QUATORZIEME COLLOQUE GRETSI - JUAN-LES-PINS - DU 13 AU 16 SEPTEMBRE 1993

LOCALISATION DE SOURCES ACOUSTIQUES COMPLEXES
PAR ANTENNE FOCALISEE
A L’AIDE D’UN MODELE A DEUX SOURCES

Luc Bondant et Patrice Malbéqui

Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales,
BP 72, 92322 Chatillon Cedex

RESUME
La localisation de sources acoustiques est souvent

~

effectuée & I'aide d’un réseau linéaire de capteurs. Le
traitement d’antenne focalisée (dans la zone de Fresnel de
I’antenne) par formation de voies, fondé sur une
représentation du champ acoustique rayonné & l’aide d’un
modgle a une source ponctuelle omnidirectionnelle, ne permet
pas toujours de localiser avec précision des sources
complexes. On montre dans cette communication que 1’on
peut élargir sensiblement le champ d’application des antennes
focalisées, tout en gardant un temps de calcul raisonnable, en
utilisant un modele a deux sources. Des expériences de base
ont été réalisées en chambre anéchoique afin d’évaluer les
performances de ce modele. La comparaison avec les résultats
obtenus avec le modeéle a une source montre I'efficacité en
localisation du modele & deux sources pour des sources de
type dipolaire ou directives, et cela en particulier en présence
de faible rapport signal sur bruit.
1. INTRODUCTION

La formation de voies a été appliquée avec succeés aux
antennes focalisées afin de localiser les sources sonores
rayonnées par une structure ou un écoulement bruyant [1]. La
formation de voies, fondée sur un modéle a une source
-ponctuelle omnidirectionnelle, est suffisante pour assurer une
localisation précise dans la majorité des cas. Les situations
telles que source trés directive (dans 1’ouverture angulaire de
I’antenne), distribution continue de sources ou nombreuses
sources discrétes, appelées par la suite "sources complexes”,
échappent a cette robustesse. L’inconvénient majeur de la
formation de voies appliquée a ces cas complexes est qu’elle
conduit parfois, non pas 2 une absence de localisation, mais
a une localisation erronée {2]. Lorsque la formation de voies
n’est plus adaptée, on peut utiliser un modele 4 deux sources

ponctuelles omnidirectionnelles, cohérentes ou non, qui permet

de retrouver une localisation correcte. Le but de cette
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communication est de présenter ce modele, ainsi qu’une

application dans un cas de sources dipolaires.

2. MODELES DE CHAMPS
Pour le modeéle 4 une source, la fonction de localisation
est la fonction de cohérence d’antenne, fondée sur un modele

a une source ponctuelle omnidirectionnelle, et donnée a
uw'Lu

chaque fréquence v par : y*(v,F) = -
u'u.tr(l)

ot T est la matrice interspectrale estimée des signaux de

’antenne, tr(@) la trace de cette matrice et u(F) le vecteur de
focalisation au point F. Sa j*™ composante est donnée par :
W = exp(ilL(RFj)/RI=j ol Ry, est la distance radiale de F au

j*™ microphone et k le nombre d’onde acoustique. Y2(V,F)
fournit la proportion de la puissance totale regue sur I’antenne

que ’on peut "expliquer” par la présence d’un monopdle placé
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en F. Elle est ainsi un indicateur, non seulement pour la
localisation, mais aussi pour I’adéquation du modéle au champ
recu sur I’antenne. En I’absence de bruit et en présence d’une
source monopolaire au point S, elle est égale & "unité lorsque
F coincide avec S.

Pour le modéle a deux sources, la fonction de
localisation est aussi une fonction de cohérence, obtenue par
la méthode du maximum de vraisemblance et définie comme
I’estimateur de la position de deux sources ponctuelles

omnidirectionnelles. Elle est donnée par :

u fuwly - 2Re[u;.f1.u2.u;u7}

y2(v,F,F,) = .
e (1 - ]gl’ng).tr@)

ol u, et u, sont les vecteurs de focalisation aux positions
respectives F, et F,. De méme que pour le modéle & une
source, Y(v,F,F,) est un indicateur pour 1’adéquation du
modele & deux sources et est égale 4 1’unité lorsque les deux
points de focalisation coincident avec les positions des deux
sources monopolaires. On démontre que la forme de 2 est
identique lorsque les deux sources sont cohérentes ou

incohérentes.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX
Lors d’une expérience en chambre source, on place deux
sources €lectro-acoustiques, séparées de 16 cm, en face d’une
antenne constituée de onze microphones (figure 1). Les
sources sont alimentées en opposition de phase et en large
bande (500-4500 Hz). Elles réalisent en premitre

approximation un dip6le aux basses fréquences.
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Figure 1 - Deux sources en opposition de phase.

¥ pour la formation de voies est calculée, a partir de la
matrice interspectrale ', pour 128 fréquences dans la bande

0 - 15 kHz et pour 100 points de focalisation. La focalisation
est effectuée sur une droite contenant les deux sources,
paralléle a I’antenne et sur une longueur de 3 m (x = -1,5m
a 1,5 m).

Dans les mémes conditions, ¥ pour le modele & deux
sources est calculée, a chaque fréquence, sur 100 x 99/2
couples de points de focalisation (Y est symétrique en F, et
F,). Le temps de calcul attendu est donc 50 fois plus

important que pour le modele a une source. Pour le réduire,

on procéde au calcul de y? aprés diagonalisation de L. Pour

une matrice [' de dimension 11, le rapport des temps de

traitement sur calculateur est alors réduit a 7.

La figure 2 présente les résultats de la formation de
voies. Les positions réelles des sources sont indiquées par
deux traits horizontaux (x = -1 c¢m et 15 c¢cm). Une autre
représentation de y? faisant apparaftre a chaque fréquence les
deux plus grands maxima est présentée figure 3. Aux
fréquences élevées, la localisation est correcte (les régions de
forme hyperbolique sont dues a un effet de repliement spatial).
Aux basses fréquences, on trouve deux maxima a des niveaux
de I'ordre de 0,6, qui s’écartent lorsque la fréquence décroit.
Ce comportement est typique d’un dip6le. En effet, lorsque
I’écartement des sources est inférieur au pouvoir de résolution
de l'antenne, elles se comportent pratiquement comme un
dipdle axial. Les positions des maxima ne corresponde\nt plus
a celles des sources et leur écartement est sensiblement égal

la largeur du lobe de I’antenne. Pour cette configuration de

[~

base, le modele a une source ne permet donc pas de localiser

correctement les sources en basse fréquence.
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Figure 2 - Cohérence de la formation de voies.
Représentation standard.
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Figure 3
Cohérence de la formation de voies.
Représentation des maxima.

La figure 4 présente ¥ calculée par le modele a deux
sources, & une fréquence donnée, en fonction des deux points
de focalisation. ¥ présente son maximum pour un couple F, ..
et F,... de points de focalisation. Aprés avoir calculé ¥ a
toutes les fréquences, les positions F,,, et F,_ .. sont reportées
sur la représentation portée figure 5. Sur la figure 4, on
observe une forme en double croix aux deux positions des
sources, le maximum étant atteint aux intersections de ces
croix. Cette forme est typique de la fonction de cohérence de
I’antenne pour le modéle a deux sources. La figure 5 met en
évidence la présence de deux sources. Contrairement a la
figure 3, il apparait que leurs positions sont proches des
positions réelles des sources, y compris a basse fréquence.
Enfin, la valeur de ia cohérence a toutes fréﬁuences est proche

de I’unité ce qui montre, comme attendu, que le modele a

deux sources est bien adapté a cette configuration.
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Figure 4
Cohérence du modeéle a deux sources.
Représentation complete a 3,1 kHz.
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Figure 5
Cohérence du modele a deux sources.
Représentation par maxima.

Pour tester la robustesse du modele a deux sources au
bruit, un bruit décorrélé numérique a été ajouté aux signaux
des microphones. Le modeéle a deux sources, de méme que
celui & une source, permet une détection et une localisation
des sources jusqu’a un RSB de -15 dB par fréquence. En
dessous de ce seuil, les deux méthodes s’avérent inopérantes.
Ceci est conforme aux estimations théoriques qui prévoient

avec 11 capteurs un seuil de -10 dB.

4. CONCLUSION
On s’est attaché dans cet article & montrer qu’en utilisant
une antenne linéaire focalisée, le modele a4 deux sources
permet de localiser correctement les sources, et cela, en
particulier, en présence de faible rapport signal sur bruit, dans

les cas de sources acoustiques complexes. Comme pour la
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formation de voies, un bon critere de détection et de
localisation des sources est donné par la fonction de cohérence
associée au modele. On a montré ici la supériorité du modele
a deux sources sur la formation de voies dans un cas
expérimental simple. En fait, cette supériorité a également été
démontrée sur d’autres configurations expérimentales, et est
conservée en présence d’'un faible RSB. Cependant, la
méthode a deux sources requiert un volume de calcul
important. On suggeére donc de la réserver dans les cas ou la
formation de voies donne manifestement des localisations

ambigués,
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