+2)M
} > t6mps

~ 1
Application fitk)  Application f(k+1)
Estimation h(k+1)  Estimation h{k+2)

fig.6 : Décoﬁpage en blocs .

Les erreurs d'estimation sont calculées sur un nombre de
points traités supérieur 2 100 M puis moyennées sur au moins
20 expériences statistiquement indépendantes .

I1V-1 Simulations dans | x référen it ;

Les courbes de 1a figure 7 représentent les tracés théoriques

de T'efficacité du traitement :
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fig.7 : Courbes théoriques . Lot

On constate dans ce cas :

- que le traitement cascade est supérieur au traitement
parall¢le dans une large plage ( P1>0.003 dans ce cas ) et, qua
l'extérieur de cetintervalle le traitement paralléle n'est que trés
Iégerement supérieur au traitement cascade ( de T'ordre du %),

- que lorsque I'on utilise une structure cascade il convient
de traiter d'abord la référence telle que PiHi soit le plus grand .

Ces résultats sont confirmés (fig.8) a l'aide d'une étude sur
des signaux simulés .
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On observe effectivement l'existence d'un seuil limitant la
prédominance du traitement parallele sur le traitement cascade.
Mais dans le domaine oil le traitement parall¢le est supérieur
au traitement cascade, on peut remarquer que ;
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- le traitement paralltle n'est que faiblement supérieur au
cascade, _

- dans le domaine ou la référence traitée la premidre ne
bruite que trés faiblement le signal observé, le traitement de
cette référence n'est pas efficace, voire méme dégrade le signal

(4D .

IV-2 Simulations dans le cas de trois références :

Dans un deuxiéme temps, le cas plus complet de trois
références bruit est envisagé .

Pour des valeurs fixées de I'ss(0), P3, L et M, les filtres

hi étant identiques, le tracé des surfaces I't (0) en fonction de
P1 et P2, pour le traitement paraligle (fig.9) et le traitement
cascade (b1 puis b2 puis b3) (fig.10) permet de visualiser les
conclusions du § ITI-4 . Ces surfaces théoriques montrent bien
I'existence d'une courbe seuil qui délimite la prédominance de
I'un des deux traitements, et I'intérét qu'il y a 2 traiter en
premier la référence qui bruite le plus 1'observation
(dissymétrie de la surface, pour le traitement cascade, dans un
cas symétrique), o
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fig.9 : Puissance d'erreur théoriqluiéu dans le cas parallele
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fig.10 : Puissance d'erreur méoritolﬁué dans le cas cascade
(b1 puis b2 puis b3)

(valeurs des parametres : L=5 M=1000

I's (0) =0.0 hy (z'l) =h, (z'l) =hs (z") =1

1- 0.32_1
P1 variant de 0.001 2 0.1 P2 variant de 0.001 4 0.1 P3=1.0)

Pour valider l'influence de l'ordre de traitement des
références bruit, des simulations ont été réalisées pour les
mémes parame&tres, hormis les puissances des références Pi .
Les puissances d'erreur sont calculées pour quatre traitements
différents : paralléle (//), cascade bl puis b2 puis b3 (123),
cascade b2 puis bl puis b3 (213), cascade b2 puis b3 puis bl
(231) pour :

Pl variant e 10 3 a 102 P2=10 P3=0.1

Les courbes (fig. 11) confirment bien la théorie dans la
mesure oll:

- tant que P1<P3<P?2 le traitement cascade "231" est supéricur
aux autres traitements cascade (y compris ceux non
représentés),

- tant que P3<P1<P2 le traitement cascade "213" est supérieur
aux autres,

- et de méme tant que P3<P2<P1 le traitement cascade "123"
est le plus favorable .
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fig.11 : Rapport signal & bruit en entrée sur <
signal a bruit en sortie en fonction de P1 .

Comme dans le cas de deux références bruit, il est 4 noter
que les conclusions sont tout a fait similaires lorsque le signal
utile est de puissance non nulle (fig.12) .
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fig.12 : Identique a la figure 11 avec I'(0)=1.0

V CONCILUSION ET PERSPECTIVES :

Cette premitre étude, bien que particlle (cas de trois
références bruit au maximum) montre que, dans le cas d'un
traitement optimal de références orthogonalisées, le traitement
cascade donne des résultats supérieurs au traitement parallle
dans une large plage, que le traitement cascade donnant les
résultats les meilleurs consiste A traiter successivement les
références bruit dans I'ordre décroissant de la puissance de leur
contribution dans le signal observé .

Ces résultats théoriques ont été confirmés par des
simulations réalisées dans un grand nombre de situations .

Le cas de N références, plus lourd 2 traiter (en particulier
pour la structure cascade) a été mené 4 bien . Les premitres
études tendent & confirmer les conclusions précédentes
(prédominance du traitement cascade, ordre de traitement, tout
en sachant que plus le nombre N de références croit, plus la
puissance du signal observé croit vis-a-vis des puissances des
bruiteurs) et des études sur signaux simulés sont actuellement
en cours de réalisation .
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