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Abstract

The sources localization with a microphone array has recently received significant atten-
tion as a means of automated tracking of individuals. The most widely used approach is
to estimate the time difference of arrival (TDOA) of the signal between two microphones.
In the literature, there are several algorithms for estimating TDOA. Three different al-
gorithms were used, one based on cross-correlation, where only two microphones were
used to estimate the TDOA, and the second was based on spatial linear prediction, using
several microphones (More than two) to estimate the TDOA and have more resolution,
the third algorithm which can be seen as a generalization of the first method in the case
of several microphones.

Key words: microphone array signal processing, source localization, cross-correlation.

Résumé

La localisation de sources avec un réseau de microphones a récemment reçu une attention
significative comme un moyen de suivi automatisé des individus. l’approche la plus utilisé
est d’estimer la différence de temps d’arrivée (TDOA) du signal entre deux microphones.
Dans la littérature, il existe plusieurs algorithmes pour l’estimation du TDOA. On a
présenté trois algorithmes différents, la premier est basé sur la corrélation croisée (cross-
correlation) où on utilise seulement 2 microphones pour estimer le TDOA, le deuxième
est basé sur la prédiction linéaire spatiale, cette méthode permit d’utiliser plusieurs mi-
crophones (plus de deux) pour estimer le TDOA et avoir plus de résolution, le troisième
algorithme qui peut être vu comme une généralisation de la première méthode dans le cas
de plusieurs microphones.

Mots clés : réseau de microphones, formation de voies, localisation de sources, la corrélation
croisée.
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Chapitre 1

Introduction générale

La localisation de sources est déjà présente dans le domaine électromagnétique depuis long-

temps, par exemple par l’utilisation d’antennes comme capteurs. Plusieurs techniques emploient,

entre autres, des réseaux de capteurs, en combinaison avec les algorithmes de traitement de si-

gnal, pour déterminer l’origine des signaux reçus. De la même manière, il est possible de loca-

liser des sources sonores à l’aide d’un réseau de microphones. L’onde sonore se propage alors

dans un milieu, du point d’émission jusqu’au réseau de microphones, et les signaux enregistrés

permettent de déterminer la position de la source par rapport au réseau. Plusieurs applications

pratiques à cette localisation sont possibles, parmi lesquelles il y a la localisation d’un tireur

embusqué ou bien l’identiVcation de sources de pollution sonore dans un environnement com-

plexe.

Plusieurs algorithmes existent déjà pour la localisation de sources à l’aide d’un réseau de mi-

crophones, par la détermination des directions d’arrivée (DOA) des signaux par rapport au ré-

seau. Plusieurs de ces algorithmes fonctionnent pour des sources monochromatiques ou à bande

étroite et exploitent les diUérences de phase entre les capteurs pour l’estimation des positions

d’origines.

L’oreille est l’un des organes les plus complexes dans le corps humain [1]. En eUet, de part

sa nature, l’oreille est composée d’une multitude de cellules spécialisées permettant l’analyse

du spectre sonore dans une gamme de fréquences allant de 22Hz à 22kHz. Cette analyse assure

une perception assez précise de l’espace sonore qui nous entoure en permettant non seulement

d’analyser les sons qu’elle capte mais aussi de localiser la source émettrice de ces sons, même si

elle ne se trouve pas dans notre champ de vision.
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Localiser une source sonore revient à déterminer sa direction d’arrivée ainsi que sa distance.

La précision de cette localisation peut atteindre 1 degrés pour certains mammifères.

La modélisation du fonctionnement de l’oreille a suscité, ces dernières années, un intérêt

particulier notamment dans le domaine de la robotique. En eUet, plusieurs équipes se sont atta-

chées, durant cette dernière décennie, à produire des robots pouvant assurer les mêmes fonctions

élémentaires qu’un être humain [2]

Dans la littérature, il existe plusieurs méthodes pour la détermination de la direction d’arri-

vée d’une onde sonore. Les deux les plus utilisées sont l’ILD (Interaural Level DiUerences) et

le TDOA (Time DiUerence of Arrival) connue aussi sous le nom d’ITD (Interaural Time DiUe-

rence)(Figure 1.1).

Figure 1.1 – Méthodes de calcul de la direction d’une source sonore.

1.1 Choix de la méthode de calcul de la direction d’arrivée

1.1.1 ILD

L’ILD (Interaural Level DiUerences) mesure la diUérence d’intensité sonore entre les signaux

reçus par deux récepteurs (microphones ou oreilles). En fait, l’intensité d’un signal est géné-
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ralement considérée comme l’un des indices principaux de perception de l’emplacement d’une

source sonore. En eUet, l’appareil auditif humain est très sensible à toute variation de cet indice.

L’intensité d’un son dans un champ libre est inversement proportionnelle au carré de la dis-

tance entre la source et le récepteur. Cependant, cette loi ne s’applique que pour une source

relativement proche. En eUet, la diUérence d’intensité devient négligeable en fonction de la dis-

tance réduite du récepteur. En outre, la connaissance à priori du niveau de la source sonore à

l’émission est indispensable pour sa localisation du fait que le niveau du son à la réception est

relatif à celui du son émis.

1.1.2 TDOA

L’une des techniques les plus utilisées est la technique de la diUérence du temps d’arrivée

(TDOA) qui permet d’obtenir de bons résultats de localisation. Si l’on considère le cas d’un

réseau de deux capteurs (microphones) (Figure 1.2), le principe de l’estimation de la direction

d’arrivée d’une onde sonore repose sur le calcul de ses temps de capture par chaque microphone

puis en déduire le retard (τ ) ou la diUérence du temps d’arrivée (TDOA) enregistrée entre ces

deux microphones. Ainsi, à l’instar du système auditif humain, l’exploitation du retard que

met un son pour arriver à deux capteurs (microphones) pourrait nous conduire à déterminer la

direction d’arrivée de ce son.

Figure 1.2 – Exemple d’un réseau de deux microphones.

Cette méthode est beaucoup plus précise et robuste dans le cas d’une source sonore assez

éloignée (cas des ondes planes). C’est pour cette raison que la méthode TDOA a été retenue.

9



Chapitre 2

Réseau de microphones

2.1 Les microphones

Dans le traitement du signal d’un réseau de microphones, la géométrie et la taille du réseau

ainsi que le nombre de microphones peuvent avoir un impact sur les performances du réseau. En

outre, le type de microphones utilisés est un facteur important. Dans ce travail, deux types diUé-

rents de microphones peuvent être utilisés, omnidirectionnels et unidirectionnels, pour lesquels

les diUérentes caractéristiques seront discutées dans cette section.

2.2 Directivité et réponse fréquentielle

La directivité ou la réponse directionnelle d’un microphone décrit comment le son issu de

diUérentes directions est capté par le microphone. Il est communément présenté dans un dia-

gramme polaire du gain par rapport à l’angle, et les diUérents types de microphones sont appelés

suivant la forme de leur directivité. Les deux types mentionnés dans ce travail sont présentés

dans la Vgure 2.1. Un microphone omnidirectionnel répond également au son provenant de

toutes les directions. La directivité d’un microphone dépend de la fréquence, mais un micro-

phone omnidirectionnel optimal devrait avoir le même gain sur toutes les fréquences. La réponse

unidirectionnelle montrée à la Vgure au dessus est un microphone cardioïde typique, nommé

d’après son motif de gain en forme de cœur. Les microphones unidirectionnels répondent au

son provenant de l’avant du microphone, tandis que la lecture des côtés et de l’arrière est ré-

duite. La réponse des microphones unidirectionnels varie avec la fréquence et est généralement

étroite aux fréquences élevées alors que ces microphones sont pratiquement omnidirectionnels

aux basses fréquences. En outre, la réponse en fréquence des microphones unidirectionnels va-

rie également avec la distance entre le microphone et la source sonore ; plus la distance est

10



(a) Omnidirectionnel (b) Unidirectionnel

Figure 2.1 – Diagramme de directivité.

longue, plus la lecture des basses fréquences est une caractéristique connue sous le nom d’eUet

de proximité.

2.3 Le réseau de microphones

L’étude et la mise en œuvre des réseaux de microphones sont survenues il y a plus de 30 ans.

Grâce à la recherche et aux développements expérimentaux poursuivis au cours du présent jour,

le champ a mûri au point que la technologie basée sur le réseau a maintenant une applicabilité

immédiate à un certain nombre de systèmes actuels et un vaste potentiel pour l’amélioration

des produits existants et la création de futurs appareils.

Le réseau de capteurs acoustiques se composent d’un ensemble de capteurs acoustiques placés

à diUérents endroits aVn de recevoir un signal porté par des ondes de propagation. La Vgure 2.2

montre la disposition d’un réseau de microphone linéaire composé deM microphones avec K

signaux incidents provenant des angles d’arrivée θK .

11



Figure 2.2 – réseau de microphones linéaires.

Dans cette analyse, on suppose que les ondes incidentes sont des ondes planes. Chacun des

microphones recevra ainsi chacun des signaux, sk, mais ceux-ci seront des versions retardées ou

avancées dans le temps. Il faut donc un point de référence pour notre système de coordonnées

aVn que nous puissions calculer la phase de chaque signal, nous choisissons le microphone 1

comme origine. La distance entre deux microphones adjacents est d ( voir la Vgure 2.2).

Le retard correspondant τi à chaque microphone est alors :

τi = di cos θk
v

(2.1)

ou v est la vitesse du son (343m/s) et di est la distance entre la référence (l’origine) et l’ième
microphone.

L’entrée à l’ième microphone du signal sk est donc :

xi(t) = sk(t− τi) (2.2)

dans un scénario à bande étroite, petites variations autour de λ, le retard peut être exprimé par un

simple déphasage :

xi(t) = sk(t)e−jω0τi (2.3)

qui est équivalent à

12



xi(t) = sk(t)e−jkd cos θk (2.4)

où k = 2π
λ est le nombre d’onde.

la représentation de (2.3) est plus simple à utiliser que la représentation (2.2). Maintenant si on veut

voir une représentation générale on doit introduire tous les signaux, et inclure aussi le bruit à chaque

microphone :

xi(t) =
K∑
k=1

sk(t)e−jkd cos θk + ni(t) (2.5)

2.4 L’espacement entre microphones

Une des propriétés d’un réseau c’est que la largeur de faisceau diminue à mesure que l’espacement d

augmente. Donc, si nous voulons un faisceau plus précis, nous pouvons simplement augmenter l’espace-

ment d, ce qui conduit à une ouverture de réseau plus grande, mais on doit toujours éviter le recouvrement

spatial (l’aliasing) causé par ce dernier. Le recouvrement spatial entraîne l’apparition de lobes parasites

dans le diagramme de directivité, appelés lobes de grille, comme illustré dans la Vgure 2.3. Pour éviter

cela dans la bande des fréquences qui nous intéresse, on doit avoir un déphasage entre deux microphones

adjacents se trouvant dans l’intervalle [−π, π]. On peut calculer le déphasage de l’équation (2.4) qui est :

φk = 2πd cos θk
λ

(2.6)

on veut φk entre−π et π, donc d < λmin
2 où λmin est le minimum des longueurs d’onde des signaux

reçus, sinon on va avoir plus d’un lobe principal. Par conséquent, la distance d’espacement critique re-

quise pour traiter les signaux dans la bande passante de la parole Bs (300-3400 Hz) est d = 5 cm. Par

analogie à la théorème de Nyquist, ce résultat peut être exprimé comme un théorème d’échantillonnage

spatial.

13



Figure 2.3 – Recouvrement spatial : diagramme polaire du diagramme de directivité d’un réseau

de microphone linéaire avec quatre éléments, en fonction de la direction horizontale θ ; Avec un

échantillonnage spatial critique,d = λ/2 (gauche), et avec des eUets d’alias pour λ (à droite).
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Chapitre 3

Localisation de sources

3.1 Introduction

L’estimation de la direction d’arrivée DOA (Direction-Of-Arrival) traite le cas où la source se trouve

dans le champ lointain du réseau, comme l’illustre la Figure 3.1. Dans cette situation, la source rayonne

une onde plane s(k) qui se propage à travers l’air. La normale au front d’onde fait un angle θ avec la

ligne rejoignant les capteurs dans le réseau linéaire, et le signal reçu à chaque microphone est une version

retardée/avancée du signal à un capteur de référence. Pour voir cela, choisissons le premier capteur de

la Figure 3.1 comme point de référence et notons d l’espacement entre les deux capteurs. Le signal au

deuxième capteur est retardé par le temps requis pour que l’onde plane se propage dans d cos θ. Par
conséquent, la diUérence de temps (retard) entre les deux capteurs est donnée par τ12 = d cos θ/c, où c

est la vitesse du son dans l’air. Si l’angle est compris entre 0degrés et 180degrée et si τ12 est connu alors

θ est déterminé de manière unique, et vice versa. Par conséquent, l’estimation de l’angle d’incidence θ

est essentiellement identique à l’estimation de la diUérence de temps τ12. En d’autres termes, le problème

d’estimation de l’angle d’arrivé (DOA) est le même que le problème d’estimation de la diUérence de temps

d’arrivée (TDOA, Time-DiUerence-Of-Arrival) dans le cas du champ lointain.

Bien que l’angle d’incidence puisse être estimé à l’aide de deux capteurs ou plus, la distance entre la

source sonore et le réseau de microphones est diXcile, voir impossible si la source est dans le champ

lointain du réseau. Cependant, si la source est située dans le champ proche, il est possible d’estimer non

seulement l’angle à partir duquel l’onde atteint chaque capteur, mais aussi la distance entre la source et

chaque microphone.

Indépendamment du fait que la source est située dans le champ lointain ou le champ proche, l’étape

la plus fondamentale est d’estimer le TDOA entre diUérents microphones. Ce problème d’estimation

serait une tâche facile si les signaux reçus n’étaient qu’une version retardée l’une de l’autre. En réalité,

le signal de la source est généralement immergé dans le bruit ambiant, puisque nous vivons dans un
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environnement naturel où l’existence du bruit est inévitable. En outre, chaque signal d’observation peut

contenir plusieurs répliques atténuées et retardées du signal source en raison de réWexions à partir des

murs et des objets. Cet eUet de propagation multi-voies introduit des échos et des distorsions spectrales

dans le signal d’observation, appelé réverbération, qui détériore sévèrement le signal de la source. La

source peut également se déplacer de temps en temps. Tous ces facteurs font que l’estimation de TDOA

est un problème complexe et diXcile.

Ce document traite des idées de base de l’estimation du TDOA. Nous commencerons notre discussion

avec des scénarios où il n’y a qu’une seule source. Nous allons ensuite explorer quelles approches peuvent

être utilisées pour améliorer la robustesse de l’estimation du TDOA en ce qui concerne le bruit et la

réverbération. Nombreuses idées fondamentales développées pour l’estimation du TDOA à une seule

source peuvent être étendues à la situation à plusieurs sources. Pour illustrer cela, nous discuterons de la

philosophie derrière l’estimation du TDOA à sources multiples.

Figure 3.1 – Illustration de la direction d’arrivée avec 2 microphones, la source est dans le

champ lointain, l’angle d’incidence est θ, et l’espacement entre 2 capteurs est d.

3.2 Le modèle de signal

Le problème d’estimation du TDOA concerne la mesure de la diUérence de temps entre les signaux

reçus à diUérents microphones. Selon l’environnement acoustique, nous considérons deux situations :
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l’environnement libre où chaque capteur reçoit uniquement le signal du chemin direct, et les environ-

nements réverbérants où chaque capteur peut recevoir un grand nombre de signaux réWéchis en plus du

chemin direct. Pour chaque situation, nous distinguons le cas source unique du scénario à source mul-

tiple, puisque les principes d’estimation et la complexité dans ces deux conditions peuvent ne pas être

nécessairement les mêmes.

3.2.1 Le modèle du signal d’une seule source dans l’environnement libre

Supposons qu’il n’y ait qu’une seule source et que nous utilisons N microphones. Dans un espace

ouvert, comme le montre la Figure 3.2, le signal de source s(k) se propage et la puissance du signal

diminue en fonction de la distance de la source. Si nous choisissons le premier microphone comme point

de référence, le signal capté par le n-ième microphone au moment k peut être exprimé comme suit :

yn(k) = αns(k − t− τn1) + vn(k) (3.1)

= αns(k − t−Fn(τ)) + vn(k) (3.2)

= xn(k) + vn(k), n = 1, · · · , N. (3.3)

Où αn(k) (n = 1, · · · , N ), qui prend des valeurs entre 0 et 1, est le facteur d’atténuation des eUets

de propagation, s(k) est le signal de source, t est le temps de propagation de la source vers le premier

microphone, vn(k) est le bruit additif à l’nème microphone, ce dernier est considéré dé-corrélé avec le

signal de la source et les signaux des autres microphones, τ est le TDOA entre le microphone 1 et 2, et

τn1 = Fn(τ) est le TDOA entre le microphone 1 et n avec F1(τ) = 0 et F2(τ) = τ . De n = 3, · · · , N ,

Fn(τ) dépend non seulement de τ mais aussi de la géométrie du réseau. Pour un réseau linéaire

Fn(τ) = (n− 1)τ n = 2, · · · , N. (3.4)

3.2.2 Le modèle du signal de plusieurs sources dans l’environnement libre

S’il y a plusieurs sources, le signal reçu au nème capteur devient

yn(k) = ΣM
m=1αnmsm(k − tm −Fn(τm)) + vn(k) (3.5)

= xn(k) + vn(k), n = 1, · · · , N (3.6)

OùM est le nombre de sources.

3.2.3 Le modèle du signal d’une seule source dans l’environnement réver-

bérant

Alors que les modèles idéaux de l’environnement libre ont le mérite d’être simples, ils ne tiennent

pas compte de l’eUet multi-voies. Par conséquent, ces modèles sont inadéquats pour décrire un véritable
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Figure 3.2 – Illustration de l’espace ouvert avec seulement une seule source.

environnement réverbérant et nous avons besoin d’une alternative plus complète et plus informative pour

modéliser l’eUet de la propagation multi-voies, ce qui conduit aux modèles dits réverbérants qui traitent

la réponse impultionnelle acoustique avec un Vltre FIR. S’il n’y a qu’une seule source comme illustré à la

Figure 3.3, le problème peut être modélisé en tant que système SIMO (Single-Input-Multiple-Output) et

le signal du nème microphone est donné par

yn(k) = gn ∗ s(k − t−Fn(τ)) + vn(k) (3.7)

= x(k) + vn(k), n = 1, · · · , N (3.8)

Où gn est la réponse impultionnelle de la source au nème microphone. On réécrit 3.7 sous forme

vecteur/matrice,

yn(k) = Gns(k) + vn(k), n = 1, · · · , N. (3.9)

Où

yn(k) =
[
yn(k) · · · yn(k − L+ 1)

]T

Gn =


gn,0 · · · gn,L−1 · · · 0
...

. . . . . . . . .
...

0 · · · gn,0 · · · gn,L−1


s(k) =

[
s(k) · · · s(k − L− 1)

]T
vn(k) =

[
vn(k) · · · vn(k − L+ 1)

]T
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Figure 3.3 – Illustration de l’environnement réverbérant avec seulement une seule source.

Et L est la longueur de la réponse impulsionnelle du canal. Encore une fois, on suppose que vn(k) n’est
pas corrélé avec le signal source et le bruit observé aux autres capteurs.

En comparant avec le modèle de l’environnement libre, TDOA τ dans ce modèle réverbérant est un

paramètre implicite ou caché. Avec un tel modèle, l’estimation du TDOA ressemble à un problème plus

diXcile mais n’est heureusement pas insurmontable.

3.2.4 Le modèle du signal de plusieurs sources dans l’environnement ré-

verbérant

S’il y a plusieurs sources, le réseau peut être modélisé en tant que système MIMO (Multiple-Input

Multiple-Output) avec M entrées et N sorties. Au temps k, nous avons

y(k) = GsML(k) + v(k) (3.10)

Où

y(k) =
[
y1(k) · · · yN (k)

]T

G =
[
G1 · · · GM

]T
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Gm =


g1m,0 g1m,1 · · · g1m,L−1

g2m,0 g2m,1 · · · g2m,L−1
...

...
. . .

...

gNm,0 gNm,1 · · · gNm,L−1


N×L

m = 1, · · · ,M

v(k) =
[
v1(k) · · · vN (k)

]T

sML(k) =
[
sT1 (k) sT2 (k) · · · sTM (k)

]T

sm(k) =
[
sm(k) sm(k + 1) · · · sm(k − L+ 1)

]T
et gnm (n = 1, · · · , N m = 1, · · · ,M ) est la réponse impulsionnelle de la source m au microphone

n. Comme pour le modèle de l’environnement libre à sources multiples, nous supposons que tous les

signaux de sources sont indépendants, et vn(k) et non corrélé avec les signaux de sources et avec les

autres signaux de bruits d’autres microphones.

3.3 La méthode de la corrélation croisée (Cross-Correlation)

Nous sommes maintenant prêts à étudier les algorithmes pour l’estimation du TDOA. Commençons

par la méthode la plus simple : la corrélation croisée (CC). Considérons le modèle de signal dans l’envi-

ronnement libre avec seulement deux capteurs, c’est-à-dire N = 2. La fonction de la corrélation croisée

(CCF) entre les deux signaux d’observation y1(k) et y2(k) est déVnie comme

ry1y2(p) = E [y1(k)y2(k + p)] (3.11)

Où E [] est l’espérance.
En utilisant l’équation (3.1)

ry1y2(p) = α1α2rss(p− τ) + α1rss(p+ t) + α2rsv1(p− t− τ) + rv1v2(p) (3.12)

Si on suppose que le bruit vn(k) est non corrélé avec le signal de la source et aussi avec les autres signaux
de bruits des autres microphones, ry1y2(p) atteint le maximum pour p = τ , donc on peut estimer le

TDOA entre y1(k) et y2(k) par,
τ̂ = argmaxp ry1y2(p) (3.13)

Dans l’implémentation numérique de (3.13), quelques approximations doivent être prises parce que ry1y2(p)
est inconnue et on doit l’estimer. Une estimation consiste à remplacer la CCF déVni en (3.11) par son esti-

mation de la moyenne. Supposons qu’à l’instant k, nous avons un ensemble d’échantillons d’observation
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de xn,{xn(k), xn(k + 1), · · · , xn(k +K − 1)}, n = 1, 2, la CCF correspondante est estimée par

ry1y2(p) =

 1
KΣK−p−1

i=0 y1(k + i)y2(k + i+ p), p ≥ 0
ry2y1(−p) p < 0

(3.14)

Ou

ry1y2(p) =

 1
K−pΣK−p−1

i=0 y1(k + i)y2(k + i+ p), p ≥ 0
ry2y1(−p) p < 0

(3.15)

Où K est la taille du bloc. La diUérence entre (3.14) et (3.15) est que le premier conduit à un estimateur

biaisé. Cependant, étant donné qu’il présente une variance d’estimation plus faible et qui est asymptoti-

quement impartiale, le premier a été largement adopté dans de nombreuses applications.

La méthode de la CCF est simple à mettre en œuvre. Cependant, sa performance est souvent aUectée

par de nombreux facteurs tels que l’auto-corrélation du signal, la réverbération, etc. De nombreux eUorts

ont été consacrés à l’amélioration de cette méthode, qui sera discuté dans la section suivante. Mais avant

de terminer cette section, nous voudrions souligner un problème potentiel qui est souvent négligé dans

l’estimation de TDOA : l’aliasing spatial. L’aliasing spatial peut provoquer une ambiguïté pour que le

réseau distingue les signaux qui se propagent à partir de directions diUérentes. De même, ce problème

aUectera également l’estimation de TDOA. Pour voir cela, considérons un exemple simple où la source

est un signal à bande étroite sous la forme de

s(k) = cos(2πfk) (3.16)

Si on néglige l’eUet de l’atténuation et l’eUet du bruit, on obtient,

y1(k) = cos(2πf(k − t)) (3.17)

y2(k) = cos(2πf(k − t− τ)) (3.18)

En utilisant (3.11), on obtient

ry1y2(p) = E [y1(k)y2(k + p)] = 1
2 cos(2πf(p− τ)) (3.19)

La Figure 3.4 illustre la CCF pour diUérentes fréquences. L’espacement entre les deux microphones est

de 8 cm. En supposant que la vitesse du son est de 320m/s, on peut facilement vériVer que lorsque

f > 2kHz, il y aura un aliasing spatial. De la Figure 3.4, nous voyons que lorsque f > 2kHz, la
CCF connaît plusieurs pics dans l’intervalle [−τmax, τmax] (τmax est le TDOA maximum possible et

peut être déterminé à partir de l’espacement entre les deux microphones), ce qui rend diXcile Pour

rechercher le TDOA correct. Dans les applications de microphones, la source est habituellement la parole,

qui se compose de plusieurs fréquences. AVn d’éviter le problème d’aliasing et d’améliorer l’estimation de

TDOA, il faut passer les signaux par un Vltre passe-bas avant de les passer aux algorithmes d’estimation.

La fréquence de coupure peut être calculée en utilisant l’espacement des capteurs fc = c/2d.
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Figure 3.4 – Illustration de l’eUet de l’aliasing.

3.4 La méthode de la prédiction linéaire spatiale

Dans cette section, nous explorons la possibilité d’utiliser plusieurs microphones (plus de 2) pour amé-

liorer l’estimation de TDOA dans les environnements acoustiques défavorables. L’idée fondamentale

est de proVter de l’information redondante fournie par plusieurs capteurs. Pour illustrer la redondance,

considérons un système à trois microphones. Dans un tel système, il existe trois TDOA, τ12, τ13 et τ23.

Apparemment, ces trois TDOA ne sont pas indépendants mais sont liés comme suit : τ13 = τ12 + τ23.

Une telle relation, a été utilisée dans plusieurs algorithmes [3]. Dans ce qui suit, nous présentons un algo-

rithme d’estimation du TDOA en utilisant la prédiction linéaire spatiale [4], qui proVte de la redondance

du TDOA parmi les multiples microphones.

Considérons le modèle de l’environnement libre dans (3.1) avec un réseau linéaire de N microphones

(N ≥ 2). Si la source est dans le champ lointain et nous négligeons les termes du bruit, on peut facilement

vériVer que

yn(k + Fn(τ)) = αns(k − t), n = 1, · · · , N (3.20)

y1(k) est aligné avec yn(k + Fn(τ)), a partir de cette relation, on peut déVnit,

e1(k, p) = y1(k)− yTa,2:N (k, p)a2:N (p), (3.21)
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Où p est un variable pour déterminer τ

ya,2:N (k, p) =
[
y2(k + F2(p)) · · · yN (k + FN (p))

]
(3.22)

est le vecteur de signal aligné, et

a2:N (p) =
[
a2(p) · · · aN (p)

]T
(3.23)

Contient les coeXcients de la prédiction linéaire spatiale. Minimiser la valeur du carré moyen du signal

d’erreur de prédiction

J1(p) = E
[
e2

1(k, p)
]

(3.24)

Conduit au système linéaire

Ra,2:N (p)a2:N (p) = ra,2:N (p) (3.25)

Où

Ra,2:N (p) = E
[
ya,2:N (k, p)yTa,2:N (k, p)

]
(3.26)

=


σ2
y2 ra,y2y3(p) · · · ra,y2yN (p)

ra,y3y2(p) σ2
y3 · · · ra,y3yN (p)

...
...

. . .
...

ra,yNy2(p) ra,yNy3(p) · · · σ2
yN

 (3.27)

et la matrice de corrélation spatiale des signaux alignés avec

σ2
y3 = E

[
y2
n(k)

]
, n = 1, · · · , N (3.28)

ra,yiyj (p) = E {yi(k + Fi(p))yj(k + Fj(p))} , i, j = 2, 3, · · · , N (3.29)

Et

ra,2:N (p) =
[
ra,y1y2(p) ra,y1y3(p) · · · ra,y1yN (p)

]
La relation (3.25) nous donne

a2:N (p) = R−1
a,2:N (p)ra,2:N (p)

Et avec la relation (3.21) on trouve l’erreur de prédiction minimale

e1(k, p) = y1(k)− yTa,2:N (k, p)R−1
a,2:N (p)ra,2:N (p), (3.30)

donc

J1(p) = E
[
e2

1,min(k, p)
]

= σ2
y1 − rTa,2:N (p)R−1

a,2:N (p)ra,2:N (p) (3.31)

Le temps p qui minimise J1(p) nous donne le TDOA entre le premier microphone et le deuxième, donc

τ̂ = argminJ1,min(p) (3.32)
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S’il n’y a que deux microphones, c’est-à-dire N = 2, on peut facilement vériVer que cet algorithme

est identique à la méthode de la CC. Cependant, au fur et à mesure que le nombre de microphones

augmente, cet approche peut proVter des informations redondantes fournies par les autres microphones

pour améliorer l’estimation de TDOA.

Pour illustrer cela, on considère un simple exemple de simulation [5], où on a un réseau linéaire

composé de 10 microphones omnidirectionnels. L’espacement entre deux capteurs voisins est de 8cm.

Une source sonore située dans le champ lointain rayonne un signal de parole (femelle) sur le réseau, avec

un angle d’incidence de θ = 75, 5degree. À chaque microphone, le signal est corrompu par un bruit blanc

gaussien. Les signaux du microphone sont numérisés avec une fréquence d’échantillonnage de 16kHz.
La Figure 3.5 trace la fonction de coût J1,min(p) calculée à partir d’une trame (128 ms de longueur)

de données dans deux conditions de le SNR. Lorsque SNR = 10dB, on voit que le système peut

réaliser une estimation correcte du TDOA vrai avec seulement deux microphones. Toutefois, au fur et à

mesure que le nombre de microphones augmente, la vallée de la fonction de coût devient mieux déVnie,

ce qui permettra une recherche plus simple du minimum. Lorsque le SNR baisse à −5dB, cette fois,

l’estimation avec deux microphones est incorrecte. Mais lorsque 4 ou plus de microphones sont utilisés,

le système produit une estimation correcte. Les deux situations indiquent clairement que la performance

d’estimation TDOA augmente avec le nombre de microphones.

3.5 L’algorithme de la corrélation croisée à multi canaux

On a vu dans la section précédente que la clé des techniques basées sur la prédiction spatiale est

l’utilisation de la matrice de corrélation spatiale. Une méthode plus naturelle d’utilisation de la matrice

de corrélation spatiale dans l’estimation TDOA est par le biais du coeXcient de corrélation croisée multi

canaux (MCC, Multichannel-Cross-Correlation) [4], qui mesure la corrélation entre les sorties du réseau

et peut être visualisé comme une généralisation du coeXcient de corrélation croisée classique dans le cas

multi canaux et où il existe plusieurs processus aléatoires.

En utilisant (3.22) on déVnit

ya(k, p) =
[
y1(k) y2(k + F2(p)) · · · yN (k + FN (p))

]T
(3.33)

On écrit la matrice de corrélation correspondante

Ra(p) = E
[
ya(k, p)y

T
a (k, p)

]
(3.34)

=


σ2
y2 ra,y2y3(p) · · · ra,y2yN (p)

ra,y3y2(p) σ2
y3 · · · ra,y3yN (p)

...
...

. . .
...

ra,yNy2(p) ra,yNy3(p) · · · σ2
yN

 (3.35)
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Figure 3.5 – Comparaison de J1,min(p) pour diUérentes nombre de microphones. (a) SNR=10,

(b) SNR=-5.

La matrice Ra(p) peut s’écrire comme

Ra(p) = ΣR̂a(p)Σ (3.36)

Où

Σ =


σ2
y1 0 · · · 0
0 σ2

y2 · · · 0
...

...
. . .

...

0 0 · · · σ2
yN
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est une matrice diagonale, et

R̂a(p) =


1 ρa,y1y2(p) · · · ρa,y1yN (p)

ρa,y2y1(p) 1 · · · ρa,y2yN (p)
...

...
. . .

...

ρa,yNy1(p) ρa,yNy2(p) · · · 1


est une matrice symétrique, et

ρa,yNy2(p) =
ra,yiyj (p)
σyiσyj

, i, j = 1, 2, · · · , N

est le coeXcient de corrélation entre le ième et le jème signaux alignés.

On a R̂a(p) est symétrique et semi-déVnie positive, et tous les éléments diagonaux égalent 1, d’après
[4], [6], on a

0 ≤ det
[
R̂a(p)

]
≤ 1 (3.37)

Où det[] est le déterminant. S’il n’y a que deux microphones, c’est-à-dire N = 2, on peut facilement

vériVer que le coeXcient de corrélation au carré est lié à la matrice de corrélation spatiale normalisée par

ρ2
a,y1y2(p) = 1− det

[
R̂a(p)

]
(3.38)

et par analogie le carré des coeXcients de la (MCC) des N signaux alignés yn(k + Fn(p)) est

ρ2
a,y1y2(p) = 1− det

[
R̂a(p)

]
(3.39)

= 1−
det

[
R̂a(p)

]
ΠN
i=1σ

2
yn

(3.40)

les coeXcients de la MCC a des propriétés qui sont acceptées sans démonstration [4],[6] :

1. 0 ≤ ρ2
a,y1y2(p) ≤ 1

2. Si 2 signaux sont totalement corrélés alors, ρ2
a,y1y2(p) = 1.

3. Si tous les signaux ne sont pas complètement corrélés entre eux, alors ρ2
a,y1y2(p) = 0.

4. Si l’un des signaux est complètement non corrélé avec les autresN−1 signaux, alors la MCC mesurera

la corrélation entre ces N-1 signaux restants.

En utilisant la déVnition de la MCC, on déduit le TDOA entre deux microphones par

τ = argmaxpρ
2
a,y1y2(p) (3.41)

qui est équivalente à

τ = argmaxp{1− det
[
R̂a(p)

]
} (3.42)

= argmaxp{1−
det

[
R̂a(p)

]
ΠN
i=1σ

2
yn

} (3.43)

= argminpdet
[
R̂a(p)

]
(3.44)

= argminpdet [Ra(p)] (3.45)
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Pour illustrer l’estimation de TDOA avec l’algorithme MCC, nous étudions le même exemple qui a été

utilisé dans la section précédente. La fonction de coût det [Ra(p)] calculée pour les mêmes données uti-

lisées dans la Figure 3.5 est tracée dans la Figure 3.6. Il est clair que l’algorithme permet d’obtenir une

meilleure performance d’estimation.

Figure 3.6 – Comparaison de det [Ra(p)] pour diUérentes nombre de microphones. (a) SNR=10,

(b) SNR=-5.
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Conclusion générale

Dans ce document, on a présenté le problème de l’estimation de la direction d’arrivée d’un signal

(DOA). D’abord, on a comparé les deux méthodes d’estimation de la direction d’arrivée, TDOA et ILD, et

on a constaté que l’estimation du TDOA est meilleure que l’estimation du ILD, et elle donne la meilleure

résolution.

Nous avons choisi de nous concentrer exclusivement sur les principes de l’estimation TDOA puisque

le problème de l’estimation du DOA est essentiellement identique à l’estimation du TDOA. Nous avons

discuté l’idée fondamentale de l’estimation du TDOA basée sur le critère de la corrélation croisée qui

permit d’utiliser seulement deux microphones. En pratique, le problème d’estimation peut être compliqué

par le bruit et la réverbération. AVn d’améliorer la robustesse de l’estimation TDOA par rapport aux

distorsions, nous avons discuté deux approches fondamentales : exploiter le fait que nous pouvons avoir

plusieurs microphones, et utiliser un modèle de signal réverbérant plus pratique, ce qui a abouti à une

large gamme d’algorithmes tels que la prédiction spatiale, la corrélation croisée multi canaux.
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