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Résumé :

La représentation parcimonieuse des signaux isegsyicrophones formant une antenne acoustiquenest u
nouvelle méthode pour localiser les sources detbllin des aspects primordiaux de la méthode sbas
déterminer le paramétre de régularisation qui céferle degré de parcimonie de la représentationet
constitue un compromis entre la solution parcimose et I'erreur résiduelle. Trois méthodes sont
présentées pour déterminer le paramétre de régedéion. Ces méthodes sont basées :

- sur l'analyse de la courbe en L qui est cons&en reportant les variations de la norme ende la
solution parcimonieuse en fonction de I'écart aoxmEes en norme de Frobenius

- sur la minimisation de I'erreur résiduelle quitesipposée avoir la distribution du Chi2

- sur la minimisation de I'erreur résiduelle quitesipposée avoir la distribution de Rayleigh

Des exemples de simulation numérique et des taesthambre anéchoique sont présentés montrant les
performances de l'algorithme de traitement d’anteiors de la localisation de sources sonores.

Abstract :

The sparse representation of signals from an accalstrray is a new method for source localizateomd is
presented in this communication. We focus on havbtain the regularization parameter which handies
tradeoff between finding a sparse solution andrietstg the residual error. Three methods are prase to
estimate the regularization parameter:

- the L-curve method where the regularization pagtenbalances the tradeoff between the sparsitythad
residual

- the residual error minimization assuming a Chitae distribution

- the residual error minimization assuming a Raghedistribution

Numerical and experimental results in an anechroem are presented showing the effectiveness of our
procedure in noise source localization.

Mots clefs :antenne acoustique, localisation, parcimonie, paraétre de régularisation

1 Introduction

Les propos qui suivent sont applicables, en pranciptoutes les antennes de réception qui songeksra
partir de capteurs séparément accessibles, ctist-ddont les sorties individuelles sont physiqueme
disponibles. Des antennes de ce type apparaisaastdi nombreuses disciplines comme en géophysique
lors de I'exploration sismique, en astronomie pdétecter de faibles signaux, en acoustiqgue souienar
pour localiser des cibles et des objets enfouis daisédiment marin, en acoustique aérienne paoatiser

des sources de bruit, lors de la surveillance dectsires mécaniques en fonctionnement par analyse
d’émission acoustique... Le but final est la locdl@ade sources en présence de bruit ambiant. Xpetsé

se situe dans une ambiance acoustique, et biercejuee soit pas la une condition fondamentale, nous
admettrons ici qu'un capteur (un microphone) esélément sensible, ponctuel, qui mesure sansrialté
champ au point ou il se trouve. On considere gaesdburces émettrices sont éloignées de I'antdriaedde

du traitement d’antenne est d'effectuer un filtragpatial de facon a séparer au mieux les diffésente
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composantes du champ sonore [1,2]. Par sourceméks, on entend des sources suffisamment distdetes
'antenne acoustique pour paraitre comme ponctiateles signaux émis par les sources arrivent sur
I'antenne sous forme d’'ondes planes. Dans cettertoication le probléme de localisation de sourcs e
ramené a une représentation parcimonieuse du spsudtial des données temporelles issues des apteu
Dans cette représentation un premier terme en nbrnappelé terme de pénalité, favorise les modeles
parcimonieux et un deuxiéme terme en norme de Riobeappelé terme d'attache aux données, minimise
I'erreur entre un modele donné et les observatfgosenant des capteurs (erreur résiduelle). Uraicert
nombre d’algorithmes ont été développés pour résotel probléeme de minimisation sous contraintésiret

des aspects fondamentaux est la détermination cimpére de régularisation. Ce paramétre constitue u
compromis entre la solution parcimonieuse et I&lifi aux mesures. Si la valeur du paramétre de
régularisation est trop faible une multitude deusohs parasites vont apparaitre et on aura dorspaatre
spatial dans lequel un grand nombre de sourcestseondantes, parasites ou "fantbmes”. Inverseinsi

la valeur du parametre de régularisation est tngmortante des solutions ne seront pas prises epteasa
seront rejetées et on aura un spectre spatialléqnesl certaines sources seront absentes. DadsfBEng a
obtenu un spectre parcimonieux spatial dans lebpglaramétre de régularisation est obtenu de facon
empirique en essayant arbitrairement plusieursuveleOn présente dans cette communication trois
méthodes pour estimer le paramétre de régulansdtapremiére méthode consiste a étudier la coembe
construite en reportant les variations du termeélaalité en fonction du terme d’attache aux donhés.
deuxieme méthode consiste & approcher la normeabeiius de I'erreur résiduelle par la distributitun
Chi2 et la troisieme méthode consiste a approcette norme par la distribution de Rayleigh. Des
simulations et des résultats expérimentaux en ctearabéchoique montrent l'efficacité de la procédure
développée lors de la localisation de sources ssnor

2 Modélisation usuelle en traitement d’antenne

On considere une antenne acoustique formée de tdurapdentiques et P sources ponctuelles places d
un milieu de propagation supposé idéal. Les onugdeéntes sont planes et le signal observé a tee stws
capteurs a l'instant t s’écrit de maniere géndtgle]:

P
y(t)= AY s(t) + b(t) :Za(ei )Si )+ b ; t={12,..., T} (2)

avec s(t) le vecteur (Px1) des amplitudes complabess signaux émis par les P sources)) A [a®1),
a@,),... aPp)] la matrice (NxP) des vecteurs directionnelsst@ussi la matrice de transfert caractéristique
du modele de propagation. C’est cette matric@) Ui contient toute l'information sur la positiafes
sources, et méme sur la fréquence des signaux ©misoterad = [04, 0-,... 5] le vecteur contenant les
parameétres (les positions) des sources. b(t) esédeeur (NxI) du bruit apparaissant sur chaqueecap
L’estimation des positionsbf} des sources est un probléme paramétrique noaim@uisque ces positions
sont incorporées dans la matrice de transfed} 4(i est inconnue. A partir de la connaissancg(tjeon se
propose d'estimer le vecteirdes positions des sources lorsque le nombre diitbas temporels est
faible (inférieur & 50), en utilisant une représéion parcimonieuse du spectre spatial.

3 Représentation parcimonieuse spatiale
3.1 Présentation du probléme de parcimonie et solutioparcimonieuse

Le probléme d’estimation paramétrique indiqué parrélation (1) est transformé en un probleme de
représentation parcimonieuse de localisation decesu Pour cela nous introduisons une représentati
redondante de la matrice de transfert A en coraidéplusieurs positions possibles des sources
{61.65,--,6, }. Icion a L positions possibles. Cette matricetitue un dictionnaire redondant de position
des sources et réalise un échantillonnage spatialnoquadrillage de I'espace analysé. Les atomesede
dictionnaire sont les L positions potentielles dearces a localiser. Ce nombre de positions L emsticbup
plus grand que le nombre de sources réelles Péetenbeaucoup plus grand que le nombre de capteurs N
La matrice A de taille (NxL) est connue et ne déppas de la position exacte des sources, contrairea

la relation (1) avec A)). Cette matrice de transfert est construite sadisrme suivante :

A =[a(®y), aBy)...,a@ )l 2)
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D’autre part, les amplitudes complexes des sigrdi@gnant I'antenne acoustique a l'instant t ge\étre
exprimées par un vecteur de dimension (Lx1) : x@&t), %(t),..., x(1)]" oule K™ élément t) n'est
pas nul et égal (%) si x(t) et s(t) correspondent a la méme position de sources a@oe tous les autres
éléments sont nuls. Nous avons la représentation :

y(® = A) x@®) +b(®) ; t={12,...,T} 3)

Le vecteur d'observation y(t) apparaissant dano©(l{3) est identique, mais la localisation degcesi est
maintenant conditionnée par les valeurs non nulles{x(t)}. Nous avons transformé le probleme de
l'estimation paramétrique des positions des sowrnesn probléeme d’estimation parcimonieuse spatiale
ces sources : le spectre spatial de x(t) présede=rgics importants aux positions exactes decesut, en
théorie, des valeurs nulles ailleurs. Avec T édlans temporels on définit la matrice Y(NxT) desrhées
temporelles : Y = [y(1) y(2)...y(T)], la matrice X XI') formée des L vecteurs parcimonieux (la parciiaon
est spatiale et non temporelle) et la matrice BI{Ndu bruit. Nous avons :

Y=A(0)X+B (4)

La matrice X a par construction une structure batisionnelle : une dimension est relative a I'espace
auquel nous affectons l'indice i qui varie de 1 &tll’autre dimension est relative au temps, augoeis
affectons l'indice j qui varie de 1 a T. Nous déass imposer une parcimonie uniquement spatialdesur
éléments de X. Pour cela nous considérons la nbrdes vecteurs ligne de X, c’est-a-dire nous congitg

| . o |
Xi( 2)pour chaque vecteur ligne et nous effectuons unealp@ en normel; du vecteur x2) =

()
[x1 X

un terme d’attache aux données (ou un terme d'erésiduelle) en norme de Frobenius et une pénatité
normel; sur la parcimonie. Ce probléme se met sous lad@uivante:

~ 2
mirﬂx(|2 )“ sous la contraint»EY—A(e) X “ <p? (5)
1 F

ou est le parametre de régularisation. Un compromigeeiidélité aux mesures et parcimonie de la
solution est a trouver et la nature du compromigeddra de la valeur de : un  faible favorise les
solutions correspondant aux mesures alors qu’'uimportant conduira a une solution parcimonieuse, au

(o)

risque de s’éloigner des mesures. La parcimonigedteur résultanx correspond a la parcimonie du

spectre spatial et notre but est donc de déterminér’ lorsque le nombre d’échantillons T est faible. Une

approche algorithmique s’appuyant sur la formutat®0OCP (Second Order Cone Programming) [5] sera
utilisée. Auparavant il faut estimer la valeur dargmeétre de régularisation. Trois méthodes vorg étr
présentées.

3.2 Estimation du paramétre de régularisation par& courbe en L

La détermination de la valeur optimale du parameé¢reégularisation peut se faire en étudiant lemtians
de la solution parcimonieuse en noraeen fonction de I'écart aux données en norme dbdfrios

R GE

2
) (6)
F
Lorsque nous tragcons Iog“ﬂﬂ“) en fonction deH\(—A(-é)xH2 nous obtenons une courbe qui a
1 F

typiquement une forme en L [6] et les points Staér la courbe correspondent aux valeurs du paramie
régularisation. La valeur optimale du paramétreédgilarisation est obtenue en considérant le gpinse
trouve sur le "coin” de la courbe en L. Malheusement cette courbe présente trés souvent plugialiess
et il est difficile d’extraire la valeur optimalaucparamétre de régularisation. Dans de nombreuxeihs
méthode est défaillante. Une approche basée swalyse de la distribution statistique de I'erreésiduelle
est proposée.
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3.3 Estimation du parametre de régularisation pawune distribution du Chi2

Nous proposons de déterminer le paramétre de mégatlan automatiquement lorsque le bruit est
statistiguement connu ou estimé. Soit X{{a matrice spatio-temporelle estimée en utilisanpdramétre de

régularisation . Suivant Malioutov [4], I'idée naturelle est de @iple paramétre de sorte que la valeur
du résidu suit la méme loi statistique que cellebduit. Si la distribution statistique du bruit esinnue,

Malioutov propose de choisir de sorte qu#y-A(é)x(B) H2 se rapproche "au mieux” dgB|?.
F

On note k, I'élément (m,n) de la matrice B. Malioutov suppagie le bruit est gaussien, indépendant et
identiquement distribué (i.i.d.) de variangé . Nous avons donc

2 N T 2
[Blf =% > bmn @
m=1n=1
ce qui est la somme du carré de NT variables atéatandépendantes gaussiennes centrées et de
variances? . Par conséquenH,B ||i , normalisée pas? , suit la loi du Chi2 & NT degrés de liberté (d)d.|
2
1B

02

0 xﬁlT . La fonction de répartition d’une distribution @hi2 a NT d.d.l. est

z (NT-2)/2 -t/2
=FEND=["L_" ¢ 4 (®)

0 2V "I (NT2)
ou I est la fonction Gamma (intégrale eulérienne dermE@spéce). La fonction inverse de cette fonction

de répartition pour une probabilité p (ou un intdierde confiance donné) et NT d.d.l. est
z=FYp, NT) ={z:F@z NT)=p} 9)
La loi de distribution du bruit étant connue, omfpetiliser un intervalle de confiance pour estir"mBr"i et

par la suite déterminer le paramétre de régulaoisain utilisant la fonction inverse'g, NT), pour une
probabilité de localisation donnée et NT d.d.l. €&gant, lorsqu’on utilise la distribution du Chid@sque

le nombre d’échantillons temporels est faible (iigfiér & 50), méme un intervalle de confiance dO®9e
nous permet pas de trouver convenablement le paeamé régularisation permettant la suppression des
sources parasites du spectre spatial (voir le papag 4 sur les applications). On peut donner une
explication en considérant la contrainte de I'émuma(5)

|v-A@Xx H = |A@s-A@)X i+ tracgB(A(8)S-A(8) X) 1] + tracg(A(8)S-A(6) X)BF] + [B|Z  (10)

Par conséquent, si nous utilisons seulement I€gflf = ||B||i pour déterminer le paramétre de

régularisation le bruit parasite ne sera pas éénfméme avec un intervalle de confiance de 0,998ee
sources parasites apparaitront dans le spectrialspzd valeur du parametre de régularisation mistepar la

distribution du Chi2 est trop faible et on doit dotélargir’ le domaine de||B||i , autrement dit le
paramétre de régularisation doit avoir une plageadyique plus importante. D’'aprés (5) la valeur du
parametre doit étre suffisamment importante pour que la prdhélgue | B ||i > B soit faible.

3.4 Estimation du paramétre de régularisation pawmune distribution de Rayleigh

On considére que le bruit est complexe, gaussigépendant et identiquement distribué (i.i.d.) @eance
02 . L’élément (m,n) de la matrice B s’écrit = ¢+ j dynavec m=1,2...,Netn=1,2,...,T
2 _ N T
"B"F - X X (Chin+ dfn) (11)
m=1n=1
Or si G et dn, sont des variables aléatoires indépendantes esnté de méme variance?®/2:
4
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Con~ N (0,6%/2) et dhn~ N (0, 5°/2) alors |by,| = A/ (Cen+d%n) Obéit & la distribution de Rayleigh. La
fonction de répartition de la distribution de Ragteest :
b 2162
ol G([pyn| 16°/2) = J | 2“972
0 o]
La fonction inverse de la fonction de répartitianld distribution de Rayleigh pour une probabititg et un

paramétre d’échelle (ou varianag)/2 est

dt (12)

) 2
Prn| = G (pmn.0°/2) = {'bmn| :G(omn|:0"12)=Pmn 12
et nous déduisons
N T, N T - =
B = 5 S 1020=3 S 6 Lpm 072 < NT G Lpmax 022)= BRay (14
m=1n=1 m=1n=1

expression dans laquelle ,Jp = maXp,,, }. La valeur du paramétre de régularisation seranigt en
considérant la fonction inverse de la fonction éartition de la distribution Rayleigh et en stiit (14).

4 Applications

On considére une antenne acoustiqgue formée de ®urap équidistants del/A =0,5. Deux sources
décorrélées sont situées a 0° et 10° par rappdat @ormale de l'antenne. Le nombre d’échantillons
temporels est T=50 et le rapport signal sur biRBE) est de 20 dB. Les figures 1(a et b) nous reanies
variations du parameétre de régularisation en atilises 3 méthodes présentées. La courbe en Lréfitfa))
présente plusieurs paliers et il est difficile dgedminer la valeur du parametre de régularisatiarfigure
1(b) présente les variations du paramétre de régalin en fonction de la probabilité p de locatiien des
sources (ou l'intervalle de confiance) en utilisentlistribution du Chi2 et la distribution de Reigh. Une
plage dynamique plus importante apparait avec s&illition de Rayleigh. La figure 1 (c) montre 20
spectres spatiaux lorsque le parametre de régatiarisest obtenu par la distribution du Chi2 avee u
probabilité de localisation de 0,99. Le nombre stagrces parasites est trop important et il est gsibte de
localiser les deux sources réelles. Un intervadleanfiance de 0,999 est considéré dans la figlae Des
pics parasites sont toujours présents. L'utilisatio paramétre de régularisation en utilisant &rithution
du Chi2 ne nous permet pas de supprimer les soparasites.
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Figurel. (a) Parametre de régularisation par ldhot en L ; (b) Parameétre de régularisation palidaibution du Chi2 et par la
distribution de Rayleigh; (c) Spectre spatial padistribution du Chi2 avec p=0,99 ; (d) avec p=9,98s deux sources sont
décorrélées)

La figure 2(a) nous montre les 20 spectres spati@sxjue le parameétre de régularisation est déteripar

la distribution de Rayleigh avec un intervalle d@aftance de 0,99. Les deux sources peuvent étedisées
sans ambiguité. Considérons maintenant le cas ube strirces corrélées situées a 0° et 10° par rapfar
normale de I'antenne. Le nombre d’échantillonsTest0 et RSB=20 dB. La figure 2(b) nous montre les
variations du parametre de régularisation en fonatie la probabilité de localisation et la figu(e)des 20
spectres spatiaux des deux sources corrélées leanttila distribution de Rayleigh et p=0,99. Le=uxl
sources corrélées peuvent étre localisées.
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Figure 2. (a) Spectre spatial par la distributian Rlayleigh avec p=0,99 (les deux sources sont d#ées) ; (b) Parametre de
régularisation par la distribution du Chi2 et padistribution de Rayleigh (les deux sources sontéb@es) ; (c)Spectre spatial par la
distribution de Rayleigh avec p=0,99 (les deux sesisDNt corrélées)

L’étude expérimentale sur la localisation de deanxrses en chambre anéchoique est présentée sgura f
3(a). Les deux sources sont deux haut-parleurgipgittent des ondes sinusoidales. La distance lestre
microphones est d&2. Les variations du paramétre de régularisationfaaction de la probabilité de
localisation des sources sont représentées sugueef3(b) pour les deux distributions. Le paraméte
régularisation sera obtenu en utilisant la distidoude Rayleigh avec une probabilité de localesap=0,99.
Le spectre spatial obtenu par parcimonie (figujen®eis permet de localiser les deux sources.
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Figure3. (a) Schéma expérimental ; (b) Paramétregdelarisation par la distribution du Chi2 et j@distribution de Rayleigh ;
(c) Spectre spatial expérimental en utilisant &ritiution de Rayleigh avec p=0,99

5 Conclusion

Le paramétre de régularisation joue un role impdrars de la localisation de sources par parcimonin
paramétre trop faible conduit & I'apparition d’'uommbre important de sources parasites dans le spectr
spatial. Ce parametre de régularisation constitueampromis entre la solution parcimonieuse du tspec
spatial et I'erreur résiduelle. Nous avons efféatime analyse pour obtenir la valeur de ce paranedtrse
fixant une probabilité de localisation. Sous I'h{fpese que le bruit est complexe, gaussien et,i.iah
élargit le domaine dynamique du parameétre de régatioon en utilisant la distribution de Rayleigbn a
montré que l'algorithme développé a d’excellentesfggmances en simulation et expérimentalement en
chambre anéchoique lors de la localisation de ssigonores.
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