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RESUME

bans le cadre de l'acoustique
cet article s’intéresse au probléme de la
localisation de plusieurs mobiles en
mouvement, émettant un bruit 3 large bande,
a partir des signaux mesurés par deux
microphones. Les méthodes de type
"corrélateur généralisé" sont adaptées dans
leur principe au cas mono-bruiteur. Dans le
cas multi-bruiteurs, leur application ne
permet pas de résoudre des retards de

aérienne,

propagation inférieurs a 1l’inverse de 1la
largeur de bande. Pour remédier a ce
probléme dans le contexte de 1’application
envisagée (spectres des bruiteurs
identiques, fort rapport §S/B), nous avons
adapté une méthode developpée & l‘origine

pour la détection
sonar actif<¢[1].

de points brillants en
I~ Introduction

Considérons le probléme standard suivant.

Soit s(t) le signal large bande,
stationnaire, émis par un bruiteur et x,(t),
x, (t) les signaux mesurés par deux

microphones avec:

Xo (t)
x, (t)

s(t) + ny(t)
as(t+D) + n, (t),

oll: . tous les signaux sont & bande limitée
dans la plage de fréquence normalisée
[-1/2,1/2};

. t= L0.,-1,0,1,...;

. s(t) a pour spectre v(f);

. n,(t) et n,(t) sont indépendants et
ont pour spectres B(f);

. D est le retard 3 estimer;

- a est un coefficient d’atténuation.

8i l’on suppose «, y(f) et B{(f) connus,
toute l'information concernant le seul
paramétre D est contenue dans l’interspectre
Gy, (£) et 1'0on a:

Goy (£) = a y(f) e-2infp,

ol Gy, (f) désigne la transformée de Fourier
de l’intercorrélation

Roy, (T)=Elxq (t)x; (t-T)]
entre les microphones 0 et 1.

‘L:est§m§tion du retard D par corrélation
genegallseg {2] consiste & filtrer les
données issues des deux microphones et

estimer le pic d'intercorrélation aprés
f}ltrage selon le schéma classique de la
figure suivante:
\\N détection| A
- S— J de pic  }>)
1t i } { ;- /f
x )——{Lﬂl(f) ’——1:39/:;1_:}—

estimation de
l’intercorré-
lation

ABSTRACT

In the framework of aerial acoustics, this
paper deals with the localization of
multiple broad band moving sources from the
signals collected by two microphones .
Generalized correlation methods are well
suited to the single source case. In the
multiple sources case, they cannot resolve
propagation delays less than the reciprocal
of the signals bandwidth. To overcome this
problem within the framework of our
application (sources with identical spectra,
high SNR), we have adapted a method that was
originally developped for resolving closely
spaced echoes in active sonar [1].

Plus formellement, le retard estimé est la
valeur de T qui maximise:
Y
R(T)= Jw(f) Gy, (£) e 247£T gf,
: -y
ot w(f)=H,(f) H,"(f). En pratique, Gy, (f)

est inconnu et doit &tre remplacé, dans le
formule ci-dessus par une estimée G,, (f) de
l7interspectre obtenue par exemple par
lissage du péridogramme. Plusieurs choix ont
été proposés dans la littérature pour ¢(f)
avec en particulier [2-4]:

- le processeur SCOT;

~ le processeur de Wiener;

- le processeur du maximum de
vraisemblance.

Le filtre Eckart est aussi populaire, mais
il nécessite la connaissance du spectre des

signaux. Ces processeurs sont connus pour
donner de bons résultats dans le cas
mono-cible. Dans le «cas multicible, leurs

performances sont limitées:

- le pouvoir de résolution de deux retards
proches est de l’ordre de 1/2W oll \w
désigne la largeur de bande des signaux
émis par les sources;

~ les pics de l’'intercorrélation
correspondant aux sources faibles sont
masqués par les lobes secondaires de
l’intercorrélation correspondant aux
sources fortes.

Le paragraphe suivant développe une
méthode adéquate qui tente de remédier a ces
problémes.

II- Estimation haute résolution de retards

Considérons le probléme multicible passif
suivant. Soit s;(t),...,s,(t) les signaux
large bande, stationnaires, émis par P

{lle)
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bruiteurs et x,(t), x,(t) les signaux
mesurés par deux microphones avec:
P
X (t)= Zap s, (t) + ng(t),
poe
e
x, (t)= Zep L (t4D,) + n, (t)
oli: . les signaux s émis par les sources

ont méme spec%re v(£f);

. Dy,..., D, sont les retards a estimer;
N By,.-.,By sont des
coefficients d’atténuation inconnus.

«e g &p oy

L'hypothése de base que les signaux émis par

les bruiteurs ont le méme spectre est
réaliste dans 1l’'application visée: les
bruiteurs sont constitués d’unités du méme

type qui se déplacent approximativement 3 la
méme vitesse.

Dans ces conditions,
G, (f) des signaux
l'interspectre Gy, (£)

Za
Zﬁ 2 y(£) + B(f)
1~,A

Gy, (£) = i
4z

Dans l’hypothése d’un rapport signal & bruit
constant dans la bande traitée (ou d’un fort
rapport signal & bruit), 1la fonction de
cohérence C(f) définie par

les spectres G,(f) et
microphoniques et

sont donnés par:

Go(f) =

y(£) + B(f),

G, (f)

—2i7(fD
p

)-—1/2

CLE)=G,, (£) (Go (£)G, (£)

s’écrit simplement:
P
23
ey

ou %, est une fonction simple des o, By et
du rapport signal & bruit.

clf) = e-zinto )

Considérons maintenant l’estimée e(k) de la
fonction de cohérence & la fréquence k/K
obtenue classiquement & partir d’un lissage
temporel de N périodogrammes (la résolution
de l’analyse spectrale vaut 1/K):

y)-ts2,

~ ol ) ~
C(k) = Gy, (k) (Gy(k) G (K

ou:
. G, (k) = n!

ra

z :M'

1

|x,¢») (k)|? pour i=0,1;

-1

.Gy (k) =Nt ST x (k) x, (20 (k)

3

=0

K-1
Lox R (k) = K12 X; (nK+t) e -2inkt/K
t:o
=kiéme bin de FFT sur la nidre
tranche temporelle;
. k= 0,...,K/2 (K pair).
Alors, pour K et N suffisamment grands, on

a:

e(k) = C{k/K) + e(k) pour 0<kgK/2,

P
Z a, e—Zin(Dp/K)k + e(k), (2)
1—:!

erreurs d’estimation
gaussiennes
de variance 1/N,

e(k) sont
(mais non
non corrélées

ou les

complexes,
circulaires),
pour 0<k<K/2.

Ainsi, compte tenu de (2), le probléme de
l’estimation Qgs retards D, a partir des
échantillons C(k) de la cohgérence estimée
est formellement identique & l’estimation

des fréquences de P exponentielles complexes
(de frégquences D, /K) dans un bruit blanc de
variance 1/N. En prathue, lrégalité (2)
nfest valable gu'’aux bins Ki/see,K,
correspondant 3 la bande de fréquence pour
laquelle le rapport S/B est élevé.

Une méthode adaptée a la résolution de ce
probléme est la méthode de Kumaresan et
Tufts [5]}. Considérons les matrices A et h
suivantes:

C(i-1) €o * Sy
TiL) <y CiL+1)
A= | Ciksz - 1) ... Clxs2 - 1) he Cr/n
- T (1) (L) ST
€2 . €T (Lel)
& (k2 - L) € 1K/2) L& (k2 - 1)

od L=3/4 (K/2+1) (plus généralement L=trois
quarts du nombre de bins traités). Dans
l1'hypothése ol le nombre de sources est
inférieur a3 K/2, la méthode consiste a:

. calculer la SVD de A = UZV*
. déterminer les valeurs SLngulleres Z

et vecteurs singuliers U 'et V' associés
a l’espace signal; A
. calculer [g;,...,9, 1T = -V’ 2? urt;
. estimer les retards aux pics de la
fonction
1
£(p) = . (3)

>
|1+2: g, e2in(D/K)1 lz
=1

Une autre solution pour déterminer les
retards consiste & procéder comme suit.
D'aprés l’équation (2), on remarque que l’on
est dans la méme situation gu’en traitement
d"antenne avec des sources -parfaitement
corrélées. Soit alors C le vecteur d’ordre
KZ—K +1 dont les composantes sont égales a

C(k) (2) et ou k varie de X, (premier bin
traité) a K, (dernier bin  traité).
Considérons la matrice I définie par:

T = Toeplitz [ C C" ] ,
obtenue en rectifiant la matrice de rang 1

C C* par moyennage le long de ses
diagonales, la rectification étant connue en

traitement d’antenne pour décorreler les
sources. On procéde alors en appliquant le
goniométre & vecteurs propres a la matrice

I. Soit N, le nombre supposé de sources, I
le projecteur sur l’espace source engendre
par  les N, plus "grands" vecteurs propres,

et H = I1-1 le prOJecteur sur 17 espace bruit.

Les retards sont estimés aux maxima de la
fonction
1
g(b) = ™ . (4)
d*(p) I 4(D)
ou:

.d(D)-_.[l’e-Ziﬂ(D/K) .
.K est la longueur des FFT dans l'analyse
spectrale;

.K, et K, désignent respectivement le
premier et le dernier bin traité.

,e—-Zil’.(D/K)(KZ—Kl) ]T



III- Essais

Les résultats présentés ci-dessous ont été
obtenus a partir de signaux réels. Un
schéma sommaire du dispositif expérimental
est présenté sur la figure suivante: -~

cotes croissantes

__________________ >
% cote 500 m route
2.5m
2.25m 1.25m
& A€ 59 Micro M,
2.5m
Micro M,

Les signaux ont été echantillonnés & 6 KHz.

Le mobile effectue un passage de la cote 0 a
la cote 700 a une vitesse d’environ 45 Km/h.
L'origine des temps est prise
approximativement au départ de 1la cote 0.

La Figure 1 donne le spectre du bruit sur le

microphone 1 lorsque le mobile est a lfarrét
a la cote 0.

Les figures 2 et 3 donnent respectivement
le spectre sur le microphone lerla fonction
de cohérence

entre les microphones M, et M,
t=65 s: ces résultats, de méme que ceux qui
suivent, ont obtenus selon la méthode WOSA
par FFT de 512 points avec pondération de
Hamming et moyennage de 20 périodogrammes
avec recouvrement de 50%. On remargue une
forte cohérence entre les deux microphones
entre 100 Hz et 500 Hz (cf. figure 3). Dans
cette bande de fréquence, le rapport S/B
est supérieur a 20 8B (cf. figqures 1 et 2).

a l’instant

La figure 4 donne 1l’évolution du retard
estimé (compté en périodes
d’échantillonnage) par la méthode SCOT dans
la bande 100-400 BHz en fonction du temps
(compté en secondes). Le mobile est détecté
a4 t=30 s, et 1’évolution du retard en
fonction du temps est conforme a la
trajectoire dumsbile et 3 la disposition des
microphones.

La figure 5 montre dans. les mémes conditions
les résultats fournis par la methode haute
résolution décrite précédemment (dans sa
version goniométre a vecteurs propres) selon
la formule (4). La dimension de l’espace
source est fixée arbitrairement a 1.

1*évolution en
plus grandes
T en fontion
propre reste a

Enfin, la figure 6 montre
fonction du temps des deux
valeurs propres de la matrice
du temps: la seconde valeur
peu prés constante (un seul bruiteur
présent) et 1’évolution de la premiére
valeur propre met en évidence les variations
de la cohérence des signaux issus de M; et
M,. La perte de cohérence a l'instant t=55 s
correspond au passage du mobile au CPA des
microphones.

Ces résultats préliminaires démontrent la
validité de la méthode proposée.
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